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MAétt och vikt

»En kung, en lag, en vikt, ett matt» var ett
uttryck som forekom i de franska riksstindernas
handlingar alltsedan dess tillkomst i bdrjan pa
1300-talet. Forsok att bringa reda i det virrvarr
som rédde i Europa vad betriffar matt och vikt
fram till den franska revolutionen var démda att
misslyckas. Ofta understéddes enhetsstrivandena
av monarker med vissa initialframgéngar, t. ex.
Charlemagne (Karl den store) 789 och Karl den
skallige 864, som déri sdg vissa mojligheter att
befista sin makt. Men de krafter som profiterade
p& den hidrskande oordningen — kommersiella
och politiska — visade sig alltid vara de starkaste.
Hartill kom folks ovilja mot nyheter som krivde
vissa omstillningar. MAtt och enheter varierade
inte bara linderna emellan utan t. o. m. mellan
stider och mellan olika typer av handel och yr-
ken. Att inte minst det vetenskapliga framéatskri-
dandet i hog grad himmades hirav idr litt att
inse.

Virst var situationen i Frankrike. En kind
engelsk ekonom fran 1700-talet, Arthur Young,
talar om — kanske inte utan en viss nationell
skadegliddje — »den obegrinsade réra bland de
franska matten, som Gvergir allt man kan fore-
stdlla sign. Den franska revolutionen 1789 gav
mdjligheter till radikala reformer dven pa detta
omriade och de franska vetenskapsminnen var
inte sena att utnyttja tillfillet. De insig ocksa
att problemet skulle 16sas pa internationell basis.
Talleyrand, som d4 var biskop, animerades och
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i mars 1790 foreslog denne nationalfGrsamlingen
ett samgaende med England. I forsta hand géllde
det ldngdenheten. Sir Riggs Miller hade strax
innan foéreslagit att lingdenheten skulle baseras
pa ldingden av en sekundpendel, ett ur fysikalisk
synpunkt intressant forslag som skulle ha sam-
mankopplat tid och lingd pa ett mycket direkt
sdtt. Royal Society i London stod bakom detta
forslag, som tidigare hade diskuterats av Picard
(1671), Huygens (1673) och Rémer. Talleyrand
anslot sig till detta forslag och i avvaktan pa
fragans vidare utveckling tillsatte franska veten-
skapsakademien, Académie des Sciences, en
kommitté som fOreslog decimalsystemets in-
forande for vikt, mitt och mynt den 27 oktober
1790. Ytterligare en kommitté tillsatte akade-
mien for att nirmare utreda frigan om ldngd-
enheten och 1 denna ingick Lagrange och Borda.
Denna kommitté rekommenderade — tyviirr kan
man nog sédga — en annan bas for lingdenheten
dn det engelska forslaget. Den ansl6t sig till en
uppfatining som tidigare framférts av den franske
astronomen och matematikern Abbé Gabriel
Mouton 1670 att lingdenheten borde vara fast
forankrad i naturen — vilket i och for sig dven
det engelska forslaget var — men pa sidant sitt
att ett geografiskt avstdnd utnyttjades, exempelvis
en kvadrant av jordmeridianen. En tiomilliondel
av denna var en limplig lingdenhet. Man forstar
vil att denna propos inte vann stérre genklang i
de anglosachsiska linderna, speciellt som den fér



Fig. 1. Ur en samman-
stallning av métt och vikt
fran 1849.

Fig. 2. Meridianbigen mellan
Dunkerque och Barcelona
som uppméttes av Delambre
och Méchain 1792-1798.
Denna distans utgjorde
grunden for meterdefinitionen
fram till 1960 da den ersattes
av spekirallinjen i 8Kr vid
A=6056 A.
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uppmitning utvalda distansen foreslogs bl
Dunkerque-Barcelona. Franska nationalfGrsam-
lingen accepterade emellertid planen den 26 mars
1791 och akademien tridde direfter omedelbart
i funktion med Delambre och Méchain i spetsen
for att planera precisionsmiitningen av meridian-
béagen. Samtidigt utsdgs Lavoisier att ta hand om
enheten for vikt, som skulle utgéras av vikten av
en kind volym vatten, vars dimensioner kunde
aterforas pa lingdenheten,

Den brittiska reaktionen uteblev inte, For-
slaget till lingdenheten avfirdades som »oprak-
tiskt». Den amerikanska attityden var likartad.
President Washington som anmodat kongressen
att avge ett forslag i frigan fick av sin statssekre-
terare Jefferson beskedet att brittiska lingden-
heten (egentligen tre tiondelar av sekundpendelns
lingd) kunde accepteras under det att den franska
— som, oavsett att den var opraktisk att realisera,
ansigs gbra uppmitningen och kontrollen av
lingdenheten till en fransk angelidgenhet — méste
forkastas. Hérigenom omojliggjordes en verkligt
visentlig internationell Overenskommelse vid
denna tidpunkt, vars konsekvenser sdkerligen
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var storre dn vad man i férsta 6gonblicket fore-
stiller sig. Ytterligare attiofem &r skulle det drdja
innan fragan pa nytt kunde tas upp pé en inter-
nationell niva.

Fransminnen arbetade nu ensamma ofSrirutet
vidare p4 sin linje. Den geodetiska uppmitningen
av meridianbdgen utfordes védsentligen genom ett
trianguleringsforfarande jimte latitud- och azi-
mutbestimningar enligt en metod som uppfanns
av Borda och som medgav en noggrannhet av en
sekund i vinkelmitningarna. De svira métning-
arna ute pa landsbygden komplicerades i hég
grad av befolkningens misstdnksamhet, ja fient-
lighet mot de vetenskapliga assistenternas egen-
artade verksamhet och inte minst deras kliddsel,
som i det vita firgvalet pdminde om de kungliga
motrevolutiondrernas. Lavoisier sjdlv blev som
bekant giljotinerad 1794. Ar 1798 kunde man
emellertid ge ett virde pa avstindet mellan polen
och ekvatorn uttryckt i det tidigare officiella
franska mattet Toise du Chitelet (1 toise =6
pieds de roi, 1 pied de roi =12 pouces, 1 pouce =
12 lignes, 1 ligne =12 points). Avstindet blev
5130 740 toises. Detta betydde att 1 meter var
3 pieds, 11,296 lignes. Omvént var 1 pied de roi
~0,325 meter. Den av Lavoisiers kommitté sam-
tidigt uppmitta viktsenheten 1 kilogram, som
hinforde sig till vikten av 1 kubikdecimeter destil-
lerat vatten vid 4°C (i vakum) visade sig vara
18 827,15 grains, dir grains ingick i den tidigare
franska viktskalan Pile de Charlemagne. Tidsen-
heten, sekunden, hade redan en klar férankring i
naturen genom astronomiska data. Genom upp-
miitningen av lingd- och viktsenheterna fanns
nu i princip ett system av »naturliga, universella»
enheter.

Nirmast gillde det att dstadkomma limpliga
standarder. Meterstandarden utférdes som en

platinastav med tvirsnittet 25 x4 mm. Avstandet

mellan dess bdda plana dndytor jimfordes i en
speciellt konstruerad komparator med det forna
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toisemattet. Kilogrammet utgjordes av en platina-
cylinder, vars hgjd var lika med diametern. Dess
vikt jimfordes och justerades i forhéllande till
den nidmnda vattenvikten i en noggrann vag.
Prototyperna deponerades i Archives de la
République den 22 juni 1799 av en vetenskaplig
delegation. De har hirigenom fatt namnen arkiy-
metern och arkivkilogrammet.

Successivt blev behovet av internationella en-
heter alltmera uppenbart. Land efter land, dér-
ibland USA och England, medgav under arton-
hundratalets mitt de nya enheternas utnyttjande
vid sidan om de gamla. 1870 tog franska rege-
ringen initiativet till en internationell konferens
bestdende av vetenskapsmin fran 24 ldnder.
Denna s.k. Commission Internationale du
Meétre fick ajourneras pa grund av fransk-preus-
siska kriget 1870 men fortsatte 1872 med repre-
sentanter for 30 linder. Vetenskapsménnen ena-
des om 40 resolutioner i enhetsfrdgorna, vilka

Fig. 3. Meter- och kilogram-
prototyper i naturlig storlek,




Fig. 4. Denna medalj

skulle ha distribuerats till
Aminnelse av metersystemets
inférande. Hindelseutveck-
lingen omintetgjorde
emellertid utkomsten av
medaljen, som aterfanns av
en slump forst pd 1920-talet.
Helt nyligen har ett mindre
antal av medaljen priglats i
koppar.

Texten pi medaljen lyder:
A TOUS LES TEMPS.

A TOUS LES PEUPLES.
CONVENTION NATIONALE.
DECRET DU 14 THERMIDOR AN 1.
DE LA REPUBLIQUE FR. LOUIS
PHILIPPE 1. ROI DES FRANCAIS.
1. JANvVIER 1840 USAGE
EXCLUSIF DES MESURES
DECIMALES, LOI DU

4 yuiLLET 1837.

Fig. 5. Pavillon de Breteuil
vid Sévres i Paris med
laboratorier tillhdrande
internationella byrin for métt
och vikt (BreM),

direfter tillstilldes respektive regeringar. Bl a.
foreslogs inrittandet av en internationell byra for
matt och vikt. Som en konsckvens av detta sam-
lades den s.k. Conférence Diplomatique du
Meétre i Paris 1875 och den beromda Convention
du Mgétre signerades av 18 stater den 20 maj
1875 (daribland Sverige). Dessa linder, som se-
nare har kompletterats till sammanlagt 40, for-

band sig att gemensamt uppritta och underhalla
en permanent byrd for matt och vikt, Le Bureau
International des Poids et Mesures, och dess
logiska placering var Paris som varit medel-
punkten for dessa strivanden under s lang tid.

LE BUREAU INTERNATIONAL
DES POIDS ET MESURES (BIPM)

Franska regeringen skinkte ett litet pittoreskt
jaktslott, Pavillon de Breteuil, med kringliggande
parkomriden, vackert beligna intill den kidnda
porslinsfabriken vid Sévres i utkanten av Paris
med utsikt ner emot Seine. Genom en donation
fran Rockefeller Foundation 1930 uppférdes yt-
terligare en laboratoriebyggnad och 1964 tillkom
ett sirskilt laboratorium for mitning av jonise-
rande strilning. Verksamheten har successivt okat
i omfattning och sysselséitter f6r nirvarande ett
trettiotal fast anstéllda. Den arliga budgeten upp-
gar till 2 milj. kronor. Byran ledes av en inter-
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nationellt sammansatt permanent kommitté pad
18 personer, Comité International des Poids et
Mesures (cPM), som representerar olika geo-
grafiska och fackliga omriden. Kommittén utser
ocksé byrins chef, som sedan 1962 &r Dr. J. Ter-
rien. Under dren 1915-35 var Nobelpristagaren
Guillaume chef, kdnd bl. a. fér uppfinningen av
legeringen invar. Comité International utser
ocksid medlemmar av de subkommittéer, f.n. 7
stycken, som genom ingaende utredningsarbeten
forbereder alla kommitténs rekommendationer
till den minst vart sjitte ar inkallade Conférence
Générale des Poids et Mesures. Den sistndmnda
forsamlingen dr mycket stor med flera represen-
tanter for vart och ett av de 40 deltagande ldn-
derna. Dessa utses f6r varje generalkonferens av
respektive regeringar. Den eifte generalkonferen-
sen var 1960 och den tolfte 1964. Comité In-
ternational sammantrider varje ar for att
bl. a. diskutera subkommittéernas arbete. Som
ett kuriosum kan ndmnas att byrans arkiv-
standarder vid dessa tillfdllen tas under okulédr
besiktning i byrans kallarvalv, som &r forsett
med 3 successiva jirndSrrar som endast kan
Oppnas med 3 olika nycklar som i sin tur forvaras
av 3 olika personer. Hittills har ingen Gverrask-
ning mott nidr sista forseglet Sppnats!

Byréns forsta uppgift vid starten 1875 var att
ersitta de ursprungliga arkivstandarderna fran
1799 med nya, framstillda si att storsta mojliga
permanens garanterades samt sa att jimforelser
med substandarder kunde goras med betydligt
Okad noggrannhet. Efter grundliga studier fram-
stilldes 30 meterstandarder samtidigt (vikten
3,3 kg). Legeringen bestod av 90 procent platina
och 10 procent iridium, vilken uppvisade sérskilt
forménliga egenskaper avseende bestdndighet,
homogenitet och hérdhet. Hog elasticitetskoeffi-
cient och timligen liten utvidgningskoefficient
var andra egenskaper. Profilen var x-formad och
meterlingden var markerad med fina streck lings
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centrum av x:et. De olika lingderna jamfordes
ytterst noga med varandra med en 100-faldigt
stegrad precision och en av de nya lingderna,
som kom nédrmast den tidigare arkivmetern, over-
tog rollen av meterprototyp. Ovriga meterlingder
fordelades mellan olika linder och tjénstgdr se-
dan dess som riksprototyper i respektive linder.
P& samma sitt forfors med kilogramprototypen.
Den forsta inkallade generalkonferensen 1889
godkédnde dessa atgarder.

