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Det moderna
kilogrammet

Kilogrammet ar dott — linge leve kilogrammet! S& lat det i media
jorden runt i november 2018 nir resolutionen som gav kilogram-
met en ny definition rostades igenom av The General Conference
on Weights and Measures (CGPM) vid dess 26:e méte i november
2018.

Beslutet var historiskt. Sedan den 20 maj 2019, den dag da
beslutet trddde i kraft, 4r den internationella kilogramprototypen i
Paris (IPK) fran 1889 inte langre definitionen for ett kilogram. For
forsta gangen sedan 1700-talet bygger massaenheten inte lingre
pa en av méanniskan skapad artefakt utan vem som helst som har
det tekniska kunnandet och de ekonomiska medlen kan realise-
ra ett kilogram var som helst i virlden. Nufértiden definieras ki-
logrammet av Plancks konstant, ljusets hastighet och frekvensen
for overgangen mellan cesium-133-atomens tva hyperfinnivaer.

Att revideringen av SI-systemet har skett just nu &ar ingen
slump och kilogrammet &r en stor orsak till att det inte gjorts tidi-
gare. Den nya kilogramdefinitionen bygger pé ett noggrant upp-
matt virde av Plancks konstant och det har tagit sin tid att komma
dit vi dr i dag nér det giller noggrannhet i métningarna.

I méngt och mycket dr kilogrammets historia ett stycke ve-
tenskapshistoria som visar hur vérlden har férandrats under de
senaste 250 aren, och vart tankesatt med den. I Kosmos 1965 skri-
ver den svenske Nobelpristagaren Kai Siegbahn om det metriska
systemets fodelse, storpolitiken kring vilka definitioner for “matt
och vikt” som skulle viljas och hur den franske fysikern Antoine
Lavoisier fick uppdraget att skapa en massaenhet som skulle vara
knuten till langdenheten. Siegbahn beskriver ocksé vilka beslut
som ledde fram till att IPK sdg dagens ljus och svarigheterna som
ar férenade med att ersitta kilogramprototypen med nagot annat
an en artefakt.
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Men nu har det skett. Det hér ar fortsattningen pé historien
och den handlar om hur det gick till nar kilogrammet gick fran att
definieras av en mycket konkret metallcylinder med massan ett
kilogram, till att vila pa en definition som baserar sig pa Plancks
konstant och realiseras av en Kibblevég, vilken med hjalp av kvant-
fysikaliska samband kan mita upp ett kilogram pa elektronisk vig.
Det ér historien om hur kilogrammet blev elektroniskt.

Det metriska systemets fodelse

For att forstd vidden av det beslut som togs i november 2018 maste
vi énd4 forst vinda blicken mot hur det hela borjade. Man kan
sdga att startskottet kom nigon géng pa 1700-talet. Det var da tan-
karna om ett enhetligt mattsystem for hela den "moderna” virlden
konkretiserades och de tvé forsta enheterna blev metern och ki-
logrammet — enheterna for lingd och massa. Det hir var under
tiden for upplysningen och den vetenskapliga revolutionen. New-
tons laror om mekanik och gravitation var kidnda och matemati-
ken hade utvecklats i takt med dem. Filosofi och naturvetenskap
gick nu hand i hand och det hir var den rationella tidsaldern dar
man ville géra upp med gamla forestillningar och gammal vid-
skeplighet. Det nya mattsystemet skulle vara demokratiskt och
vetenskapligt. Det skulle vara ett métt knutet till naturen, inte till
en enskild harskares egna idéer, laingd pa underarmar eller storlek
pa fotter.

Metern kom att fodas ur dessa tankar och skulle fran bérjan
motsvara en tiondels miljondel av avstandet frdn nordpolen till
ekvatorn lings den meridian som l6per genom Paris. En meter-
prototyp som skulle motsvara sagda distans gots nir det nagra ar
senare uppdagades att meterprototypen var lite for kort sa besluta-
des att det skulle vara den gjutna prototypen, inte distansen mel-
lan nordpolen och ekvatorn, som utgjorde sjilva definitionen av
metern. Mattsystemet som senare skulle bli SI-systemet hade fatt
sin forsta artefakt. Samtidigt definierades kilogrammet som den
massa som utgjordes av en kubikdecimeter vatten vid den tempe-
ratur da vattnet har som hogst densitet, det vill siga ungefir fyra
grader celsius. Eftersom det dr en komplicerad process att mata
upp exakt en kubikdecimeter vatten vid dess hogsta densitet gots
en prototyp aven for kilogrammet. Prototypen blev en cylinder i
ren platina och, precis som meterprototypen kom att utgora sjilva
definitionen for en meter, fick kilogramcylindern bli definitionen
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for kilogrammet. Lanken till vattnets densitet och jordens om-
krets var dirmed bruten och platinacylindern som kallades arkiv-
kilogrammet kom att f& en mycket viktig roll som varande sjilva
kilogramdefinitionen.

Att jordens omkrets ursprungligen kom att spela en sa central
roll i framvéxten av det nya méttsystemet var inte sjalvklart, inte
ens pd den tiden, men sett i backspegeln édr det 4ndé begripligt.
Himlakropparna och deras rorelser var centrala delar i den tidens
vetenskap. Jorden och dess dimensioner torde ha framstétt som
négot ofordnderligt som inte skulle paverkas av tidens tand utan
vara en konstant faktor som man kunde anse tillforlitlig. Det var
nog ingen pé 1700-talet som skulle kunna drémma om den enor-
ma tekniska utveckling som skulle ske under de tvd kommande
arhundradena.

Under andra halvan av 1800-talet bérjade ménga av virldens
lander att anamma det nya metriska systemet. Fran att ha varit en
i huvudsak fransk angeldgenhet anslét sig nu fler och fler lander
till det nya mattsystemet och genom meterkonventionen ar 1875
antogs det som officiellt mattsystem av den industrialiserade virl-
dens linder. Det hir var en stor hdndelse i metrologins historia
och nu géts ocksa nya prototyper, denna gang i platina med 10%
iridium, vilket visat sig ha sérdeles gynnsamma egenskaper for an-
damaélet. Férutom de prototyper som fick utgéra definitionen av
kilogrammet och metern tillverkades dven ett antal kopior som
delades ut bland medlemsstaterna. Ar 1889 kunde svenske profes-
sorn Gustaf Thalén hamta hem kilogramprototyp nummer 40 som
sedan dess har varit Sveriges rikskilogram.