METROLOGI

Exakta mitningar av fysikaliska storheter kréver
exakta definitioner av de enheter i vilka stor-
heterna mits. Hela detta omfattande och prak-
tiskt betydelsefulla problemkomplex behandlas
inom den moderna och aktuella vetenskapen
metrologi. Dess innehéll belyses kanske enklast
av den internationella kommitténs sju olika sub-
kommittéer:

. Meterdefinitionen, bildad 1952

. Sekunddefinitionen, bildad 1956

. Termometri, bildad 1937

. Elektricitet, bildad 1927

. Fotometri, bildad 1933

. Joniserande stralning, bildad 1958

. Enheter och det internationella enhetssyste-
met (s1), bildad 1964.

~1 A bW N =

Arbetena redovisas successivt i foljande publi-
kationsserier: Comptes Rendus des séances de la
Conférence Générale des Poids et Mesures;
Procés-Verbaux des séances du Comité Inter-
national des Poids et Mesures; Sessions des
Comités Consultatifs; Travaux et Mémoires du
Bureau International des Poids et Mesures. Sedan
1965 utkommer dessutom en tidskrift Metrologia
(Springer) som innehdller Gversiktsartiklar och



1 1upAP, International Union

for Pure and Applied Physics.

2 1AU, International
Astronomical Union.
31¢5U, International Counsil
of Scientific Unions.

¢ (sunN, Symbols, Units,
Nomenclature.)

5 1cru, International
Commission on Radiological
Units and Measurements.

% 150, (International
Standard Organization.)

vetenskapliga undersdkningar inom metrologien.
Internationella kommittén och dess subkom-
mittéer samarbetar med andra internationella
vetenskapliga organisationer bl. a. genom att
vissa medlemmar i subkommittéerna foretrider
dessa. Sirskilt kan ndmnas de fysiska och astro-
nomiska internationella unionerna (tupar! och
1AU,2 respektive). De vetenskapliga unionerna har
ett samlande organ kallat 1csu.s En sérskild
kommitté f6r enheter, kallad suN,+ dr represen-
terad i den sjunde subkommittén. Den sjétte sub-
kommittén Over joniserande stralning har ett
starkt inslag av medlemmar frdn den interna-
tionella kommissionen fér radiologiska enheter
(icru)s etc. En annan sammanslutning i dessa
sammanhang ir den internationella standardise-
ringsorganisationen 150, som ocksa star i kontakt
med crpM. Flera storre ldnder har sérskilda cen-
tralinstitut for metrologi som &lidggas viss kon-
troll- och serviceverksamhet fOr statens och ni-
ringslivets rikning. De mest kiinda 4r National
Bureau of Standards (nBs) i Washington, Na-
tional Physical Laboratory (npL) i Teddington,
England, Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(p1B) i Braunschweig och Mendelejevinstitutet i
Leningrad, De 4r samtliga mycket stora institut
med tusentalet eller dnnu flera anstillda. Andra
linder har liknande institut. I Sverige dr verk-
samheten uppdelad pd flera hall: Meter- och
kiloprototyperna forvaras f. n. av Kungl. Mynt-
och Justeringsverket. Standardiseringsverksam-
heten ombesorjes av Sveriges Standardiserings-
kommission. Den metrologiska forskningen och
serviceverksamheten dr utspridd pa skilda uni-
versitets- och hogskoleinstitutioner, Statens Prov-
ningsanstalt och Forsvarets Forskningsanstalt.

L4t oss nu ta en Overblick av metrologiens ak-
tuella filt, skirskdda mitnoggrannheten och
sammanfatta de gillande definitionerna i de olika
fallen.

LANGDMATNING

Strax efter byrans start blev A, Michelson 1892~
93 inviterad att tillsammans med byrans chef
R. Benoit bestimma normalmeterns lingd ut-
tryckt i vaglingder av den vilkdnda réda Cd-
linjen vid 6438 A. Tack vare Michelsons just di
uppfunna interferometer som han medforde till
Paris frdn Chicago (originalinstrumentet anvin-
des fortfarande pd byran) visade det sig mojligt
att bestimma denna vaglingd med ca 100 ggr
storre noggrannhet dn tidigare. Métningen upp-
repades nagot senare (1906) av Benoit, Fabry
och Perot som fick samma virde, nimligen
A=6438, 4696 x 10~ meter (i torr luft vid 15°C
och 1 atm samt 0,0003 delar CQO,). Detta virde
stimmer inom 0,0001 A med alla senare erhallna!
Vid den sjunde generalkonferensen 1927 be-
stimdes att den roda Cd-linjen med det virde
som sdlunda faststilldes skulle fa anvindas
som standard vid lingdmétningar vid sidan om
meterstandarden. Man hade dirmed i princip
accepterat tva olika lingddefinitioner, varav den
sist inférda samtidigt definierade Angstrém-
enheten inom spektroskopien. Det steg man tog
var i sjdlva verket nddvidndigt med hidnsyn till
den snabba mittekniska utvecklingen och det
faktum att meterprototypen trots allt kunde
tinkas forindras i tiden. Prototypens lidngd
kunde heller inte definieras béttre dn avlds-
ningsnoggrannheten mellan de tvd dndstrecken,
Strecken 4r nigra pm breda och den V-formade
skaran kan f. n. uppmétas med en precision av
ca 0,1 ym. Den relativa noggrannheten i uppmit-
ningen av metern #r sdlunda ca 1:107. Detta
forutsdtter att extraordinidra &tgiarder vidtages
betriffande temperaturkonstans (10—2°C) etc.
Vid lingdkomparationer anvindes givetvis inter-
ferometriska standardmetoder och dessutom
fotoelektrisk registrering av avldsningsmikro-
skopets instdllning pa strecken.
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Den roda Cd-linjen hade uatvalts pd grund av
sin stora skdrpa. En spektrallinjes bredd &r yt-
terst satt av eventuell oupplost hyperfinstruktur
till £61jd av isotopieffekt och kopplingen mellan
kiirnans elekiriska kvadrupolmoment eller mag-
netiska dipolmoment och holjet. Linjen kan de-
formeras till f6ljd av sjdlvabsorption. Linjebredd-
ningar och forskjutningar kan intriiffa till £6ljd
av Stark-effekt och Doppler-effekt. Med den Cd-
lampa som Michelson inférde 4r den réda Cd-
linjen vid hégsta upplosning symmetrisk med en
relativ linjebredd (satt av symmetrisk termisk
Doppler-breddning) pa 2:108. Linjens lige kan
anses vara definierad pa 2:108, dvs. nédstan 10
ginger bittre dn meterprototypen. Utgéende
fran Heisenbergs osikerhetsrelation AE-Aft~h
kan man rikna ut en fotons ungefirliga »lingd»,
Om den relativa »naturliga» linjebredden for en
viss spektrallinje 4r A4/ kan man tidnka sig att
atomen haller pé att strila ut fotonen under tiden
At iform av ett vagpaket vars lingd dr I~Af-c.
Eftersom AE=hv och ¢ =2v far man I~1i/difi.
For en spektrallinje i det synliga omradet, som
har en naturlig linjebredd av t.ex. 1:10%, blir
tydligen fotonens lingd, utrdknad pa detta sitt,
ca en halv meter. Detta 4r den s. k. koherens-
lingden for strilningen ifrdga.

Eftersom en foton normalt endast kan inferera
med sig sjdlv inser man att en skillnad i vig-
lingden mellan de tvi strilgdngarna i en inter-
ferometer (t. ex. av Michelsons typ) ej far Gver-
stiga koherenslingden, ty di kommer de tva
vigpaketen efter varandra vid sammanstral-
ningen, utan mojlighet att paverka varandra.
Avstandet mellan speglarna i interferometern
bor tydligen ¢j Gverstiga koherenslingden. Genom
de extremt smala linjebredder som forekommer
hos laserljus uppnas hér avsevirt stdrre koherens-
lingder, i sjalva verket Aatskilliga tiopotenser
storre dn for vanligt 1jus.

Subkommittén for meterdefinitionen utférde
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Fig. 6a

Fig. 65

Fig. 6¢

Fig. 6a. Michelsons inter-
ferometer. Bilden hdmtad ur
Michelsons originalavhand-
ling, »Détermination
expérimentale de la valeur du
métre en longueurs d’ondes
lumineuses.» Gauthier-Villars
et Fils, Paris, 1894,

Fig. 6. Michelsons inter-
ferometer; principskiss.

Fig. 6c. Michelsons inter-
ferometer med vakumtank
som anvindes 1892 av
denne och Benoit vid preci-
sionsmitningen av den réda
Cd-linjen vid =6 438 A.
Detta instrument ér
fortfarande i bruk vid BIPM.



Fig. 7. Kr-86 lampa for
produktion av den orange-
tirgade strilningen (A=6 056
A) som sedan 1960 utgdr den
optiska meterstandarden.

Fig. 8. Kr-86 lampan till-
sammans med sin flytande
kvave kryostat. For att fé en
exakt definition av denna
optiska meterstandard dr
noggranna foreskrifter angivna
rorande urladdningsstrom,
temperatur och lampans
dimensioner.

Fig. 7

under en f5ljd av ar och under anlitande av
var tids mest forstklassiga spektroskopiska sak-
kunskap synnerligen ingiende undersOkningar
Sver andra olika tinkbara vaglingdsstandarder
och ljuskillor. Man stannade slutligen for en
linje i *Kr spekirum vid 6056 A, som vid
limpligt val av ljuskilla har exceptionellt goda
forutsittningar att tjdnstgdra som en sarskilt
vildefinierad lingdstandard. 1958 accepterade
den internatiopella kommittén subkommitténs
rekommendation och forelade den for den 11
generalkonferensen 1960. Denna faststillde den
14 oktober den nya lingddefinitionen, som déar-
med definitivt ersatte den gamla meterprototypen
som lingdstandard. Meterkonventionens offici-

Fig. 9. Fotoelektrisk, interferometrisk komparator vid
preM for precisionsmitning av lingdstandarder och di-
rekta jimférelser mellan dessa och den nya optiska
meterstandarden.
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ella sprak #r franska. Oversatt lyder den pa
foljande sétt; »Metern dr lingden av 1650763,73
vaglangder i vakuum av strélningen, svarande mot
Svergdngen mellan nivderna 2p,, och 5d i krypton-
86 atomen

Foljande praktiska instruktioner utfirdades
samtidigt: »I enlighet med paragraf 1 av resolu-
tion 7 som beslutats av den elfte generalkonfe-
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rensen for matt och vikt (oktober 1960) rekom-
menderar den internationella kommittén for
métt och vikt att stralningen fran krypton-86, som
utsetts som fundamental lingdstandard, skall
realiseras med hjdlp av en varm-katod urladd-
ningslampa, som innehaller krypton-86 med en
renhet som inte understiger 99%, i en tillricklig
kvantitet f6r att fast krypton skall vara nirva-

Fig. 10. Termschema fér Kr 1.
Over varje grupp av energi-
nivaer anges lyselektronens
bana. De Ovriga elektronerna
befinner sig i sina l4gsta banor.
Atomrestens konfiguration 4r
alltsda

1522522p83523p834104,524 55,
Meterdefinitionen bygger pa
den i termschemat markerade
Gvergdngen Sp[3;] - 6d(3,].
Beteckningarna hinfér sig till
s. k. parkoppling eller
J,I-koppling, som beskriver
konfigurationer, dir lys-
elektronen ligger langt utanfor
atomresten. Atomrestens
totala impulsmoment J, (i
detta fall 3/2 eller 1{2) och
lyselektronens /-kvanttal
adderas vektoriellt till ett
K-kvanttal, som placeras inom
klammer. Som index anger
man sedan nivins totala
impulsmoment J, som man
far genom vektoraddition av
K och lyselektronens spin.
Med dldre beteckningssiitt
skrevs samma &Svergéng
2pyo—5d;.
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Fig. 11. Spektrogram av krypton, kvicksilver och kad-
mium.