Det instabila SI-systemet

Problemet med att anvinda sig av en artefakt som definition for
en enhet 4r att artefakten inte dr oféranderlig. Till skillnad frén
de naturkonstanter som vi nu valt som grund fér vart SI-system
var den internationella kilogramprototypen kanske inte helt sta-
bil. Over en tid av 130 &r kan man tinka sig att cylindern plockat
upp lite fororeningar som adderats till dess massa. Alternativt kan
det ha skavts av lite material vid hanteringen sa att cylindern is-
tallet forlorat massa. Men, eftersom den internationella kilogram-
prototypen AR sjilva definitionen for ett kilogram &r dess mas-
sa alltid exakt ett kilogram, helt oavsett vad som tillkommit eller
skavts av. Man kan tdnka sig att det pa 1800-talet inte utgjorde
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ett sd stort problem som det senare kom att bli, men ju mer man
forstod om naturen och vart universum, desto mer paradoxal blev
den hir definitionen.

Vira naturkonstanter, som till exempel Plancks konstant, ar
som namnet sager konstanta. S vitt vi vet dndras de inte i tid och
rum utan har ett visst virde som vi kan uttrycka med en siffra
och en enhet. Plancks konstant betecknas h och dess magnitud
ar 6,62607015 % 10**. Enheten &r joule X sekund. Om definitionen
for kilogrammet dndras, vilket i praktiken sker om IPK férlorar
eller plockar upp massa, sa kommer det numeriska virdet som be-
skriver Plancks konstant ocksa att andras ndgot. Aven om forand-
ringen i de allra flesta fall &r forsumbar sa ar det tillrackligt for att
illustrera hur paradoxalt det ar att anvdnda en instabil artefakt som
definition for en enhet som i sin tur anvinds for att beskriva vart
universum, inklusive dess naturkonstanter.

Ju djupare vi kan tringa ner i materiens minsta bestandsdelar,
desto storre péverkan kommer valet av definition for massaen-
heten att ha. En som tidigt insag det hér var James Clark Maxwell,
en av elektromagnetismens forgrundsgestalter. Redan 1870, alltsa
redan nagra ar innan meterkonventionen, siger Maxwell foljande
infér den matematiska och fysikaliska sektionen av British Asso-
ciation:

”If, then, we wish to obtain standards of length,
time and mass which shall be absolutely permanent,
we must seek them not in the dimensions, or the mo-
tion, or the mass of our planet, but in the wavelength,
the period of vibration and the absolute mass of the-
se imperishable and unalterable and perfectly similar
molecules”

Trots Maxwells framsynthet sa blev det anda metern, baserad pa
en delstricka av jordens omkrets, som blev basen i det gemensam-
ma mattsystemet.

En ny definition pa kilogrammet

Om vi vill komma bort fran problemen forknippade med att ha
en artefakt som definierar en enhet och sedan mita en naturkon-
stant med hjélp av enheten given av artefakten kan vi istallet be-
stimma oss for ett fixt virde pd naturkonstanten. Vi vet att natur-
konstanten inte dndras', sa den ér ett battre val som en konstant

1 Atminstone saknas klara bevis for sadana andringar.
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referenspunkt. Egentligen hade vi kunnat vilja vilket virde som
helst (kanske ett jamt och fint tal som &r latt att komma ihéag) pa
naturkonstanterna och lita magnituden pa mattsystemets enheter
anpassas efter det. Tyvirr skulle ett sadant tillvigagangssatt med-
fora stora problem inom industri och forskning genom sin brist pa
kontinuitet. Att standigt halla pa att rikna i "det gamla kilot” och
“det nya kilot” skulle bli mycket opraktiskt; sa opraktiskt att man
bara tillater en minimal skillnad mellan det gamla och det nya sys-
temet. Det har dérfor varit ett nédvéandigt krav infor SI-systemets
revidering att naturkonstanterna ska kunna matas upp med sé stor
noggrannhet, med hjilp av de gamla definitionerna av enheterna,
att fordndringen i magnitud hos enheterna blir forsumbar efter
omdefinitionen. Man méste kunna lita pa att ett kilogram avser
samma sak fore som efter definitionen.

Ursprungligen fanns tva forslag till en ny definition av kilo-
grammet i omlopp dir det forsta gick ut pa att definiera kilogram-
met i termer av Avogadros konstant, N,. I det gamla SI-systemet
definierades enheten mol som det antal atomer av '2C (dvs. en
kolisotop med 6 protoner och 6 neutroner i kirnan) som véger ex-
akt 12 gram. Detta antal partiklar utgjorde en mol och antalet par-
tiklar beskrevs av Avogadros konstant. Avogadros konstant hade
fore revideringen en osédkerhet som kom av osdkerheten i att expe-
rimentellt bestimma hur ménga atomer som fanns i 12 gram *C.

Om man miter upp Avogadros konstant med sa hég nog-
grannhet att man kan ta beslutet att ge den ett fixt virde, samtidigt
som man behéller definitionen att en mol *C véger 12 gram gér
det att formulera en ny definition for kilogrammet dér ett kilogram
blir den massa som utgors av { N} x 1?20 stycken "*C atomer.

Det andra forslaget, det som sedan kom att ligga till grund
for omdefinieringen, baserade sig istillet pa kopplingen mellan
kilogrammet och Plancks konstant /; en koppling som inte &r lika
uppenbar for den oinvigde, men som tilltalar manga fysiker pa
grund av Plancks konstants framtrddande roll inom kvantfysiken.
I det reviderade SI-systemet s har det faststallts att:

h=6,62607015%x10Js , (1)

dér enheten joulesekund ocksé kan skrivas kg m?*/s.
Enheten pa Plancks konstant visar pa kopplingen till kilo-
grammet och den nya definitionen av kilogrammet lyder:
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”Kilogram, beteckning kg, ar SI-enheten f6r massa. Den
definieras genom att det faststdllda numeriska vérdet
av Plancks konstant /4 antas vara 6,626 070 15 x 107**
nér den uttrycks i enheten J's, som &r lika med kg m?s™,
dér meter och sekund definieras med héanvisning till ¢
ochAv_ 7

Har ér c ljusets hastighet i vakuum uttryckt i m/s och Av__ frekven-
sen for overgangen mellan de tva hyperfinnivéerna i det ostérda
grundtillstandet hos atomen cesium-133 uttrycktis™.

Kort sagt kan vi 16sa ut kg ur enhetsekvationen ovan genom
att h har fatt ett faststallt numeriskt virde och enheterna meter
samt sekund uttrycks i termer av de konstanter som de definie-
ras av. Uttrycket for kilogram i termer av naturkonstanterna blir
darfor:

(299792 458)? Ave, b

ke = 2
= (9192631770) (662607015 x 10-%) ¢ @

Vi ser ocksa att kilogrammet inte enbart definieras av Plancks
konstant utan dven av ljushastigheten, som (med hjélp av sekun-
den) ligger till grund f6r definitionen av en meter, och cesiumfrek-
vensen som ensamt definierar sekunden (se ocksa Martin Zelans
artikel i denna upplaga).

En fordel med den hér definitionen 4r att man kan dra nytta
av de elektriska enheterna ohm och volt som har direkta koppling-
ar till Plancks konstant. Det hér 4r en central punkt, for lika viktigt
som det &r att skapa en limpligt vald definition for kilogrammet,
ar det att kunna realisera densamma. Vi aterkommer till detta i
nasta avsnitt.

Men vad hinde med metoden att bestimma storleken pa
kilogrammet med hjilp av Avogadros konstant och kolatomernas
molmassa? Aven Avogadros konstant fick ett faststillt virde vid
revideringen s& har vi da inte tva konkurrerande sitt att bestim-
ma kilogrammet? Jo, det hade vi fatt om molen fortfarande hade
definierats av att en mol *C-atomer véger 12 gram, men i det revi-
derade SI-systemet bestims molen direkt av Avogadros konstant:

N, =6,02214076 x 10* mol™ (3)

64 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2020



KARIN CEDERGREN

sa man definierar istillet en mol av ett dmne som innehallande
exakt 6,022 140 76 x 10* partiklar (se ocksa Bengt Nordéns artikel).
I och med molens nya definition viger inte lingre en mol av '*C
exakt 12 gram, utan kols molmassa far en experimentell osakerhet
som utgdrs av hur vil man faktiskt kan vdga en mol kolatomer.
Da forsvinner ocksa den direkta (definitionsméssiga) kopplingen
mellan molmassa och kilogram och det finns inte lingre nagon
konflikt i att lata definitionen for kilogrammet baseras pa Plancks
konstant. En fordel med den hir definitionen av mol ér att man pa
sa sitt skiljer pa storheten massa, med enhet kilogram, och stor-
heten substansmdngd, med enhet mol, pa ett mycket tydligare sitt
an tidigare.

Realisering av kilogramenheten

Nir kilogrammet vil dr definierat uppstar nasta friga: hur det
ska realiseras. Som tidigare namnts racker det inte med att beslu-
ta att kilogrammets definition ska baseras pa Plancks konstant.
Det maste ocksa finnas en metod for att realisera, det vill sdga fa
till stind, kilogramenheten med Plancks konstant som grund. Vi
maste med andra ord kunna realisera kilogrammet med sparbarhet
till Plancks konstant. Men i vilka sammanhang relaterade till massa
finner vi Plancks konstant och hur kan vi utnyttja dessa?

Det mest direkta sambandet hittar vi pa atomér nivé, dér en-
ergi i form av elektromagnetisk stralning kan avges och upptas
till exempel av en atom. Det hér sker i diskreta “energipaket” vars
energi beskrivs av E = f h. E ér energin, f frekvensen hos den
elektromagnetiska stralningen och h 4r Plancks konstant. I denna
ursprungliga form fungerar Plancks konstant som en skalfaktor
mellan energi och frekvens och de smé energipaketen dr vad vi
kallar fotoner (ljuspartiklar).

Om man nu kombinerar Plancks ekvation med en annan
vdlkdnd ekvation, ndmligen Einsteins ekvation, E = m¢?, far man
foljande samband: 17

m="— . (4)

CZ

Ekvation 4 kan tolkas som den massa m en kropp (t.ex. en atom)
minskar med nir den avger en foton med frekvensen f.

Det hér direkta sambandet mellan Plancks konstant och
massa har nyligen studerats av en forskargrupp pa Max Planck-
institutet i Tyskland, som faktiskt kunnat méta skillnaden i massa
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mellan atomer vars elektroner befinner sig i olika energitillstand.

Pa grund av de oerhort sma energimingder och massor det
handlar om &r detta samband inte anvandbart for att kunna mita
massa i den makroskopiska varld som vi lever i. For att lanka en
makroskopisk massa i ett for vara dndamal lampligt viktintervall,
till en kvantfysikalisk konstant som Plancks konstant, maste det
till andra metoder.

Det gar att mita kvoten mellan Plancks konstant och den
atomdra masskonstanten med mycket hég noggrannhet genom
olika experimentella metoder. Nar man gor det lainkar man den
mikroskopiska massan av en atom till Plancks konstant. Om man
sedan tillverkar ett makroskopiskt objekt pa ett sadant sitt att
man vet hur manga atomer som objektet 4r uppbyggt av sa vet
man inte bara massan av det storre objektet, man har ocksa spar-
barhet till Plancks konstant. Det internationella sa kallade Avo-
gadroprojektet, som ursprungligen gick ut pa att faststélla vardet
pé Avogadros konstant, arbetar numera ocksad med att realisera
kilogrammet med ovan beskrivna metod.

Det finns emellertid ett helt annat sitt att realisera ett kilo-
gram, som inte har nagonting med mikroskopiska massor att géra
alls, och det ar det vi pratar om nér vi sdger att kilogrammet nu
ar elektroniskt. Det elektroniska kilogrammet realiseras av en sa
kallad Kibblevég dér sparbarheten till Plancks konstant kommer
av tvd makroskopiska kvantfysikaliska fenomen. Aven om de fles-
ta kvantfysikaliska effekter manifesteras pa en extremt liten skala
sd finns det en del fenomen dér man kan se spir av den mikro-
skopiska, kvantfysikaliska, varlden dven pid makroskopisk niva.
Det handlar om fenomen inom fysiken som vi kan se eller mita
pé en “vardaglig” skala, men som kraver en kvantfysikalisk forkla-
ring for att forsta deras ursprung. Tva sadana fenomen ér kvant-
halleffekten och Josephsoneffekten och med hjilp av dem gar det att
realisera enheterna ohm och volt med extremt hég noggrannhet
och med spérbarhet till Plancks konstant. Vi dterkommer till de
hir effekterna, men innan dess ska vi titta nirmare pa hur Kibble-
vagen utnyttjar de elektriska storheterna for att vdga upp massan
hos ett objekt.