P4 spekirogrammen anges heliaisdelen av vakuurmnvag-
lingderna fér primirnormalen i krypton: 6 057, 8 021 A
samt sekundarnormalerna i krypton: 6 458, 0720; 6 422,
8006; 5651, 1286 och 4503, 6162 A, kvicksilver:
5792, 2683; 5771, 1 983; 5462, 2 705 och 4 359, 5 624
A och kadmium: 6 440, 2 480 (den berémda réda kad-
miumlinjen), 5 087, 2 379; 4 801, 2 521 och 4 679, 4 581
A. Generalkonferensen for maétt och vikt har angett
vaglingderna fOr primdr- och sekundirnormalerna i
vakum. Vanliga vaglingdstabeller anger istdllet vag-
l&ngder i luft. Omrikning mellan de bida systemen sker

5500 8000 6600  A(A)

med den formel f6r luftens brytningsindex som upp-
stdlldes av B. Edlén 1953.

Upptagningarna har gjoris med Philips spekiraliampor
och en 2 m gitterspektrograf i Ebert-montering, Fér att
gora linjerna tydligt synliga har en spaltbredd av 0,1 mm
anvints. Till f6ljd av de stora intensitetsskillnaderna
mellan linjerna i samma spektrum #r en del linjer Sver-
eller underexponerade. Sa 4r t. ex. de kraftigaste linjerna
i krypton ca 50 gldnger intensivare dn primirnormalen.

Film: Kodak Ektachrome, Daylight-type. Exponerings-
tider: Kr 16 h, Hg 4 s, Cd 8 s. Foto: Gruppen fdr optisk
spektroskopi, Fysikum, Uppsala.
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rande vid en temperatur av 64°K, och som har
en kapillar med foljande karakteristika: inre dia-
meter 2 till 4 mm, viggtjocklek 1 mm.»

Vidare: »Det kan forutséttas, att vaglingden
for stralningen som emitteras av den positiva
pelaren dr lika med, till ca 1:108, vaglingden som
motsvarar dvergangen mellan de ostorda nivaerna,
om féljande villkor dr uppfyllda;

1. Kapilliren observeras frin &dnden pid ett
sddant sdtt att den utnyttjade strdlen gir fran
katod- till anodénden.

2. Den ldgre delen av lampan, inkluderande
kapillidren, 4r nedsdnkt i ett koldbad, som halles
vid en temperatur motsvarande kvivets trippel-
punkt inom | grad.

3. Stromtitheten i kapilldren &r 0,3 0,1 am-
pere per kvadratcentimeter.»

Alla dessa forsiktighetsmétt 4r nodvindiga att
iakttaga ty hidrigenom kompenseras exakt rod-
forskjutningen till £6ljd av Starkeffekt och bla-
forskjutningen till f6ljd av Dopplereffekt, foror-
sakad av elektronstétar mot atomerna i det emit-
terade Ijusets riktning. Rekommendationerna ar
grundade pa experimentella undersékningar och
ar inte svarare att f6lja dn att vilket normalt ut-
rustat laboratorium som helst i virlden i fortsétt-
ningen kan hélla sig med en egen meterprototyp.

Precisionen, som uppges till 1:108, dr konser-
vativt uppskattad; i sjalva verket har man senare
vid mitningar pad byran uppnatt en precision av
ca 1:109, vilket foljaktligen med tva storleksord-
ningar Overtriffar den som kunde uppnas med
den gahﬂa meterprototypen, Den internationella
kommittén har efter ytterligare uiredningar fun-
nit, att inga andra metoder sdsom atomstrdlar
och laserstralar dr battre in kryptonlampan enligt
de givna specifikationerna. Sasom sekundira
spektroskopiska standarder har kommittén 1963
utvalt ytterligare fyra linjer i krypton-86, fyra
i kvicksilver-198 och fyra i cadmium-114. Dessa
linjers végldngder kan med liknande specifika-
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tioner erhillas med en noggrannhet av 2:108 for
8Kr 5:108 f5r 198Hg och 7:108 f6ér 114Cd.

MASSMATNING

Massenheten dr fortfarande den kilogramproto-
typ av platina-iridium (/=d=39 mm) som den
forsta generalkonferensen beslét 1889 och som
forvaras vid BipM. Det forefaller inte mdjligt att
ersitta den — liksom normalmetern — med en
atomiér, ofGrstorbar prototyp. Till skillnad fran
lingd, ddr mikroskopiska och makroskopiska
storheter kan jimféras med en utomordentlig
precision med interfotometriska metoder, dr det
inte mojligt att sld en praktiskt brukbar brygga
mellan atoméra och vidgbara massor som medger
tillrdckligt hog noggrannhet. For nirvarande kan
arkivkilot jaimféras med andra prototyper, t. ex.
dess sex témoins och tre arbetsprototyper vid
byrén eller olika ldnders prototyper, med en nog-
grannhet av ca 0.01 mg, dvs. 1:108. En nyligen
inférd forbidttring synes ge mojligheter till en
framtida precision av ndgra tusendels mg. Luftens
upptryck utgor den storsta korrektionen och be-
ror pa luftens densitet och massornas volymer.
Densiteten fés fran lufttrycket, temperaturen och
luftfuktigheten; volymen fran upptrycket i vatten,
som kan bestimmas pd ca 1:105. Vid precisions-
védgningarna dr det vésentligt att vikternas
ytor #dro synnerligen vil putsade. Ett frimmande
skikt &ver viktens yta pi endast 10 A #ndrar
massan med 0,01 mg! Man har funnit att den
mest effektiva rengdringsmetoden &r att spruta en
&ngstrale av dubbelt destillerat vatten Sver ytan.
Sjédlva kilogramprototypen har endast anvints
tvd génger, némligen 1889 och 1946, for att inte
utsiitta den for onddig paverkan. T. o.m. pro-
totypens 6 »temoins» anvidnds endast i undan-
tagsfall. Helt nyligen togs dessa fram fér en



kontroll av byrans 3 arbetsvikter som vid sista
interkomparationen visade en inbdrdes skillnad
pa ca 0,030 mg. Orsaken visade sig vara ytskikt.

»Massa» och »vikb» 4r i svenska spraket samma
begrepp. »Tyngd» 4 andra sidan dr den kraft
varmed kroppen dras mot jorden och fas foljakt-
ligen genom att multiplicera massan med tyngd-
kraftens acceleration g vid orten i fraga, varvid
tyngden blir uttryckt i newton. D4 det kan vara
onddigt att anvinda tva olika ord fér samma be-
grepp bor ordet vikt som synonym till ordet
massa helst undvikas, i all synnerhet som det
likartade ordet »weight» pa engelska betyder
tyngd. g ingir i definitionen av olika fysikaliska
storheter och speciellt dr definitionen pd amperen,
som realiseras i en stromvag (se nedan), direkt
beroende av g. Vid den tredje generalkonferensen
(1901) besldts att for g anvidnda virdet 9,80665
ms—2, En sérskilt noggrann absolut bestimning
av g gjordes 1906 i Potsdam och denna har dérfér
fatt tjinstgdra som bas i det g-system som senare
uppréittats Over olika geografiska platser. For
nyboGrjarna pa 2-betygslaboratoriet kan det vara
tankevickande att hora att denna verkligt nog-
granna métning av g gjordes med hjilp av den
for alla nutida laboranter s& fruktade prévo-
stenen reversionspendeln! Emellertid visar ny-
ligen gjorda mitningar vid BreM samt vid NBS
och NpL att Potsdamvirdet maste sinkas nagot,
ca 18:10%, For nidrvarande pagér en nybestim-
ning av g pd byrin med hjilp av en ny metod
som dr ca 100 ggr noggrannare, dvs. 1:107,
eventuellt dnnu béttre. Metoden grundar sig pd

Fig. 12. Kilogramprototyper, som de f6rvaras i kéllar-
valvet vid BipMm (till vinster) och som de monteras vid
transporter tillandra metrologiska institutioner (tillhoger).

Fig. 13. Rueprecht’s vag for vdgning av kilogramproto-
typer. Precisionen dr ca 1:108 vid 1 kg.

Fig. 14, Precisionsvdgningar krdver stor mitteknisk
skicklighet och forutsitter omfattande arrangemang.
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ytterst noggranna interferometriska métningar av
en spegelférsedd mitkropp, som kastas uppat i
vakum och direfter far falla. Tidpunkterna for
kroppens passage av nigra horisontella ldgen kan
hirigenom goras med en noggrannhet som ligger
omkring 5 ns. Totala kasttiden ror sig om 0.6 s.

Principen for interferometrisk precisionsmit-
ning av g framgar av fig. 15. Mitkroppen kastas
i vakum uppédt och fir sedan falla. Tiderna 7
och T’ di kroppen passerar de tva horisontella
ligena mites interferometriskt med hjédlp av en
fotomultiplikator. Hgjdskillnaden [ utgbres av
en lingdetalong, som likaledes uppmiitts inter-
ferometriskt, g erhalles ur

81
g=—

T?_TIZ'

! =40cm+1-10"%cm
Mitvirdena dr: § 7 =0.6s +2.107%s

T'=02s +5-107%s,

Fig. 16 visar det experimentella arrangemanget.
De tva horisontella planen i foregdende figur
definieras av speglarna M; och M, som genom
Michelsoninterferometerns straldelare svarar mot
samma avstand i strilgdngen nedat. Ljusstrilen
som gir genom straldelarna reflekteras mot
innerviggen av métkroppen. Denna ir en trieder,
bestaende av tre ortogonala speglar, Den uppi-
frdn inkommande vertikala ljusstrilen l&imnar
av geometriska skil triedern efter tre successiva
reflektioner mot dess viggar i en vertikal riktning
uppat och reflekteras sedan mot en fast spegel N.
Den 4atervinder sedan samma viig och bringas
att interferera med stralen som reflekterats mot
spegeln M, respektive M,. Interferensen iakttages
med fotomultiplikatorn till hoger. Interferome-
tern belyses med vitt ljus, Fotomultiplikatorn
mottar en akromatisk vit ljusfrans endast nir
vigdifferensen mellan de tvd strilgdngarna i
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interferometern &r noll, dvs. ndr symmetrilinjen
fran N genom triederns spets dr optiskt konju-
gerad till M, (respektive M,) i forhillande till
straldelaren. I detta Ogonblick visar strommen i
fotomultiplikatorn en variation som framgar av
den infillda kurvan. Toppen pd linjen svarar
emot det Sgonblick did triederns spets passerar
det ena av de tva horisontella ligena i féregiende
principfigur. M, respektive M, mottar ljus separat
genom att den roterande skivan mellan den vita
ljuskéllan och strildelaren dr forsedd med dels
ett enkelt hal som ger reflektion vid M,, dels ett
ringformigt hdl som ger reflektion vid M..
Skivans rotation synkroniseras med métkroppens
rorelse s att M, respektive M, belyses ungefir i
de undre respektive Ovre ligena. Métprecisionen
i distansen M, M, dvs. 2 / dr lika med precisionen
i lingdetalongens definition ~1:108. Precisionen
i tidsmétningen 4r ungefér lika god. Efter kor-
rektion av vissa systematiska fel, sdrskilt pa
grund av mikroseismiska storningar, torde felet
i g ligga mellan 1:107 och 1:10%, Metoden har
foreslagits av Bem:s forre chef Dr. Ch. Volet
och den forsta precisionsmitningen genomférdes
nyligen pa byran.

TIDSMATNING

Den tredje grundstorheten i mks-systemet —
sekunden — har haft en sérskilt stark forankring
i naturen redan pé ett tidigt stadium, eftersom all
tidsmitning pd ett naturligt sdtt baserats pa
astronomiska data, som med skdl kunde fGrut-
sittas vara oforinderliga. Tidsdefinitionen var
ursprungligen baserad pa jordrotationen kring
den egna axeln och énda fram till 1956 var det
»medelsoltiden», dvs. den genomsnittliga tiden
for solpassagen vid Greenwichmeridianen, som
utgjorde grunden for den s. k. »universella» tiden.

Sekunden definierades som 1/86 400 av lingden
av ett medelsoldygn. Den celesta mekanikens
lagar angav att jordrotationen borde vara utom-
ordentligt konstant; endast en miljondels sekund
kunde medelsoldygnet dndras per arhundrade
enligt teorin. Mycket noggranna observationer
som foretogs under en foljd av ar av jordens,
méanens och Merkurius’ banor visade att den
ideala teorin slog slint: dygnet Okade i sjélva
verket i genomsnitt 0,00164 sekunder per &r-
hundrade pd grund av den energiférbrukning
som tidvattensfenomenet kriver av jordrotatio-
nen. Hirtill kommer emellertid ocksd oregel-
bundna variationer, vars orsaker inte #r klar-
lagda, och ytterligare sdsongsvariationer av
meteorologiskt ursprung. Totalt kan dygnsvaria-
tionerna under en foljd av ar uppga till 1:10%.
De oregelbundna variationerna kriver korrek-
tioner p4 omkring + 30 sekunder under ett decen-
nium.

1960 beslét den 11:te generalkonferensen for
matt och vikt pa forslag av den internationella
kommittén att dverge den tidigare sekunddefini-
tionen och i stillet basera den pé jordens rota-
tion omkring solen, som kan fOrutsédttas vara
en avsevirt noggrannare tidsmitare. Defini-
tionen blev foljande: »En sekund dr brdkdelen
1/31 536 925,9747 av det tropiska dret vid tid-
punkten drsskiftet 1899/1900, efemerid tid» Det
»tropiska» aret avser den tid det tar for solen att
rora sig ett varv i forhallande till virdagjimnings-
punkten. Det tropiska drets lingd minskar med
0,53 sekunder per drhundrade och kan beréknas
enligt en enkel formel. Dess lingd vid den i defi-
nitionen ndmnda tidpunkten &r 365 dygn, 5 tim-
mar, 48 minuter, 45,9747 sckunder, vilket mot-
svarar ovannimnda brdkdel. Precisionen i se-
kundsangivelsen enligt 1960 Ars definition &r
viisentligen beroende av sjilva observationsnog-
grannheten. Genom att observera manens stéll-
ning under nigot ir kan noggrannheten i tids-
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mitningen drivas si lingt som till 3:109, vilket
ju dr en avsevird forbéttring i forhallande till
den tidigare definitionen.

Miénga skil, bl. a. rent praktiska, talar trots
allt f6r att denna i och f&r sig noggranna astro-
nomiska tidsdefinition snarast bor ge plats f6r en
annan, atomdr sadan, Under de senaste aren har
de s. k. atomklockorna visat sig besitta utom-
ordentliga forutsittningar att dverta rollen som
tidsstandarder. Redan ett kvartsur, som baserar
sig pd en kvartskristalls egenfrekvens och f6lj-
aktligen inte &r nagot atomur i egentlig mening,
kan under gynnsamma yttre betingelser (konstant
temperatur etc.) fa en frekvensstabilitet pa 5:10°
under perioder pa dagar eller ndgon manad.
Efter denna tid kan frekvensen réka dndras nigot
beroende pa aldringsfenomen i kristallen. Annor-
lunda forhéller det sig med atom- eller molekyl-
klockor. Deras frekvenser dr absoluta och ofor-
anderliga och foljer strikt kvantmekanikens enkla
och oéaterkalleliga lagar.

Utvecklingen boérjade med ammoniakklockan
omkring 1945. Molekylen NH, 4r uppbyggd som
en pyramid och om molekylen tillfGres en stral-
ning med frekvensen 24 000 MHz bdrjar kvive-
atomen att oscillera genom det plan som defini-
eras av de tre viteatomerna, ungefir som man
bucklar till ett burklock i tva ldgen, ett konvext
och ett lika konkavt. Denna s. k. inversions-
frekvens far styra en sidndare, som hédrigenom
stabiliseras till denna frekvens. Noggrannheten
beror givetvis pd linjebredden, som i sin tur dr
beroende av en lang rad faktorer, sdsom Doppler-
breddning etc. Av olika orsaker var det inte
mgjligt att driva noggrannheten med den ur-
sprungliga ammoniakklockan ldngre #n till ca
1:109, och eftersom andra atomur ger avsevért
hogre precision dr det ursprungliga ammoniak-
uret inte lingre av intresse som tidsstandard.

Subkommittén for tidsmétning inom inter-
nationella kommittén for matt och vikt har sir-
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F=3

MAGNETFALT

skilt rekommenderat studiet av tre andra typer
av atomur som mdjliga tidsstandarder, nimligen
cesium-, tallium- och viéteuren. Liget just nu dr
siddant att cesiumuret har férdelar framfor talli-
umuret men att viteuret kommer att bli det helt
oOverldgsna — nidr det dr helt fardigutvecklat.
Detta kan mdjligen ta ytterligare ndgot ar. Inom
den fysikaliska mitforskningen dr den precision
som utvecklats under detta arbetes giéng nagot
tdmligen enastdende och det dr ddrfor virt att
beréra dessa fragor ndrmare hir.

En atoms grundtillstind och olika exciterade
nivaer karakteriseras som bekant av ett antal
kvanttal. For t. ex. Cs {analogt giller detta ocksa
for H och TI) dr det grundtillstindet och dess
hyperfinstruktur som utnyttjas i atomuret. Hyper-
finstrukturen ér fororsakad av valenselektronens
véxelverkan med atomkirnan pa sadant sitt att
dess magnetiska dipolmoment (eller spinn=£%)
antingen &r parallellt eller antiparallellt med
kédrnans magnetiska dipolmoment (eller spinn =

Fig. 18. Energinividiagram
for cesiumatomen (I=4, J=%)
i ett yttre magnetfslt. PA
grund av vixelverkan mellan
kérnans och elektronernas
spinn fis utan yttre filt en
uppdelning i tvd tillstind med
totala spinnet F=4 resp. F=3.
Dessa nivaer delas upp
ytterligare i ett yttre magnet-
falt, I svagt filt 4r dock
energien fr atomer med m=0
nistan oberoende av filt-
styrkan. I cesiumklockan
utnyttjas just en overging
mellan dessa bada nivder och
Gverglngen &r i figuren ut-
mérkt med en pil. Energien i
ett starkt yttre falt beror
néstan helt av m,. Detta
forklarar varfor en atomstrile
i ett starkt yttre inhomogent
f4lt delas upp i tvd
komponenter.




Fig. 19. Principskiss av
cesiumklockan. Fran ugnen
séndes en strile av cesium-
atomer med termisk hastighet
genom ett starkt inhomogent
magnetfilt. Dar delas stra-
len upp i tva komponenter,

av vilka den ena, som bl. a.
innehéller atomer 1 tillstdndet
(F,m)=(4, 0) fortsitter in i
ett mycket svagt homogent
yttre filt. I de bada kaviteterna
som matas i fas frdn samma
oscillator introduceras dver-
gang till tillsidndet (3, 0).
Atomerna passera ytterligare
ett inhomogent magnetfilt dar
de som undergitt den radio-
frekventa Svergingen béjs
mot det starka filtet och
triffa detektorn. En signal
frin denna far stabilisera
oscillatorn som kommer att
ge cesiumklockans frekvens.

Fig. 20, Det forsta cesium-
uret, konstruerat vid NeL 1
England. Man utnyttjar en
atomstrile av cesium som. far
passera ett radiofrekvent filt.
Vid en frekvens pa ca 9 192
MHz kastar valenselektronen
om sin spinariktning och
denna »resonans» far i sin
tur styra radiofrekvensen.
Frekvensstabiliteten ér ca
1:1011,

7/2). Det resulterande kvanttalet F for hela ato-
men blir d& 7/2 +£1/2 =3 eller 4. I ett yttre pélagt
magnetfilt delar vart och eft av dessa atoméra
subtillstdnd upp sig i flera komponenter beroende
pa atomens orientering i féltet. Kvanttalet #y

redogdr f6r denna instdllning. For instdllningen
my =0 4r atomens energi for svaga filt oberoende
hirav.

For de tre olika atomuren dr det f6ljande hyper-
finstrukturévergangar som utnyttjas:

Frekvens Energi Viaglingd
J I (F; mp) — (F; my) (MHz) V) (cm)
Cs133 1/2 7{2 (4;0) - (3;0 9192 3,8x10-% 3,3
H 1/2 1/2 ;0 — (0;0) 1420 5,9 x 108 21,1
T1208 ij2 12 ;00 — (0;0) 21310 8,8 X 10-5 1,4

I Cs-uret astadkommer man forst en atomstrile
av Cs-atomer, som [fr passera ett inhomogent
magnetfilt. Hir delas atomerna upp i olika
komponenter och fir sedan passera ett hog-
frekvensfilt dir Svergangar mellan F=4 och F=3
induceras. Ett avslutande inhomogent filt in-
samlar de atomer som erfarit sidana Svergéngar,
varefter de uppfingas i en detektor. Vad som
registreras #r salunda frekvensen av det filt som
exakt motsvarar energiskillnaden i Cs-atomen

Fig. 19
Fig. 20
d8 d8
@ RADIOFREKVENTA dy
KAVITETER ‘
/\ DETEKTOR
7 [ g —
N L ~~e_
~
. ~ -
INHOMOGENT SVAGT HOMO- INHOMOGENT| -
MAGNETFALT GENT FALT MAGNETFALT
POLARISATOR ANALYSATOR

nir valenselektronen kastar om sin spinnriktning
i forhallande till sin kdrna. Intensiteten av den
genomslippta stralen dr ytterst kinsligt beroende
av en lifen frekvensindring i faltet. Man stéller
in pa intensitetsmaximum och detta fir sedan
styra frekvensen av sindaren, som hirigenom kan
stabiliseras till en noggrannhet som sdites av
ifragavarande Svergings linjeskdrpa. Linjeskér-
pan 4r beroende av osikerhetsrelationen AE-
Ar=F pA s sitt att ju lingre tid atomen till-
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bringar i hogfrekvensfiltet ju smalare blir linjen.
Om detta gores 1 m (i sjilva verket anvinder
man tvd hogfrekvensspolar pa 1 meters avstand)
blir linjebredden ca 200 Hz. Eftersom resonansen
intréffar vid ca 10® Hz har man en relativ linje-
bredd p& 2:108. Tack vare ett gott signal-brus-
férhallande kan toppen bestdmmas pa ca 1:1000
av linjebredden och Cs-uret kan dérfér ge en
precision pa ca 1:10%,

I Cs-uret astadkommes sdledes Overgingarna
mellan de tvad energinivierna (4;0) och (3;0)
med ett yttre palagt rf-falt. I ett viiteur arbetar
man med en sjilvsviingande kavitet, vilket astad-
kommes genom att viteatomer i det Adgre
energitillstindet passerar ett inhomogent magnet-
falt (av sexpoltyp) och fokuseras in i en kvarts-
behallare inuti kaviteten, dér de Overgar till
det lagre energitillstdndet genom stimulerad
emission. Man har med andra ord en maser.
En férutsittning for att denna skall sjdlvsvidnga
ar att tillford energi 4r > avgiven energi, vil-
ket stiller vissa krav pd bl a. atomstralens
minimiintensitet (ungefir 102 atomer s'). Mini-
miintensiteten beror bl. a. pd relaxationstiden f6r
en atom i behdllaren, dvs. tiden innan atomens
tillstand i medeltal dndras pd pagot sitt, Aven
linjebredden som bestdmmer urets precision beror
av relaxationstiden, pd samma sétt som Cs-urets
skirpa beror pé den tid som Cs-atomen befinner
sig i hogfrekvensféltet. Relaxationstiden beror av
en rad samverkande faktorer. Dels kan atomen
limna behdllaren genom ingingshdlet; dels kan
vid de upprepade stotarna mot viggen i behdl-
laren atomen komma nagot litet ur fas med sviing-
ningen i kaviteten eller t. 0. m. reagera kemiskt
med vidggmaterialet. Den forstndmnda effekten
ger dessutom en ytterst liten forskjutning av lin-
jens lidge, som dock kan berdknas mycket noga.
En annan relaxationsmekanism #r spinnbyte vid
kollision mellan viteatomer i behallaren. Med en
kvartsbehallare pd 10 cm diameter och invandigt

112

BLANDARE

N ._s___?.-s—-——-—-ﬂ__ —_—
ANORDNING FOR ﬁ

DISSCCIATION AV FOKUSERANDE OCH

MOTTAGAR"ANTENN"
FOR RADIOVAGORNA

VATGASMOLEKYLER SEPARERANDE MAGNET .

OCH FRAMSTALLNING TEFLONTACKT AVSTAMD

AV VATEATOMSTRALE KVARTSKOLY RADIOFREKVENS-
KAVITET

klddd med teflon, som ur relaxationssynpunkt har
sérskilt goda egenskaper, blir relaxationstiden ca
2 s. Detta innebdr att viteatomerna studsar
omkring 105 ganger mot vidggarna innan de &r ur
rikningen ur masersynpunkt. Detta 4r ju en
ofantlig distans jamfort med vad som rimligtvis
kan 3stadkommas med atomstrileapparater av
t. ex. Cs-typen. Linjeskirpan blir ocksd enasté-
ende i sitt slag, ca 0,1 Hz, och eftersom resonansen
ligger vid 1 420 MHz motsvarar detta en relativ
linjebredd av 1:10%°, dvs. 200 gdnger béttre 4n

H 1%85:
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Fig. 21. Schematisk figur &ver
vitemasern. Viteatomerna
passerar en sexpolmagnet
varvid atomer i tillstdndet
(F,m=1,0) attraheras mot det
svaga filtet i magnetens
centrum och fokuseras in i
kvartskolven i kaviteten. Dir
Overgir atomerna till till-
standet (0,0) under ut-
sindande av strilning med
frekvensen Ay (Jfr fig. 19),
stimulerade av den radio-
frekventa strilningen i
kaviteten.