Kibblevagen

En anledning till att just Plancks konstant valdes som den defi-
nierande naturkonstanten fér kilogrammet &dr att det var ett sétt
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att knyta an kilogrammet till de elektriska enheterna. Eftersom
Plancks konstant redan 4r ndrvarande i dessa realiseringar betyder
det att om man kan utnyttja resistans och spanning for att mita
upp en massa s& kan man ocksa koppla massenheten till Plancks
konstant. Det ar just detta som Kibblevigen gor. Det dr en vag som
balanserar en mekanisk kraft som skapas av att jordens gravitation
verkar pd massan man vill viga, med en elektromagnetisk kraft
som skapas av en stromforande spole i ett magnetfilt. Eftersom
kraften pa spolen beror av stromstyrkan genom den kan man pa
elektromagnetisk vdg balansera upp den mekaniska kraften ge-
nom att justera hur stor strém som spolen matas med. Principen
ar enkel, men att gora det pa ett sitt som mojliggor en tillrackligt
lag matosdkerhet dr inte trivialt. Nar rikskilogrammet kalibreras
mot IPK i Paris kan det goras med en relativ osdkerhet < 5x107.
Sedan adderas forvisso en viss matosikerhet i varje steg i kalibre-
ringskedjan, men om en Kibblevag ska kunna ersdtta IPK far osi-
kerheten i det uppmatta vardet dnda inte vara storre 4n ungefir
3x10%. Den hir hissnande laga siffran mojliggors av en makalds
ingenjorskonst och av en snilleblixt fran den brittiske fysikern
Bryan Kibble, en av Kibblevagens fader, som genom ett nytt grepp
lyckades eliminera den storsta felkillan hos Kibblevagens fore-
gangare: amperevagen.

Om vi vill titta mer i detalj pa hur det fungerar kan vi borja
med sjilva grundprincipen, att balansera en mekanisk kraft med
en elektromagnetisk kraft. Den mekaniska kraften F, verkar pa
vikten m, pa grund av jordens tyngdacceleration g enligt:

Fu=mg , (5)

och den elektromagnetiska kraften verkar pa spolen i det externa
magnetféltet enligt sambandet:

Fa:[JB . (6)

I, ér strommen genom spolen, [ dr lingden pa ledaren som utgor
spolen och B ér det externa magnetfiltets flodestéthet.
Nir vagen ér i balans ar dessa bada krafter lika stora, vilket
er:
8 mg=118B . (7)
Redan hir har vi ett samband som uttrycker massan som funktion
av strommen genom spolen, vilken i sin tur gar att méta mycket
noggrant och med spérbarhet till Plancks konstant via Josephson-
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Kibblevagen - principskiss
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Figur 1: Schematisk bild av den cylinderformade, kompakta, typ av Kibble-
vag som dr under utveckling pda NPL och som kommer att tas i bruk i Sve-
rige. Den inre cylindern stabiliseras i horisontalled av flexibla guider som
haller den pa konstant avstand fran den yttre viggen, men i hojdled styrs
alla rorelser av elektromagnetiska krafter. Vagningen av massan m, sker i tva
steg. Forst balanseras den mekaniska kraften F,,, mot den elektriska kraften
F,. I ett andra steg driver den 6vre spolen cylindern upp och ner med en
hastighet v, s att en spanning U, induceras i den nedre spolen. Det resulte-
rande uttrycket for massan kan skrivas som:

LU,
)C=_
8V

I, kan med Ohms lag uttryckas som U,/R; och bestdims genom att lata strom-
men g& genom en resistor med kind resistans R, (kalibrerad genom kvant-
halleffekten) och mata spanningsfallet U, 6ver resistorn m.h.a. Josephson-
effekten. Den inducerade spanningen U, mits ocksa med Josephsoneffekten
och v, bestims m.h.a interferometri med en fast monterad laser placerad i
linje med centrum pa cylindern. Tyngdaccelerationen g maste mitas upp
pa den plats Kibblevagen placeras. Mitningarna utfors i vakuum, si vagen
placeras i en vakuumkammare som pumpas ur nér vagningarna ska utforas.
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effekten och kvanthalleffekten. Kruxet 4r att den har typen av mit-
ning inte ens kommer i nirheten av den noggrannhet som kravs
for metrologiska dndamal, 4n mindre for att skapa en standard
for massaenheten. Problemet ligger i att med hég precision kun-
na mita lingden pa spolens ledare och det externa magnetfiltets
flodestathet. Produkten [ B utgér ddrmed den storsta osakerheten
i matningen.

Problemet 16stes av Bryan Kibble som foreslog att man istéllet
for att forsoka utfora vigningen i ett enda steg skulle inféra ytterli-
gare en process som tillsammans med den forsta skulle kunna eli-
minera / B. Om man i en separat process for spolen upp och ner i
magnetfaltet sd induceras en spdnning U, i spolen, dar spdnningen
ar proportionell mot den hastighet v, med vilken man rér spolen
i magnetfaltet. Spanningen ar dven proportionell mot lingden pé
ledaren i spolen och det externa magnetfiltet, precis de kompo-
nenter man vill eliminera ur ekvation 7.

Uttrycket for spanningen blir:

U,=0v,lB , (8)
och om vi kombinerar ekvation (7) och (8):
m,gv, =1 U, . 9)

Genom att 18sa ut m_ur ekvationen ovan far vi ett uttryck dir mas-
san beror enbart av de elektriska storheterna I, och U, samt tyng-
daccelerationen g och spolens hastighet v,. Vi har med andra ord
eliminerat I B och istéllet fort in v, och U, i uttrycket fér massan.
Tack vare moderna optiska matmetoder kan v, mitas med mycket
hog noggrannhet med hjdlp av laserinterferometri. Vidare maste
g mitas upp pa den plats dir man vill placera Kibblevagen och
platsen bor viljas sa att andra stérningar minimeras.