Fig. 22. Energinivadiagram
f6r viteatomen i tillstindet
128}, Det visar energien som
funktion av ett yttre magnet-
f4lts styrka. Utan yttre filtet
f4s en energiseparation AAy
mellan nivierna, hyperfin-
strukturen. Vid svagt falt ar
energien for de bida nivaerna
med m=0 som synes nistan
oberoende av magnetfiltet,
varfor en 6vergang mellan
dessa sker for en frekvens
godtyckligt nira Ay om filtet
r tillrackligt svagt. X starkt
filt 6kas den ena av dessa
nivéers energi med filtet.
Atomer i detta tillstand
kommer dérfér i ett inhomo-
gent magnetfilt att attraheras
av det svaga filtet, medan
atomer i det ldgre tillstdndet
attraheras av det starkare
f4ltet. Detta forklarar hur
inhomogena magnetfalt kan
anvindas att separera atomer
i dessa béda tillstind.
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Fig. 23. Tvirsektion av viteur. Vitgasmolekylen disso-
cieras ldngst ned med en radiofrekvent urladdning. D4
atomerna passerat sexpolmagneten triffar deett »septum»,
som sprider de icke fokuserade atomerna si att de
pumpas bort och ¢j spridas in i kvartskolven och foérsamrar
vakum dédr. Observera de magnetiska skdrmarna runt
kaviteten som skall minska inverkan av yttre magnetfilt
bl. a. jordmagnetiska filtet. Observera dven termostate-
ringen av kaviteten.

Fig. 24

Fig. 24. Fotografi av viteuret i figur 23. Instrumente-
ringen dr som synes mattlig, frimst emedan maserns
frekvens ir i det ndrmaste oberoende av yttre faktorer.

113




Cs-uret. Bmellertid kommer vissa andra felkéllor
in vid bestimningen av toppliget, beroende pd
smé frekvensskift. Det som fororsakas av sto-
tarna mot viggarna beror linjirt av antalet
stotar, dvs. dr omvint proportionellt mot be-
hallarens dimensioner. Genom att variera dessa
kan skiftet bestimmas experimentellt. For en 15
cm behdliare dr frekvensskiftet 2:10% och kan
bestimmas pd 1% nédr. Vidare fas skift pa
grund av 2:a ordningens Dopplereffekt (l:a
ordningens effekt forsvinner). Detta skift &r
1,4-10-* T och om temperaturen stabiliseras
pa 0,01°C blir det férsumbart. Ett annat
frekvensskift orsakas av Zeemanecffekten pd
hyperfinstrukturen. Den anvinda Overgdngen
(F=1; mp=0)—>(F=0; mp=0) ar i enlighet med
det foregiende fallet i forsta ordningen oberoende
av yttre magnetfilt, men i andra ordningen be-
roende av B sa att skiftet blir =3,9:10-6-B,* AB,.
Om B, ir 10-* G maste dess virde vara kint pi
19% om felet skall bli < 10714 For en precision
av detta slaget krivs som synes extraordiniira
forsiktighetsmatt, dock inte vérre dn att de kan
realiseras med kind teknik. 1:10% synes icke
erbjuda nigra odverstigliga svarigheter att uppni
i 1angtidsstabilitet och under kortare tider har
det t. 0. m. varit mdjligt att uppnd 4:10%4.
Atomuren, sirskilt vitemasern, karakteriseras
uppenbarligen av en enastaende frekvensstabilitet
och precision, 1angt bittre dn den astronomiska
tidsdefinitionen formar astadkomma. For att
knyta samman atomtid och astronomisk tid med
varandra har en mycket omfattande serie av
undersékningar gjorts for att bestimma frek-
vensen av Cs-uret uttryckt i den tidigare astrono-
miska definitionen av sekunden. Resultatet erhdlls
1958 och gav att Cs-frekvensen ar 9 192631770 &
20 Hz, dvs. antalet perioder per sekund efemerid-
tid, i enlighet med sekunddefinitionen av 1960.
Med anledning hiirav foreslog den internationella
kommittén Tér matt och vikt generalforsamlingen
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vid dess tolfte mote 1964 att Cs-tiden skulle tem-
porirt anvindas som ett alternativ till astrono-
misk tid. Man ville icke vid detta tillfille helt
dverge den astronomiska definitionen till {5rmén
for Cs-tiden dirfor att man avvaktar vitemaserns
definitiva genombrott. I sitt uttalande faststéller
den internationella kommittén att »standarden
som skall anvéndas dr overgangen mellan hyper-
finnivéerna F=4, mp=0 och F=3, my=0 av
grundtillsténdet 28y, for cesium-133 atomen,
ostord av yitre filt och att vdrdet 9 192 631770
Hz skall utgéra denna Svergdngs frekvens».

Helt nyligen har N. Ramsay publicerat en
ytterst noggrann undersdkning av védtemaserns
frekvens i forhillande till Cs-frekvensen. Om
den sistnimnda faststilles till exakt ovanstiende
virde blir vitemaserns frekvens = 1420405751,800
40,028 Hz. Om inget oférutsett intriffar torde
denna langa sifferkonstellation bli framtidens
tidsdefinition.

Det kan tilliggas att tillkomsten av de nya
atomuren skapar intressanta nya foérutsittningar
att angripa en rad vetenskapliga problem. Olika
relativitetseffekter blir bl. a. atkomliga for ett in-
giende studium, sirskilt om man utnyttjar de

_mbjligheter som instrumentburna satelliter ger.

Genom att jamfora observationer av astronomisk
tid och atomtid under en £6ljd av &r bor det ocksd
vara mojligt att ta stillning till vissa kosmologiska
teorier som framlagts. En sddan gér ut pa att
naturkonstanterna avseende gravitationskrafter
och elektromagnetiska krafter kanske varierar i
tiden i forhillande till varandra. Eftersom den
astronomiska tiden #r baserad pa gravitations-
krafter och atomir tid pi elektromagnetiska
krafter skulle denna teori kunna provas genom
att parallelit observera de bada tidmétarna under
ett antal ar. Enligt teorin skulle foérhéallandet
mellan de bada tiderna variera som 1/7, per &r.
T, =universums &lder och &r ungefdr 10*° ar.
Bfter ca 10 ar skulle den foreslagna effekten visa
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sig med de metoder fér astronomisk och atom-
tidmétning som man nu forfogar 6ver.

ELEKTRISKA MATNINGAR

Det dr forklarligt att det varit mycket svérare att
komma tillritta med enheter och mattsystem
for de elektriska fenomenen, som &r betydligt
mera komplicerade, dn for de mekaniska. Det &r
ocksa timligen sent som man lyckats fa de elek-
triska enheterna anslutna till de mekaniska
grundstorheterna pd ett fullt tillfredsstiliande
sitt. I den vetenskapliga och tekniska litteraturen,
i handbocker och skolbdcker finnes fortfarande
en brokig provkarta pd konkurrerande system
som #dr kvarlevor frin dldre tider. Utvecklingen
tog sin bérjan nir Coulomb ar 1785 pé& empirisk
vig lyckades stilla upp sin berémda lag. Orsted
fann 1820 inverkan av en strom p& en kompassnél
och samma ar fann Biot och Savart genom sina
mitningar att filtet fran en rak ledare var om-
vint proportionellt mot avstindet frin ledaren.
D4 redogdrelsen presenterades i den franska
vetenskapsakademien uppstillde Laplace vid den
foljande diskussionen den formel som géller for
ett infinitesimalt stromelement. Vid samma tid
utférde Ampére, Gauss och Weber (de tva sist-
nimnda i samarbete) en serie forsok av grund-
liggande betydelse for de elektriska och magne-
tiska fenomenen. 1827 publicerade Ohm sin lag
och 1830 Faraday sina férs6k om induktions-
verkan. Lenz fann 1834 att den inducerade
strémmens riktning #r sddan att den genom sin
verkan vill motverka palagda forindringar. 1851
inférde Weber de tva elektriska méattsystemen,
det elektrostatiska, e.s.e., respektive det elektro-
magnetiska, e.m.e., som anslét sig till det me-
kaniska systemet. Weber mitte bl.a. en och
samma storhet i de tvd systemen och fann ett

forhallande dem emellan som numeriskt skiljde
sig fran ljushastigheten med endast 3% (1856).
Det var fran sidana métningar jimte méitningar
av ljushastigheten och dielektricitetskonstanten
och brytningsindex i olika material som Maxwell
upptickte ljusets elektromagnetiska natur (1865).

I mitten pd 1800-talet bdrjade elektriciteten att
utnyttjas tekniskt (bl. a. telegrafen) och i den
elektriska mittekniken inférdes olika former av
praktiska elektriska standarder. P4 forslag av
Siemens 1860 utnyttjades bl. a. som motstands-
normal en kvicksilverpelare av 1 meters lingd
och 1 mm? tvirsnitt. Daniellelementet (omkring
1,08 V) anviindes ofta som spédnningsreferens.
1861 tillsattes i England en kommitté av British
Association for the Advancement of Science som
skulle utreda de elektriska grundenheterna ur
vetenskaplig och praktisk synpunkt. Denna kom-
mitté har spelat en mycket viktig roll och genom
dess framsynthet och dess utomordentliga kompe-
tens — lord Kelvin och Maxwell voro de ledande
— lades en visentlig grund till det elektriska
mattsystemet och dess senare anslutning till det
mekaniska — observera t. o. m. fore meterkon-
ventionens realiserande. De foreslog att for prak-
tiskt bruk skulle enheterna volt, ohm och ampere
anvindas och ankndt dessa enheter till Webers
e.mn.e. genom cgs enheter (Weber hade mm, mg
och sekund) s4 att 1 volt =108 e.m.e., 1 ampere =
0,1 em.e. och 1 ohm=10° e.m.e. Som praktisk
motstindsreferens foreslogs 1 siemensenhet, dock
104,8 cm lang, och som spianningsreferens Daniell-
cellen pa 1,08 V. Motstinds- och spidnningsnor-
maler bérjade genom kommitténs férsorg att till-
verkas. Successivt dkades méitnoggrannheten och
de praktiska referensernas dimensioner och vér-
den maste Andras ndgra ganger for att fi bésta
mojliga anslutning till de absoluta definitionerna.
Genom bildandet av International Electrotechni-
cal Commission (IEC) blev fragan om de elek-
triska enheterna en internationell angeldgenhet
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och vid en kongress i London 1908 faststalldes
det s. k. internationella systemet. 1 internationell
ohm definierades som resistansen hos en kvick-
silverpelare 106,300 cm lang och med massan
14,4521 g och 1 internationell ampere som den
strom som utfdller silver med en hastighet av
0,00111800 gfs frin en l6sning av silvernitrat.
Lord Rayleigh och Kohlrausch utférde métning-
arna.

Olika linders nationella métlaboratorier skaf-
fade sig i anslutning till genomférandet av det
internationella elektriska systemet egna nog-
grant tillverkade resistansnormaler och spén-
ningsnormaler, de senare i form av en grupp
Weston-celler. Dessa normaler kunde dd och da
jamforas inbdrdes och dessutom med andra mét-

MAXWELL-
WIENBRYGGA

MAXWELLS ABSOLUTA
KAPACITANSBRYGGA

laboratoriers. Genom beslut 1921 skulle inter-
nationella kommittén fér matt och vikt svara
dven for de elektriska normalernas vidmakt-
hallande och de internationella kompareringarna
har darfér skett genom byréns forsorg.
Internationella kommittén borjade omgiende
efter 1921 att férbereda dvergangen frin de inter-
nationella elektriska enheterna till dz absoluta.
Genom andra virldskriget blev det formella be-
slutet nigot uppskjutet och forst 1948 kunde ge-
neralkonferensen (den nionde) faststilla de nya
definitionerna. En ampere definierades som »stor-
leken av en konstant elektrisk strém som, ndr den
genomflyter tvd raka, odndligt ldnga ledare med
tvirsnitt av forsumbar utstréckning, placerade
parallellt | tomrum pd en meters avstdnd frdn

>

||||
b
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Fig. 25. Figuren visar den tvistegskrets som anviindes
vid N.B.S. for absolutbestimning av resistans. Det forsta
steget, som bestar av en Maxwell-Wien brygga, anvindes
fér att med hog precision bestimma relationen mellan
virdet pa induktansen L, en stor Iuftkondensator C, och
de tvA resistanserna R, och R,. Kontakten D anviindes for
en grundavlisning, varvid en mindre, frin de geometriska
dimentionerna beréiknad spole L, inkopplas i stillet for
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L. Kondensatorn C kopplas sedan till en Maxwells ab-
soluta kapacitansbrygga i vilken kondensatorns virde
bestimmes med avseende pa resistanserna Ry, Rg och Ry,
samt antalet upp- och urladdningar per sekund som pro-
duceras av brytaren K. Denna brytare dr kopplad till den
kvartsoscillator som utgér N.B.S. frekvensstandard, vilket
méjliggdr eliminerandet av tiden. Jimforelse av resistan-
serna R;, Rg och R; ger absolutvirdet,




Fig. 26. Schematisk uppstill-
ning av Lorenz’ metod for
absolutbestimning av
resistans. Genom spolarna S,,
Ss, Sg och S, passerar samma
strém som passerar resistansen
R vilkens absoluta resistans
sokes. I det magnetfiit B som
genereras av spolarna roterar
ringarna Q; och O, kring
“axeln A med rotations-
hastigheten @ rad/s. Spolarnas
och ringarnas dimensioner
har uppmitts med stor
noggrannhet varfér den Gmse-
sidiga induktansen M, och
M, mellan dessa kunnat
berdknas med hog precision.
Vid rotationen genereras en
spanning i kretsen p; cpg som
balanseras av spinningen Over
R varvid strommen elimineras
och sambandet mellan
resistansen, induktansen och
rotationshastigheten blir
R=w(M;+ M.
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varandra, for varje meter av ledarna dstadkommer
en kraftverkan mellan ledarna av 2- 107" kilogram-
meter per sekundivé (2-10-7 newton)».

Denna typiskt begreppsméssiga definition av
stromstyrkeenheten, ddr man infér tva imaginédra
parallella och odndligt langa ledare, kan givetvis
inte direkt realiseras i praktiken. Hur ar da det
verkliga tillvigagdngsséittet? Till att borja med
kan man bestimma vérdet av en resistans uttryckt
i lingdenheter, dvs. i absoluta enheter, genom
att i en bryggkoppling jimfora resistansen med
en induktans eller en kapacitans, vars impedanser
kan beriknas fran de geometriska dimensionerna.
Den anvinda frekvensen innebdr inga stérre
svirigheter att bestdmma. Vanliga bryggkopp-
lingar 4r Maxwell-Wien-bryggan, som utnyttjas
for att bestimma induktanser uttryckta i kapaci-
tanser, eller Lorenz’ metod som direkt kan jém-
féra en resistans med en induktans. Det finns
ocksa bryggor for direkt métning av en resistans
mot en kapacitans,

Beridkningen av jimforelseimpedansen frén
dess uppmitta geometriska dimensioner ér givet-
vis grundliggande f6ér den uppnaeliga noggrann-
heten av resistansens vidrde. Detta rent klassiska
problem fick en nirmast dramatisk lésning da
australiensaren Lampard si sent som 1956 fann
en ny metod att under vissa betingelser berdkna
viardet av en kapacitans (den s. k. cylindriska
korskapacitansen) som med ytterst sma korrek-
tioner ger ett nira nog exakt védrde av kapaci-
tansen (Lampards teorem). Noggrannheten &r sa
stor (ungefir 1:108) att oséikerheten i ljushastig-
heten blir en begrinsande faktor, d4 man méste
gd fran e.s.e. till e.m.e.

Nista steg dr att — utgdende frén definitionen
pa amperen — uppmita kraftverkan frén en
strém, varvid denna ocksa fir passera den tidigare
uppmiitta resistansen. Over denna resistans bildas
di ett spinningsfall som féljaktligen erhalles i
absoluta enheter. Ett normalelement, exempelvis
en Weston-cell, jimfores med detta spidnningsfall
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Fig. 27

Fig. 29

Fig. 30
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och dess e.m.k. erhilles hirigenom direkt i abso-
luta volt. Den pé detta siitt bestimda spinnings-
normalen jdmte resistansnormalen ger tillsam-
mans 1 princip méjligheten att nir som helst
reproducera en stromstyrka i absoluta enheter om
man vid négot tillfidlle lyckats géra den nimnda
upp:hiitningen av en stroms kraftverkan. Detta
ar langt ifran en enkel uppgift och kriver en be-
tydande métteknisk och ekonomisk insats, varfor
endast de storsta métlaboratorierna sisom NBS
eller NPL gett sig i kast med uppgiften. Man ut-
nyttjar en stromvag (enligt Rayleigh) vars ena
vagskal ersatts med en stromspole koncentriskt
omgiven av en fast spole. Spolarna precisions-
lindas med yttersta noggrannhet. De tva spolarna
forbindas med varandra genom specialkonstrue-
rade tilledningar och kraftverkan mellan de tva
spolarna, di en strém gir genom dem plus den
nimnda motstdndsnormalen, uppmites genom
att belasta den andra vigskilen med kinda
massor. Kraftverkan kan direkt jimféras med

Fig. 27, 28. Fig. 27 visar en
brygga for resistansbestimning
mot en kind kondensator C.
Balansvillkoret &r R =wC, dir
C #4r den kénda kapacitansen.
Absolutvirdet av R erhilles
genom bestiimning av .
Uppstillning fordrar dock tva
vixelspdnningskillor som dr
exakt 90° ur fas samtidigt som
amplituderna pi spinningarna
fran bada generatorerna
méste vara exakt lika. For att
undgd denna svarighet
anvindes en sd kallad dubbel-
brygga. Fig. 28 visar en
sddan dubbelbrygga, dir alla
hjilpkomponenter for
enkelhets skull borttagits. g,
och g, betecknar strom-
lickorna i kondensatorerna C
och C, och ¢; och ¢, stro-
kapacitanserna i de sokta
resistanserna G, och G,.

Fig. 29. Figuren visar genom-
skdirningen av ett godtyckligt
ledande cylindriskt skal,
vilket uppdelats i fyra delar
genom smala isolerande gap
parallella med cylinderns axel.
Hazrvid bildas en berdknings-
bar korskondensator vars
kapacitans C, = (In2)/4sn?
e.s.e.fom. C . &r medelviirdet
av C, och C,. Kondensator-
elektrodernas godtyckliga
form gor att dessa kan viljas
sd att gapet mellan dem far
minimal inverkan, vilket i sin
tur mojliggdr realiserandet av
den beriknade kapacitansen.

Fig. 30. Exempel pd en
Lampardkondensator
konstruerad av cylindriska
passbitar. Randeffekterna
elemineras ur bestimningen
genom att kondensatorns
l4ngd varieras. For precisions-
métningar anvdndes eft mera
komplicerat system.
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Fig. 31. Stromvég som anvinds vid NBS. f6r absolut-
mitning av amperen. Vid den experimentella bestim-
ningen av krafterna mellan spolarna anvindes en upp-
stillning vars utseende framgir av den schematiska rit-
ningen. Under utvigningen av den kraft som verkar pé
den rorliga spolen sindes samma strdm genom denna
och den fasta spolen. Strdmmen fir passera ett normal-
motstand vars resistans dr kind i absoluta enheter,
varfor spinningsmiitningen kan utforas mot standard-
celler, vars elektromotoriska krafter sdledes kan be-~
stdmmas i absoluta enheter. Dessa standardceller kan
sedan anvindas som absoluta spidnningsnormaler.

Korrektion fér krafterna mellan tilledningarna gores
54 att spolarna bortkopplas och ledningarna kortslutes
alldeles intill spolarna. Dérefter utviiges kraften mellan
dessa.

definitionen av amperen. Den firsta noggranna
bestimningen utfordes av Nps 1958. Vid den
internationella byrdn har sedermera de olika mét-
laboratoriernas resuitat kunnat jimfras sins-
emellan genom komparationer av de pd de olika
hillen erhillna virdena pa normalelementen och
normalresistanserna. Overensstdimmelsen &r av
storleken a10:108, Relativmiitningarna kan go-
ras betydligt noggrannare, dvs. 0,01-0,1:108. Till
felet i absolutmitningen av amperen mdaste liggas
osikerheten i g, eftersom man méste ga fran
massa till kraft vid vigningen. Man ser siledes
att de elektriska enheterna hirigenom blir direkt
avhingiga av tyngdkraftens acceleration, En jim-
forelse mellan de internationella elektriska en-
heterna och de absoluta ger:

1 internationell ohm =1,00049 absolut ohm
1 internationell volt =1,00034 absolut volt.

Motsvarande vixelstromsstorheter kan inte be-
stimmas med lika stor noggrannhet som i lik-
stromsfallet. Frekvensberoendet dr i sjilva ver-
ket betydande vilket framgar av f6ljande tabell
(R. Ohlon: Teknisk Tidskrift 1964):

Spénning Impedans
Frekvens % %
o* 0,001 0,001%%*
< 50 kHz 0,01-0,02 0,01-0,02
100 kHz-30 MHz 0,1-2 1
100-1000 MHz 2-5 2
8-12 GHz 2%x 1-2

* Likstrom, ** Effekt. ¥** Resistans.

Det skulle givetvis vara virdefullt om de olika
lindernas mitlaboratorier kunde skaffa sig egna
stromnormaler utan att behdva gi végen Over
normalelement och normalmotstand. Stromvég-
ningen innebir en mycket omfattande undersdk-
ning av mer eller mindre engingskaraktar. Emel-
lertid skulle man kunna utnyttja strdmmens
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Fig. 32. Blockschemat avser
att visa att de olika fysikaliska
storheterna och mitningarna
som utnyttjas fér absolut-
bestdmningar av elektriska
enheter i realiteten star i ett
komplicerat beroendefor-
hallande till varandra.

Rektanglarna representerar
fysikaliska grundenheter och
cirklarna representerar den
experimentella procedur och
de apparater som anvindes
vid métningen.
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Fig. 33. En atomkéirna med
spinnet 7 och magnetiska
momentet i precesserar i ett
yttre magnetfélt B. I's
projektion pa B betecknas

my+ my 31 kvantiserat och kan
anta viarden mellan 7 och ~ 1.

magnetfilt till en bekvim och ytterst noggrann
strémnormal, Om en liten behéllare med vatten
placeras i en solenoid precesserar protonens kirn-
spin runt de magnetiska kraftlinjerna med en viss
vildefinierad Larmorfrekvens. Med hjilp av
kidrnmagnetisk resonans (nmr =nuclear magnetic
resonance) kan frekvensen bestimmas ytterst
noggrant. Samhérande virden pa magnetisk
fiédestithet B och vinkelfrekvens w, erhilles ur
relationen

wy=yp" B

dar y, ér protonens gyromagnetiska konstant,

Sambandet mellan atomér eller nuklefir magne-
tism och motsvarande resonansfrekvenser fram-
gir av foliande Gverliggning och storhetsdefini-
tioner:

En atomir eller nukledir magnetisk dipol med
magnetiska moment = som har spinnkvanttalet
I precesserar omkring ett magnetfilt B med en
projektion av I lings efter B, kvantiserad =m;.
Energien dr E= —uBcos« = —uB(m;/I). Energi-
skillnaden mellan tvd nidrbeligna energinivier
(Am;=1) 4 AE=(uB/I). Detta energibelopp
skall limnas av det radiofrekventa féltet for att
uppnd resonansvillkoret »nuclear magnetic re-
sonance». Detta villkor ger alltsi Av=uB/L
Atomdra magnetiska dipolmoment brukar ut-
tryckas i Bohrmagnetoner pg=ehf2m,=9.2732"
10-* Am® och kdrnors dipolmoment i kdrn-
magnetoner g =ehj2M, =5.0505-107%7  Am?
Magnetiska moment uttryckta i dessa enheter dr
tal av storleksordningen 1. Protonens magnetiska
dipolmoment =2.79276 karnmagnetoner. Kir-
nans s. k. g-faktor fas genom att dividera dess
magnetiska dipolmoment uttryckt i kdrnmagne-
toner med spinnet I, Protonens g-faktor 4r sé-
lunda =5.58552. Den gyromagnetiska Konstanten
y =p/hl, Denna har varit foremal for en serie
alltmera forfinade undersékningar., Utgdende
frin de motstinds- och spanningsnormaler som

nBs forfogar 6ver kan protonens gyromagnetiska
konstant séttas till y, =2,675193-10® T-* s~ med
ett fel som 4r av storleken =10:10°, Internatio-
nella kommittén for matt och vikt har foreslagit
att detta virde tillsvidare skall anvéndas. Fragan
om strdmnormalen och dess realiserande med
hjilp av protonens kiirnresonans ir f. n. féremaél
for ingiende studier. Av ovanstiende relationer
framgdr att vid ett filt av exempelvis 1 000 G i
solenoiden, dvs. 10~ T blir resonansfrekvensen
ca 30 MHz. Via magnetfiltet i en stromsolenoid
kan saledes en viss stromstyrka reproduceras med
en betydande noggrannhet genom att man re-
gistrerar ett vattenprovs resonansfrekvens, som
tydligen ligger i det radiofrekventa omradet. Som
bekant kan en frekvens mitas med mycket stor
precision utan storre svarigheter.