Ekvation (9) visar ocksa varfor Kibblevagen tidigare har kall-
lats wattvag. Uppstillt pa detta sdtt inses litt att vinstersidan repre-
senterar uttrycket for mekanisk effekt P_, = m g v och hégersidan
representerar uttrycket for elektrisk effekt P = I U. Effektbalansen
maste dock beskrivas som virtuell eftersom balansen uppkommer
som en konsekvens av Kibblevagens tva separata operationer.

Om vi aterigen tittar pa ekvation (9) och anvidnder Ohms lag,
I=U/R, gir det att bestimma strémmen I, genom spolen genom
att leda den vidare genom en resistor med kénd resistans R, och
midta spanningen U, som utvecklas ver resistorn. Vi kan dé skriva
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om uttrycket for massan m_som:

= (10)
Rigv,
som utrycks i enheterna:
V2
[ m m] > (11)

dér V betecknar volt, Q ar resistansenheten ohm och gravitations-
accelerationen och hastigheten utrycks i meter per sekundkvadrat

respektive meter per sekund.

Kibblevagens sparbarhet bygger pa kvantfysik

Kibblevagen ér ett fantastiskt stycke ingenjorskonst. For att kunna
viga upp nagot med en noggrannhet som tangerar det obegripli-
ga, osdkerheten i mitningen nér vi vager upp ett kilogram far inte
Overstiga trettio miljondelars gram, krévs att varje detalj i vigen
ar noga utprovad och genomténkt. Symmetrier i utformning och
mitprocedurer anvands i si stor utstrickning som majligt for att
eliminera potentiella mitfel, men det ar dnda kopplingen mellan
de elektriska storheterna och Plancks konstant som gor det méjligt
att realisera kilogrammet pa det hér sittet. De resulterande en-
heterna i uttrycket fér massa som kommer ur Kibblevagens mit-
ningar (11), maste stimma 6verens med kilogrammets definition
(2) och det édr har kvanthalleffekten och Josephsoneffekten kom-
mer in.

Kvanthalleffekten uppticktes 1980 av den tyske fysikern Klaus
von Klitzing och redan 1985 belénades upptéckten med ett Nobel-
pris. Upptéckten har haft stor paverkan pa hur vi realiserar resi-
stansenheten och mer om det gar att lasa om i Sékrare volt och
ohm” av Hikan Nilsson och John Vallin i Kosmos 1988. I korthet
upptriader kvanthalleffekten i tvadimensionella material vars led-
ningsformaga bérs av fria laddningar (elektroner eller “hal”) och
som utsétts for ett starkt magnetfilt. Den klassiska Halleffekten
hade varit kdnd sedan slutet av 1800-talet och fitt namn efter den
amerikanske fysikern Edwin Hall som upptéckte att det utveck-
las en transversell spinning i en stromférande ledare om denna
utsdtts for ett, mot stromriktningen, vinkelratt magnetfilt. Den
transversella spanningen, ocksa kallad Hallspanning, uppstar pa
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Kvanthalleffekten utnyttjas som resistansstandard

Figur 2: Visualisering av kvanthalleffekten i en Hall-ledare bestaende av en
tvadimensionell elektrongas som befinner sig i ett starkt magnetfilt, genere-
rat av spolen i bilden. Vid tillrackligt hoga faltstyrkor kommer elektronerna
i de centrala delarna av ledaren att rora sig i kvantiserade cirkelbanor i sa
kallade cyklotronorbitaler. De enda nettostrommar som kan finnas i provet
ar lokaliserade till ledarens kanter. Figuren visar strémkontakterna i dndar-
na pd Hall-ledaren och spénningsproberna pa langsidorna. Da de fria ladd-
ningarna i ledaren fyller precis ett helt antal Landaunivéer (se figur 3) gar
den longitudinella resistansen R,, mot noll och den transversella resistansen
R,, ar kvantiserad enligt: R,, = h/i e*. (Bild: Hans He/Karin Cedergren)

(b) fieanda magnatish \H—‘_-_‘ﬁ
—~_ |
(“"_'_._1
g B
K £
 Ghedemaa- ;_':..‘_:--
0 ' o
0o 2 4 6 A 10 12 ’ i
Magnetliit (Tesla) Arnital tilkitna tillstind

Figur 3: (a) Grafen visar den transversella resistansen (Hallresistansen) R,,,
respektive den longitudinella resistansen R,,, som funktion av magnetfaltet.
Nir laddningarna borjar rora sig i cirkelbanor kommer energitillstinden att
kvantiseras i Landaunivéer som sedan éndrar utseende allteftersom magnet-
faltet Okas. Nér ett helt antal Landaunivder ér fyllda ar Hallresistansen
kvantiserad och man befinner sig pa en av platderna i grafen. (b) Landau-
nivaernas utseende dndras med 6kat magnetfilt. Ju hogre magnetfilt desto
fler laddningar far plats i varje Landauniva. I ett idealt fall skulle Landau-
nivaerna inte ha nagon utbredning i energi (d.v.s. i y-riktningen) utan nivn
skulle besta av en linje med konstant energi. Dock finns det i alla reella sys-
tem en viss avvikelse fran detta och darfor breddas Landaunivéerna nagot i
energi. (Bild: Hans He/Karin Cedergren)
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grund av att alla laddade partiklar som ror sig i ett magnetfilt
paverkas av Lorenzkrafter som gor att laddningarna i ledaren vi-
ker av fran sin nominella bana i ledarens stromriktning och ett
laddningsoverskott bildas lings ledarens ena sida. Langs ledarens
andra sida genereras ett motsvarande laddningsunderskott. Detta
skapar i sin tur ett elektrostatiskt filt mellan sidan med laddnings-
overskott och sidan med laddningsunderskott, vilket motverkar
elektronernas tendens till transversell rorelse. Den motverkande
elektrostatiska kraften pa laddningarna goér att man efter ett tag
far en jamviktssituation med en viss utvecklad Hallspanning, Vy,
som direkt beror av strommen genom ledaren och det pélagda
magnetfiltet.