TEMPERATURMATNING

Virt nuvarande fysikaliska enhetssystem har,
férutom de tre oberoende grundstorheterna
lingd, massa och tid, egentligen endast en ytter-
ligare helt oberoende storhet, ndmligen tempera-
tur. Savil elektrisk strém som i viss man Jjus-
styrka 4r storheter som beror av de ovan fyra
ndmnda.

En konsckvens av termodynamikens andra
huvudsats 4r att temperaturskalan i princip en-
dast behdver en fixpunkt som tilldelas en viss
temperatur for att alla andra temperaturer skall
vara definierade. Detta insdg Lord Kelvin redan
1852 och han genomfdrde sitt resonemang med
hjdlp av Carnot’s kretsprocess. Detta dr grunden
till den s. k. termodynamiska temperaturskalan.
Betriffande fixpunkten beslét den 10:¢ gencral-
konferensen 1954 att anviinda vattnets s. k. trip-
pelpunkt (di is, vatten och édnga samtidigt
existerar i jgmvikt) och satte denna till 273,16°K.
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Fig. 34a. Resistanstermometrar, vilka dr gjorda av trad-
spolar som kalibrerats, anvindes ofta i stillet fér andra
typer av termometrar t.ex, vitsketermometer. Detta
beror dels pd att deras temperaturskala har en stdrre
utstrickning dels pi att det inte innebdr nigon stdrre
nackdel att verkstiilla avlédsningen ldngt fran métpunkten.
For mycket exakta bestimningar anvindes platina-
resistanstermometrar. Om en fordndring i temperatur
skall métas kan resistansfordndringen uttryckas som de
forsta termerna i en serieutveckling. Temperatur — resis-
tanskurvan fér en spole med mycket ren platinatrad,
av den typ som anviindes i resistanstermometrar, repre-
senteras av ekvationen

R; =Ry(1+0.003985:—0.0000005861%)

dér R ,ér resistansen vid 0°C och R, resistansen vid #°C.
For att resistanstermometern skall kunna anvédndas pa
ett visst avstdnd frdn mitapparaturen méste ledningarnas
resistanser kunna elimineras, Det vanligaste forfarandet
ar att anvdnda en kompensationskrets, som &ir helt lik
den som innehéller resistanstermometern. En Wheat-
stone-brygga, dir forhéllandet mellan R; och R, dr 1:1
dr limplig f6r mitningar av detta slag.

Isens smiltpunkt som tidigare utnyttjats som fix-
punkt i Celsiusskalan ligger i den termodyna-
miska skalan vid 273,15°K. Genom valet av fix-
punkt kommer emellertid vattnets kokpunkt i
den termodynamiska skalan att liksom tidigare
ligga precis 100 grader Gver fryspunkten. Defini-
tionen for 1 grad Kelvin definieras som ett tem-
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Fig. 345. Mueller-brygga. Denna anvindes tillsammans
med en platinaresistanstermometer, forsedd med fyra
anslutningsledningar. Bryggan, som édr en modifierad
Wheatstone-brygga, 4r speciellt limpad for métningar
av resistanser upp till 100 ohm. R,y och R, &r tvA nomi-
nellt lika stora resistanser och T &r resistanstermometern.
Ry dr den justerbara resistansen i bryggan. L;, Ly, Lg
och L, dr de fyra anslutningsledningarna till resistans-
termometern och punkterna 1, 2, 3 och 4 dr dennas
inkopplingsstéillen., Om galvanometern #r kopplad till
punkt 2 ingdr T och ledningsresistansen i L, i den hogra
delen av bryggan och resistansen i L, i den justerbara
delen Ry, DA R, och Ry édr lika och bryggan ér i balans,
kommer Rg och T att vara lika, endast om resistanserna
i L; och L, &r lika. I stillet for att justera resistanserna i
L; o¢h L, till exakt samma virde omkastas anslutningarna
L, och L, samtidigt som galvanometern anslutes till
punkt 3, i stdllet for som tidigare i punkt 2, f6r att
hirigenom fortfarande ha T i den hégre delen av bryg-
gan. Medeltalet av dessa tvd balansinstillningar 4r lika
med det virde som skulle erhdllas om L; och L, var lika,

peraturintervall: »I°K utgér 1/273,16 av den
termodynamiska temperaturen for vattnets trippel-
punkt»

Den termodynamiska temperaturmétningen
kan realiseras med en gastermometer om gasen
kan betraktas som ideal, varvid gasens tryck
métes. Om samtidigt en motstandstermometer av




Fig. 35. Laboratoriet fér
fotometri vid BrpM. I bak-
grunden Ulbricht’s sfir.

exempelvis platina pd detta sétt kalibreras kan
den senare utnyttjas fér att noggrant relateras till
temperaturen hos nigon limplig substans som
genomgar en vildefinierad fasomvandling, exem-
pelvis nimnda trippelpunkt.

Som komplement till den termodynamiska
skalan finnes den s. k. internationella praktiska
temperaturskalan. Denna accepterades av gene-
ralkonferensen 1927 (med tilligg 1948) och defi-
nieras av ett antal fixpunkter utspridda &ver ett
mycket stort temperaturomrade. Dessa fixpunk-
ter (olika substansers frys- och kokpunkter) for-
stker man successivt att si noggrant som mojligt
ansluta till den exakta termodynamiska skalan.
Temperaturer emellan dessa fixpunkter bestim-
mas genom olika foreskrivna interpolationsitr-
faranden, varvid olika temperaturmétande instru-
ment anvindas, grundade pa motstdndsmétning,
termokors, strilningspyrometri och Planck’s
stralningslag. Syrets kokpunkt vid -182,92°C
och smiltpunkterna for zink (419,505°C), silver
(960,8°C) och guld (1063°C) utnyttjas bl a.
Reproducibiliteten i denna skala &r utomordent-
ligt stor, for vanliga temperaturer nigra fa tio-
tusendels grader. For extremt laga temperaturer,
under syrets kokpunkt, kompletteras métmeto-
derna med hjilp av vil undersokta angtrycks-
kurvor for *He(0,25-2,25°K) och 4He(0,5-5,22°K).

FOTOMETRI

Inom belysningstekniken har framvuxit ett be-
hov av att standardisera mitning av ljusstyrka
och den 9:e generalkonferensen 1948 beslot
att ersitta tidigare sinsemellan konkurrerande
definitioner med en ny enhet, den s. k. candela
enheten. For att fa en entydig fysikalisk férank-
ring hinférdes den nya enheten till stridlningen
fran en svart kropp dven om i praktiken sekun-
dira standarder av andra slag dr de brukliga.
Den antagna definitionen av en candela (cd) dr
»ljusstyrkan vinkelrdtt frdn en totalstrdlare
(wsvart kropp») med ytan 1[600 000 kvadrat-
meter vid temperaturen for platinas stelnande».
Tva andra storheter dr definierade med utgéngs-
punkt frin candelan, ndmligen Lusflodet, »lu-
mem», och belysningen, »lux». En ljuskilla med
ljusstyrkan 1 candela som stralar likformigt
emitterar ljusfiédet 1 lumen (Im) per steradian.
Belysningen pa en yta dr ljusflodet per ytenhet,
dvs. lumen/m2, och betecknas lux (Ix). For den
praktiska mittekniken har det visat sig att en
wolframlampa som lyser vid en firgtemperatur av
2 042°K (platinas stelningspunkt) har en spektral
sammansittning som vil Overensstimmer med
den fran en svart kropp. Lampor for fotometriska
#ndamal kan efter laimplig behandling och aldring
reproducera en viss fotometrisk styrka inom
0,1-0,2 % nir vid en viss specificerad strémstyrka,
Noggranna komparationer av olika ldnders se-
kundira strilningsstandarder utféres kontinuer-
ligt i internationella kommitténs regi.

JONISERANDE STRALNING

I samband med den tolfte generalkonferensen
1964 invigdes ett nytt metrologiskt laboratorium
vid preM for joniserande straining. Laboratoriet
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Fig. 36

#r uppdelat i tre olika avdelningar: den forsta
sysslar med radionuklider, den andra med rént-
genstralning och den tredje med neutroner. Verk-
samheten hade dessforinnan varit i ging nagra 4r
och hade lyckats samla internationella organisa-
tioner och nationella métlaboratoriers specialister
inom dessa omrdiden till gemensamma forsék
att forbittra och standardisera mitmetodiken
och soka komma underfund med olika systema-
tiska mitfel etc. Nér det giller radionuklider f6r-
for man sé att ett stort antal radioaktiva preparat
fran samma 16sning distribuerades till laborato-
rierna som oberoende av varandra fick bestimma
aktiviteten. En rad olika metoder anvindes be-
roende pa karaktiren av den radioaktiva stril-
ningen: Scintillationsmetoden, med och utan
koincidensarrangemang, proportionalrérsrikning
i 4 # geometri och kombinationer mellan dessa
etc. Den noggrannaste metoden for detta slags
mitningar har visat sig vara ett arrangemang
bestiende av tva proportionalriknare av den
platta »pillerburks»-typen som omger preparatet
ovanfér och nedanfor detsamma. Tvid Nal-
kristaller f6r gammarikning placeras direkt ovan-
for och nedanfér proportionalriknarna. Man
registrerar koincidenserna mellan - och ¢-
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pulserna i proportionalrdren respektive scintilla-
tionsriknarna, En nirmare analys av detta ar-
rangemang visar att ett antal felkiillor hdrigenom
kan elimineras. Preparatstyrkan, uttryckt som
antalet sonderfallande kdrnor per tidsenhet, kan
bestimmas med en noggrannhet av ca 0,5%.
Bland de nuklider som distribuerades melan
laboratorierna kan nimnas 6°Co, 198Ay, 204T]
131], 82P och 35S,

Den métmetodik som utvecklats fér absolut-
mitning av radionuklider utnyttjas f6r métning
av neutronkillor. Man placerar neutronkillan,
exempelvis ett radiumberyllium-preparat, i cent-
Tum av en stor vattenbehdllare, i vilken neutro-
nerna modereras till termiska hastigheter. I denna
placeras tunna guldfolier vars aktivitet efter neu-
tronbestralningen bestimmes, varefter neutron-
styrkan kan beriknas. En annan méjlighet &r att
ldta neutroner aktivera en mangansulfatldsning
och direfter uppméta aktiviteten av 56Mn.

Rontgenavdelningen utvecklar mitmetoder for
rontgenstralning med jonisationskammare etc.,
och dgnar ocksa sirskilda studier 4t annan joni-
serande strélning och dess biologiska och medi-
cinska applikationer.

Vid laboratoriet planeras nu ett program fér

Fig. 36. Tv4 uppstiliningar
for absolut uppméining av
nentronflux vid sipMm. De
sfariska behdllarna anvindes
fér aktivering av Mn-16sningar
och det kubiska vattenbadet
for guldfolie aktivering.

Fig. 37. Uppstillning vid
BIPM fOr absolutmitning av
radioisotopers styrka. Till
hoger ses detektorarrange-
manget, som utgores av en
4 7 proportionaldetektor,
ovan och nedan omgiven av
scintillationsriknare i
koincidenskoppling.
Preparatens styrka kan
bestdmmas med en nog-
grannhet av ca 0.5 %.



precisionsmitning av referenslinjer inom kdrn-
spektroskopien. FoOr nirvarande konstrueras en
precisionsspektrometer for a-spektra. De metoder
som anvints pa byrdn for noggranna lingdmiit-
ningar och fér uppmitning av magnetfdlt med
hjilp av kirnmagnetisk resonans kommer att
bli grundliggande {6r den uppndeliga precisionen
(av storleken ~1:105).

For joniserande strilning finnes ett stort antal
enheter som dels beskriver styrkan hos stralnings-
killan sjilv, dels strilningens effekt vid absorp-
tionen i materia. Radioaktiva dmnens styrka ut-
tryckes fortfarande i curie eller multiplar ddrav
trots att denna enhet inte &r rationell. Orsaken
hértill #r givetvis historiskt betingad och visar
hur svart det kan vara att bli av med gamla en-
heter di de en ging kommit i bruk. »Den kvanti-
tet radon som star i radioaktiv jamvikt med 1
gram radium» var ursprungligen definitionen pé
en curie. Mitningar har visat att detta innebar
ca 3,7+ 10" sénderfallande atomer per sekund. For
dvriga vanliga nuklider dr denna siffra timligen
ointressant och enklast vore att uttrycka styrkan
hos en radioaktiv nuklid direkt i antalet sonder-
fallande atomer per sekund med dimensionen s=*.