Om ledaren gors tvadimensionell sa begrinsas elektronernas
rorelser till planet och en ny situation uppstar. Istéllet for att Hall-
spanningen, Vy, forandras linjart med magnetfiltet s& kommer
det, under férutsittning att strommen &r konstant, att bildas pla-
tder med konstant virde pd spanningen. Nir magnetfiltet okas
tillrackligt mycket hoppar Hallspanningen fran en niva till nésta.
Pa plataerna ér resistansen alltid kvantiserad till delar av h/e?, dér h
ar Plancks konstant och e dr elementarladdningen. Resistansen pa
platderna beror med andra ord bara av dessa tva naturkonstanter
och gar att méta med mycket stor noggrannhet. Har kan det vara
vért att notera att niar man pratar om Hallresistans sd tittar man pa
den transversella spanningen i y-led i foérhallande till den strom
som man skickar genom provet i x-led, d.vs:

U,
Ry=—

x

Hallresistansen betecknas dérfor ibland som R for att skilja den

(12)

fran den resistans som man far genom att méta resistansen i x-rikt-
ning pa provet och som betecknas R .

Ursprunget till platderna och deras kvantiserade resistans
kan inte férklaras med mindre &n att introducera nagra kvant-
fysikaliska begrepp, eftersom det dr en makroskopisk manifesta-
tion av de underliggande kvantfysikaliska lagarna. Det dr framfor
allt tva kvantkoncept som styr elektronernas beteende i den ak-
tuella situationen; dels ar det vag-partikeldualiteten som séger att
alla elementarpartiklar har bade partikelliknande och vagliknande
egenskaper och darfér matematiskt kan beskrivas av en vagfunk-
tion, dels 4r det Pauliprincipen som sdger att om partiklarna &r
fermioner (elektroner dr fermioner) sé kan flera partiklar inte be-
sitta samma kvanttillstand.
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Vég-partikeldualiteten medfor att det bara &r vissa cirkel-
banor som 4r tillatna eftersom en cirkelbana méaste motsvara ett
helt antal viglangder av den vagfunktion som beskriver partikeln.
Resultatet blir kvantiserade energinivaer, si kallade Landauniva-
er, dér de olika nivaderna motsvarar olika antal vaglingder. Anta-
let kvanttillstand for varje energiniva dr begransat av den laterala
utbredningen pa ledaren och densiteten av kvanttillstind bestdms
av hur starkt magnetfiltet &r. Ju starkare magnetfélt desto fler elek-
troner far plats i varje niva och det ér i forlingningen detta som
skapar kvanthalleffekten. Det dr nér vi befinner oss mellan tvé
Landaunivéer som platan i Hallspanningen uppstér.

Nér magnetfiltet okats s mycket att elektronernas banor
blir cirkuldra och Landaunivaerna uppstar kommer de fria elek-
troner som &r ansvariga for stromtransporten i provet att besitta
Landaunivéerna “nerifran och upp”. Det vill siga nivierna med
lagst energiniva fylls upp forst. Nar magnetfaltet okas kan var-
je Landauniva innehalla fler elektroner och eftersom antalet fria
elektroner iledaren inte fordndras s& kommer det att behovas farre
och firre nivaer for att ge plats till samtliga fria elektroner. Antalet
fyllda Landaunivaer dndras darféor med magnetfaltet och vid till-
rackligt 1ag laddningsdensitet (d.v.s. antal fria elektroner i ledaren
i forhallande till ledarens storlek) och tillrackligt hogt magnetfalt
kan alla laddningar besitta den ldgsta nivan.

Sa vad héander egentligen med strommen nir vi befinner oss
pé en plata? Laddningarna i Landaunivéerna i de centrala delarna
av ledaren bidrar inte till ledningsférmégan eftersom de inte med-
ger en nettotransport av elektroner. I kanterna ddremot kan inte
elektronerna rora sig i cirkuldra banor pé grund av att ledarens be-
griansade laterala utbredning inte tillater detta. De tillatna kvant-
tillstanden for elektronerna i kanterna ser darfoér annorlunda ut
och precis som i en vanlig ledare 4r elektronerna i dessa inte lokali-
serade till en viss plats, utan kan rora sig fran ena stromkontakten
till den andra. Dock med en stor skillnad: tillstdinden i kanterna,
som dr en effekt av magnetfiltet, tillater bara strémtransport i en
riktning.

Den riktningsberoende stromtransporten dr en av horn-
stenarna i den kvantiserade Halleffekten eftersom den medfor att
resistansen liangs en sida pd kvanthallprovet blir i det ndrmaste
noll. Den enkelriktade stromtransporten i samverkan med att dis-
tansen mellan de tvd kanterna &r relativt stor gor att resistansen
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forsvinner f6r den strom som transporteras dér. Resistans uppstar
da laddningsbérare kolliderar (med varandra, med kristallgittret
eller med orenheter i materialet) och pi grund av kollisionen
ror sig frén sin nominella riktning (stromriktningen). For att en
elektron som ror sig langs ena kanten skulle kunna knuffas ur sin
nominella transportriktning s& skulle det krévas att kollisionen
medfor att den skickas ivag till provets andra sida. Sannolikhe-
ten for att det ska intraffa blir mindre ju bredare kvanthallprovet
ar eftersom den fysiska distansen &r det som haller de respektive
riktningarna atskilda. Om temperaturen dessutom ar tillrackligt
lag for att gittervibrationerna ska dimpas s& kommer sannolik-
heten for att en sadan process ska kunna ske bli mycket liten och
resistansen langs provets kant blir noll. Det medfér ocksa att man
inte far nagot spanningsfall lings kanten, vilket i sin tur betyder
att kantens potential kommer att vara densamma som potentialen
for den stromkontakt laddningen ror sig fran. Resistans uppstéar
forst ndr elektronen ska matas in i motsatta sidas stromkontakt
och spanningsskillnaden mater vi dirmed forst ndr vi miter span-
ningen mellan de tva langsidorna, det vill sdga Hallspdnningen.

Men varfor blir denna spanning kvantiserad? Jo, pa liknande
sitt som man fir olika Landaunivaer for elektronerna i centrum av
provet skapas flera olika “kanaler” for stromtransport i kanterna.
For varje Landauniva far vi ocksa en stromforande kanal i kanten
av provet. Vi vet ocksa att varje kanal tommer sina elektroner i
motsatt stromkontakt och varje kanal ar darfor behiftad med en
specifik "tomningsresistans” just invid kontakten. Denna resistans
kan uttryckas i termer av enbart elektronens laddning och Plancks
konstant, den sé kallade von Klitzingkonstanten:

h
Ry = — = 25812,80746 Q . (13)

62
Har man manga kanaler lings kanten s motsvarar det foljaktligen

en stromkrets med flera parallellkopplade resistorer och generellt
fas for Hallresistansen:

Ry=—7=— (14)

dér i ar antalet fyllda Landaunivéer, som i sin tur motsvarar vilken
platd vi befinner oss p4, uppifran raknat.
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Josephsoneffekten relaterar i sin tur elektrisk spanning till
Plancks konstant och dr den metod som anvinds for att realisera
spanningsenheten volt. Josephsoneftekten uppstér nér tvd suprale-
dande elektroder separeras av en tunn potentialbarriar som till
exempel kan besta av en isolator eller en vanlig, icke supraledan-
de metall. T en supraledare sker laddningstransporten av par av
elektroner, sa kallade Cooperpar och eftersom dessa, till skillnad
fran elektroner, dr bosoner sé kan de alla samexistera pa den lagsta
energinivan. Pauliprincipen giller endast for fermioner. Resulta-
tet blir ett kondensat av Cooperpar, som ror sig koherent genom
ledaren och déirmed saknar resistans. Supraledning uppstéir bara
i vissa material och bara vid sépass liga temperaturer att gitter-
vibrationerna inte &r s stora att de kan dela upp ett Cooperpar. I
vanliga fall hade man kunnat forvinta sig att en potentialbarriar
skulle ge upphov till resistans, men precis som Brian Josephson
forutspddde 1962 och sedermera fick Nobelpriset for, kan en
strom flyta helt resistanslost dven genom barridren om denna ér
tillrackligt tunn och strommen tillrackligt liten. Den resistans-
16sa strommen i en supraledare kan alltsa utvidgas till att omfatta
dven potentialbarridren sa att inget spanningsfall uppstar. Dess-
utom, om en konstant spanning liaggs pa 6ver potentialbarridren,
sd kommer strommen att oscillera med en frekvens f som beror av
den pélagda spinningen V enligt:

f=— . (15)

Denna effekt kallas a.c.-Josephsoneffekten.

Om man nu gér ett steg langre och med hjalp av en vagledare
sander mikrovagor sa att 4ven en a.c.-spanning laggs 6ver Joseph-
sondvergingen blir resultatet att suprastrommar uppstar aven vid
vissa bestimda spanningar skilda frdn noll. Om man plottar strom-
men som en funktion av den palagda spidnningen dver Joseph-
sondvergangen sa syns den supraledande strommen som spikar
i strom-spanningskarakteristiken vid vissa specifika spanningar.
Dessa uppstar nir energin hos ett supraledande elektronpar, 2eV,
matchar fotonenergin hf i den elektromagnetiska stralning som
utgdrs av de palagda mikrovagorna. h ér dterigen Plancks konstant
och fdr nu frekvensen pa mikrovagsstralningen. Den observerade
effekten kallas pa engelska for ”Josephson inverse a.c. effect” eller
den inverterade Josephson a.c.-effekten och spikarna f6r ”Shapiro
spikes”.
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Josephsoneffekten som spanningsstandard

Figur 4: Visualisering av hur Cooperpar med laddningen 2e ror sig genom
en enkel array av seriekopplade Josephsonévergangar. Potentialbarridrerna
skapas ofta genom att man forst tillverkar de undre elektroderna, vars yta
sedan far oxidera. Nér toppelektroderna dérefter kommer pé plats utgors
Josephsondvergangen av den oxiderade regionen (hér illustrerad i ljusblétt)
mellan elektroderna. Nér arrayen tillats att koppla till de palagda mikrové-
gorna uppstar de konstanta spanningssteg som utnyttjas vid realiseringen av
spanningsenheten. (Bild: Hans He)

Spanning
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Figur 5: (a) Skissen visar ett typiskt utseende for spanningsstegen som
brukar kallas "zero crossing steps” i en array med hog shuntresistans och
kapacitans. I (b) syns en oscilloskopbild som visar hur det ser ut da yttre
storningar gor att spanningen over arrayen hoppar mellan de olika span-
ningsstegen. Arrayer som bygger pa metoden att utnyttja “zero crossing
steps” ar till sin natur instabila och &r darfér mer utmanande att anvéan-
da. Fordelen ar & andra sidan en mycket tillforlitlig kvantisering av stegen.
(c) En oscilloskopbild av en programmerbar array som uppvisar ett stabilt
spanningssteg. (Bilder: Gunnar Eklund/Karin Cedergren)
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Om spénningskéllans impedans dr mycket hogre 4n Joseph-
sonsovergingens s blir det i praktiken ofta mer realistiskt att se
det som att Josephsonovergangen matas av en stromkalla. Detta
leder till steg i strom-spanning-karakteristiken snarare dn spikar.
Stegen kallas Shapirosteg och upptrader vid samma spdnningar
som spikarna. Da en Shapirospik eller ett Shapirosteg upptrader
vet man foljaktligen vilken spanning man har 6ver Gvergangen
med en mycket hog noggrannhet i enlighet med uttrycket:

hf

V=n % (16)
dér n ér ett heltal som anger stegnumret. Vet vi vilket steg n vi
befinner oss pa vet vi ocksa vilken spanning vi har om vi kdnner
till frekvensen f pa mikrovégorna. Redan hir har vi alltsé ett sitt
att relatera spanning till relevanta naturkonstanter, men problemet
med att anvinda enstaka Josephsondvergéngar dr att spanningen
blir mycket liten: bara nagra fa millivolt.