Internationella kommittén fér métt och vikt
har dock foreslagit att curieenheten tillsvidare
kan anvindas vid sidan hirom, varvid I curie =
1 Ci satts exakt =3,7-10*° 577,

Strdldosen hanfor sig till den absorberade strél-
ningsenergien per massenhet. Enheten ar 1 rad =
10~* J/kg. Exponeringsdos 4r en annan viktig
radiologisk storhet som redogér for strdlningens
férmaga att jonisera luft. Exponeringen mites i
enheten ronfgen (sedan 1962 betecknad R). Defi-
nitionen av denna enhet gjdrdes ursprungligen
med hjilp av dldre enhetssystem: »I R dstad-
kommer en sédan jonisation i luft att 1 elektro-
statisk enhetsladdning (esu) av vartdera tecken-
slaget frigores per cm® luft av normalt tryck och
temperatur» Med de nu vedertagna enheterna

som grund definieras 1 R som 2,58 10~* coulomb/
kg luft. Detta motsvarar en strildos av 0,87 rad
i luft.

SI-SYSTEMET —
DET INTERNATIONELLA
ENHETSSYSTEMET

Som tidigare nimnts inkallar den internationelia
kommittén for matt och vikt den s. k. general-
konferensen minst vart sjitte ar for att under-
stilla denna sina forslag for eventuella beslut.
Denna generalkonferens dr den enda forsamling,
vars delegater utgores av officiella representanter
f6r respektive regeringar, som kan Gverldgga och
deltaga i internationella beslut betriffande en-
hets- och standardkonventioner inom metro-
logien. Har har funnits en brokig flora av olika
system vid sidan om varandra, som avsevart
komplicerat den vetenskapliga och tekniska
dokumentationen. Inte minst pedagogiskt har
detta varit — och &r alltjiimt — ett viktigt problem
att komma tillritta med. Forsdk att ersdtta
tidigare system med ett nytt och férbéttrat har
ofta resulterat i att skaran av system utokats
med yiterligare ett. Det dr i allménhet inte svart
att anfora skil fOr att ett visst system i vissa avse-
enden #r bittre 4n ett annat. Av stdrre praktisk
betydelse dr emellertid att pa internationell basis
och givetvis efter grundliga utredningar soka
enas om pagot som kan godkénnas av alla. I
forsta hand krives harfor att en av alla accepterad
organisation med tillracklig auktoritet stélier sig
bakom ett sédant enhetssystem.

Internationella kommittén for matt och vike
blev redan 1913 av generalkonferensen anmodad
att studera detta grundliggande problem. Ar
1948 framlade TuPAP till internationella kommit-
tén vissa forslag och efter omsorgsfulla forbere-
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delser kunde generalkonferensen vid sina moten
1954 och 1960 antaga ett internationellt system
av enheter, det 5.k, SI-systemet. De flesta linderna
har sedan dess genom lagstiftning accepterat
detta system. I Sverige har just i dagarna ett
sidant lagforslag presenterats (sou 1965:5).
Tyvirr dr det inte mdjligt att pa en ging dstad-
komma ett enhetssystem som ticker alla om-
raden utan systemet kommer dédrfor successivt att
byggas ut. Alla de vanligaste och mest grundlig-
gande enheterna dr dock redan definierade. I
efterfoljande tabell édr si-systemet sammanstéllt i
dess nuvarande omfattning.

si-systemet bestér f. n. av sex grundenheter, tvd
kompletterande enheter for de dimensionslosa
storheterna plan vinkel och rymdvinkel, samt
tjugosju hirledda enheter, vilka tillsammans
bildar systemets samstimda enheter. Bendm-
ningarna och beteckningarna for dessa enheter
ges i tabellen. Bendmningar och beteckningar for
de storheter som mits i respektive enheter ges i
de tva forsta kolumnerna. Multipelenheter er-
hélles genom multiplikation med en talfaktor.
Vanligen #r denna en jimn tiopotens och anges
genom ett prefix. Foljande prefix anvindes:

Tabell 1. Enheter for fysikaliska storheter.

Tiopotens Prefix Tecken
1018 femto f
1012 piko P
10-® nano n
10-¢ mikro I
10-3 milli m
10-2 centi ¢
101 deci d
10+1 deka da
10+2 hekto h
10+8 kilo k
10+8 mega M
10+9 giga G
10+12 tera T

De multipelenheter som ges i tabellen ér sidana
som erhallit sidrskild bendmning och dédr multi-
plikationsfaktorn ej kan anges med ndgot av
ovanstiende prefix. Dessutom ges 1 tabellen vissa
enheter utanfOr sr-systemet. De kan betraktas
som multipelenheter vilkas multiplikationsfak-
torer ¢j dr exakt kiinda, S& till exempel dr defi-
nitionen av energienheten elektronvolt sddan att
multiplikationsfaktorn fér denna enhet beror av
det experimentellt bestimda vérdet pa elementar-
laddningen. Dédremot 4r energienheten kilokalori
numera definierad som exakt 4 186,8 J och ir
ddrmed ansluten till s-systemet.

=t

Storhet Samstimd SI-enhet SI-anslutna multipelenheter Icke SI-anslutna multipelenheter
Bendmning Beteckn. Benimning  Bet. Bendmning Bet. Definition Benimning Bet. Samband Anmirkningar
Langd ! meter m Angstrom A 1A=10"m  x-enhet xu  1xu=1,00206- Vaglingd beteck-
» 10718 m nas A.
Massa m kilogram kg universell u 1u=1,66043 - Universella mass-
massenhet » 102" kg enheten #r 112 av
atommassan for
kolisotopen C*2,
Tid t sekund s minut min I min=60s 1 min kan beteck-
timme h 1h=3600s nas 1 m om for-
vixling ej befaras.
Elektrisk strom [ ampere A
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Tabell I (forts.)

Storhet

Samstimd SI-enhet

SI-anslutna multipelenheter

Icke SI-anslutna multipelenheter

—

Definition

Bendmning  Bet.

Bendmning Beteckn.  Bendmning  Bet. Bendmning Bet. Anmirkningar
Temperatur T grad Kelvin °K Isens trippelpunkt
(absolut) =273,16°K.
Temperatur £ grad Celsius  °C Temperaturskill-
(over isens nad betecknas AT
smiltpunkt) eller At och mits

i grad som beteck-
Ljusstyrka I candela cd nas deg eiler °K
resp. °C om for-
vixling med tem-
peratur ej befaras,
Plan vinkel o radian rad grad B 1° =180 rad Cirkeln =27 rad
Rymdvinkel Q steradian sr Sfiren =40 sr
Yta A kvadratmeter m? barn barn 1 barn =10~%¢ m? Enheten barn an-
vinds f6r tvirsnitt
inom kérnfysiken.
Volym |4 kubikmeter m?® liter 1 11=10"%m?
Frekvens f hertz Hz Man ser ofta be-
(G} teckningen cfs och
pfs for Hz. Alter-
nativ beteckning
for frekvens dr v.
Densitet I3 kilogram per kgm~2 Tidigare bendmn-
kubikmeter des storheten tit-
het.
Hastighet v meter per msg—t Ljushastigheten
sekund ¢=2.997925.108
=1
Vinkelhastighet @ radian per rad s~ LDt
sekund
Acceleration a meter per ms? Aldre enhets-
sekundtva bendmning: meter
per sekundkvad-
rat. Tyngdkraftens
acceleration
) £o=9.80665 m s—2
Vinkelacceleration @  radian per rad s—2
sekundtvd
Kraft F newton N kilopond kp 1 kp=9.80665 N
{(kgms—?) dyn dyn 1dyn=10"°N
Tryck, P newton per N m~2 bar bar 1bar=10"5N m—2
mekanisk spianning kvadratmeter
fysikalisk atm 1 atm=101325 Nm™2
atmosfir
teknisk at 1at=1kpem—2
atmosfir
torr torr 1 torr =1/760 atm Aldre beteckning
for torr &r mm Hg.
Viskositet Y kvadratmeter m?s—t stok St 1St=104m?s?
(kinematisk) per sekund
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Tabell 1 (forts.)

Storhet Samstimd SI-enhet SI-anglutna multipelenheter Icke SI-anslutna multipelenheter
Bendimning Beteckn, Benidmning  Bet. Bendmning Bet. Definition Bendmning  Bet. Samband Anmairkningar
Viskositet /] newtonsekund Ns m~2 pois P 1 P=0,1 Nsm2
{dynamisk) per kvadrat-
meter
Energi, virme- W joule I erg erg lerg=10-77J elektronvolt eV 1eV=1,60210 -
méngd, mekaniskt (Nm) kilokalori kcal 1 kcal =4,1868-10%J 1018 g
arbete kilowattimme kWh 1kWh=3,6-10°J)
Effekt P watt W histkraft hk 1 hk=735,5W  Histkraft definie-
s ras olika i skilda
lander.
Elektricitets- Q coulomb C Elementarladd-
mingd (As) ningen e =
1,60210 - 1071 C
Elektrisk spdn- U volt v
ning, elektrisk (WA
potentialdifferens,
elektromotorisk
kraft
Elektrisk E volt per VYV m—1
faltstyrka meter
Resistans R ohm Q
(VA
Kapacitans C farad F
(As V-1
Magnetiskt (%] weber Wb
fiGde (Vs)
Magnetisk B tesla T gauss G 1G=101T
flodestéithet (Wb m~2)
Induktans /5 henry H Omsesidig induk-
(Vs A—Y tans betecknas M
eller L,,.
Magnetisk H ampere per Am! Storheten benim-
faltstyrka meter nes #ven magneti-
serande filtstyrka.
Magnetisk spin- M ampere A I stillet for A
ning, magneto- (ampere) kan al-
motorisk kraft ternativt skrivas
At (ampere varv).
Ljusfiode [} lumen Im
(cd - sp)
Luminans L candela per cd m—? Storhetenbenfiimns
kvadratmeter 4ven ljustithet och
anvinds om savil
Jjuskéllor som om
belysta ytor.
Belysning E lux Ix Storhetenbendmns
(Im m~—2) #dven illuminans.
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ATOMARA OCHNUKLEARA
ENHETSSYSTEM

Numeriska berdkningar inom atomfysiken, bl. a.
med datamaskin, blir komplicerade genom att s1
systemets grundenheter dr férankrade inom den
makroskopiska fysiken. I stillet anvinder man
sig oftast av s. k. atomédra enheter, vilka i for-
vépansvird grad forenklar berdkoingarna och
g0r resultaten littare att tolka. I eft enhetssystem,
som inforts av Hartree, sitter man: % =e=m, =
47me, = 1. Vilken blir lingdenheten i detta system?
Vi betraktar uttrycket for en radie enligt Bohrs
atommodell

ns. ks 4ne,

a, =
my-e2 Z

For Z=1 och n=1 blir tydligen a, =1, dvs. alla
avstdnd som beriknas i detta system blir ut-
tryckta i innersta Bohrradien i véteatomen som
enhet (0,529-10-1¢ m), Det ir littare att gora
sig en konkret forestillning om ett atomfysika-
liskt problem om resultatet erhalles i denna form
in uttryckt i enheter som inte har nagot direkt
samband med atomira forhallanden. Samtidigt
slipper man i rdkningarna laborera med stor-
heter som, forutom atomkonstanternas ldnga
talviirden, innehéaller faktorer av typen 10", dir
n varierar inom mycket vida grinser. Vilken blir
di tidsenheten i det atoméira systemet? Tiden

for en elektron att gi en distans av 1 banradie
i n:te banan dr
T 18- Fis - (dney)
m,-eb- 72

For Z=1 och n=1 blir tydligen denna atomira
tid =1. De tider som berdknas med det atomiira
enhetssystemet som bas blir sdlunda uttryckta i
enheter av ovannidmnda atomdra tid (7=2.40-
10-175).

Inom elementarpartikelfysiken forsGker man
pi samma sitt korrelera avstind och tider till
en skala som passar in pA denna fenomenvirld.
Avstandsenheten sittes till 10~ m (1 fermi),
dvs. ungefir storleken av en nukleon. Tidsen-
heten anges i enheter av den ungeférliga tid det
tar for ljuset att tillryggaldgga en distans lika
med diametern av en nukleon, eller 102 s. De
mest kortlivade av de s. k. resonanspartiklarna
existerar under tider som endast #r nagra fi
enheter i detta nukledra enhetssystem.
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