For att skapa spanningsreferenser vid hogre spanningar serie-
kopplas flera Josephsondvergangar i vad man kallar en Josephson-
array. De forsta arrayer som tillverkades fér andamalet byggde pé
att varje Josephsondvergang drevs av en individuell strom sé att
varje overgang befann sig pa samma konstanta spanningssteg. Den
individuella strombiasen gjorde det av praktiska skl svart att ut-
nyttja arrayer med fler &n 20 Josephsonévergangar. Problemet 16s-
tes i slutet av 70-talet da det foreslogs att man skulle kunna utnyttja
arrayer dir overgédngarna var behiftade med hog shuntresistans
och stor kapacitans. For arrayer med den typen av overgangar s
kravs ingen individuell bias och man erhéller en strom-spanning-
kurva med tydliga, hysteretiska, spikar vid de spidnningsvirden
som ges av ekvation (16). Shapirospikarna hos den hér typen av
arrayer korsar strom-axeln péa grafen och har darfor blivit kinda
som “zero crossing steps”. Pa grund av det hysteretiska beteendet
sd finns det inte heller nagon mojlighet f6r spanningen att anta
vdrden mellan spikarna (i denna tillimpning typiskt kallade steg)
utan spanningen i denna typ av arrayer dr mycket val kvantise-
rad. De drivs vanligtvis med mycket sma biasstrommar som kan
vara néra noll och ndr man vil befinner sig pa ett steg ricker det
med enbart mikrovagskillan for att uppratthalla den konstanta
spanningen. I mitten av 80-talet byggdes den forsta spannings-
referensen som utnyttjade den har metoden och denna typ av ar-
ray anvinds én i dag for spanningsreferenser upp till 10 volt. En
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stor fordel med den hir metoden ér att eftersom den kan uppratt-
hélla en konstant spanning utan strombias si ar kvantiseringen
av spanningen mycket palitlig. Eftersom Plancks konstant, A, och
elementarladdingen, e, numera har faststdllda numeriska virden
utan nagon osikerhet sa beror osikerheten i virdet pa spanningen
enbart pa hur vil vi kdnner frekvensen pa mikrovagorna, nagot
som kan métas med en osdkerhet som dr mindre dn 1x10*°. Nack-
delen &r att arrayen &r instabil och litt paverkas av yttre storningar
som gor att den ofta hoppar mellan olika spanningsnivaer.

Forbattrade tillverkningsmetoder gjorde det s& sméningom
mojligt att tillverka arrayer dér Josephsonovergangarna var sa lika
att det gick att ga tillbaka till icke-hysteretiska 6vergdngar med lg
shuntresistans och kapacitans. Om 6vergangarna kan goras iden-
tiska och mikrovagorna kan distribueras jamnt 6ver hela arrayen,
sd gar det att genom en gemensam strombias lita alla 6vergidngar
ligga sig pa samma spianningssteg. Denna typ av arrayer brukar
kallas programmerbara eftersom man genom att leda en strom
genom olika segment av den far den att anta olika spannings-
varden. De programmerbara arrayerna ar lattare att hantera och
ar betydligt mindre kénsliga for yttre storningar. Nackdelen ar is-
téllet att de drivs av en biasstrom och dérfor inte ér lika frikoppla-
de fran det 6vriga systemet som de hysteretiska arrayerna. For en
spanningsreferens pa 10 volt anviands arrayer med minst 20 000
Josephsondvergangar vid en frekvens pa runt 70 GHz. Det finns
dven system dar betydligt ldgre frekvenser utnyttjas och da kravs
fler 6vergangar, upp emot 260 000.

Gemensamt for alla arrayer &r att de anvénds for att skapa en
konstant spanning (Josephsonspanning) som dr kind med mycket
hog noggrannhet. En okédnd spanning som man vill kunna mata
kan dérfor bestimmas genom att man via en elektrisk brygga jaim-
for den med den kidnda Josephsonspianningen. Darmed kan &ven
en okdnd spanning bestimmas med sparbarhet till s, e och f, vilket
ar det som utnyttjas i Kibblevéagen.

Dimensionsanalys av Kibblevagen

Nér vi nu har uttryckt bade ohm och volt i fundamentala natur-
konstanter kan vi aterigen titta pa enheterna i uttrycket for mas-
san m_i ekvation (11) som vigs upp av Kibblevégen och uttrycka
alla ingdende enheter i de naturkonstanter som de definieras av. Vi
minns att sekund uttrycks via cesiumfrevensen, 1/Av_, och meter
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definieras via ljushastigheten c sd att meter kan uttryckas i c/Av_,
bada med ett numeriskt virde framfér som beror av de viarden som
naturkonstanterna givits. Satter vi in uttrycken som definierar var-
je enhet istéllet for enheten sjilv kan vi gora en dimensionsanalys

som visar att:
V2ol [Aveh (17)
Qzz] [ e |7

vilket dr precis det eftersokta uttrycket som visar att Kibblevagen
realiserar viktenheten kilogram, helt i enlighet med kilogrammets
definition i ekvation (2).

Det svenska kilogrammet och kilogrammet
i framtiden

I Sverige har en av de ursprungliga kopiorna till den inter-
nationella kilogramprototypen (IPK) anvénts till att uppratthélla
kilogramenheten énda sedan slutet av 1800-talet. Den nationella
prototypen, K40, befinner sig inlast i ett sakert valv i kéllaren pa
RISE - Research Institutes of Sweden i Boras. Hir finns den svenska
riksmdtplatsen for massa. Ungefar var 30:e ar transporteras K40
ner till Paris for att jaimforas med IPK. Var 6:e-8:e ar far K40 i
sin tur vara referens for de viktnormaler som sedan anvinds pé
riksmatplatsen for att utfora de kalibreringar pa hogsta niva som
ingar i den dagliga verksamheten. I framtiden kommer Sverige
istéllet att realisera massaenheten pé plats i Bords med hjilp av
en Kibblevag som just nu 4r under uppbyggnad i samarbete med
National Physical Laboratory (NPL) i London. NPL har lang erfa-
renhet av Kibblevagar och det var hir som den allra forsta bygg-
des pa 70-talet. Langt innan den kom pa tal som en ny realise-
ring av kilogrammet anvéndes den bland annat for att mata den
gyromagnetiska kvoten hos protoner i vatten. Senare blev den ett
oumbirligt verktyg for métningar av Plancks konstant med en allt
hogre noggrannhet, inte minst for att mojliggora 2019 ars revide-
ring av SI-systemet.

I dag finns det en handfull Kibblevégar runt om i védrlden, alla
med lite olika utformning och karaktir, och Sveriges Kibblevag
kommer att bygga pa en ny kompakt designidé som lagts fram av
forskare pa NPL, just med tanke pa att skapa en robust och lit-
tillgdnglig realisering av kilogrammet. Sveriges kilogram kommer
alltsa att bli ett elektroniskt kilogram.
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DET MODERNA KILOGRAMMET

En stor fordel med den nya definitionen av kilogrammet
ar dock att man inte langre ar bunden till en specifik metod for
kilogramrealiseringen. S& linge realiseringen sker i enlighet med
definitionen for kilogrammet och kan utforas med tillrackligt hog
noggrannhet sa r det en godkdnd metod. Just nu banar vi vag for
det elektroniska kilogrammet, men vem vet hur det kommer att se
ut om ytterligare 200 ar. Det enda vi med tillforsikt kan forutspa ar
att det med stor sannolikhet kommer att véiga just ett kilogram. <
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