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Xiilasa. Fundamental qarsiliql tasirlar va instrumental 6l¢malar nazariyyalarinin ahata dairasi
¢ox boyiik zaman va makan miqyasindadir. Etalonlarin yeni tariflorinin tatbiqi dévriinds (onun
praktik reallasdiriimast ila bagli alava izahatlarla) fundamental fiziki nazariyyalar, onlarin sabitlori
va timumilikda metrologiya arasindaki alaqaya, elaca da vahidlor sisteminin qurulmasina maragq,
xtisusila xeyli artmigdir. Hazirda biitiin 6lkalorda bu istigamatds islor ¢ox intensiv aparilir. Bu iglorda
metrologiya ila fundamental fiziki sabitlor arasinda alaganin miixtaolif aspektlori arasdrilir:FFS
(fundamental fiziki sabitlor) istifads edarak asas SI vahidlarinin miiayyan edilmasinin miimkiinliiyii,
talab olunan FFS dastinin se¢imi, FFS-nin miimkiin faza doayisikliklori (variyasiyalary) zamanla
onlarin miimkiin qeyri-sabitliyi va FFS-nin miimkiin variyasiyalarinin vahidlar sistemina tasiri va s.
Buna goéra da tobiatin asas qanunlarina va fundamental fiziki sabitlora asaslanan biitiin fiziki
kamiyyatlarin etalonlarini hazirlamagq va istifads etmak lazimdir.

Annomayun. B nepuoo npumeneHus HOBbIX OnpeoesieHull SMAiIoH08 (C OONOJHUMETbHbIMU
NOSICHEHUSIMU,  KACAIOWUMUCSL €20 NPAKMU4eckol peaiu3ayuu) uHmepec K CBI3U MeHCoy
GyHOameHmanoHbIMU PUUYECKUMU TMEeOPUAMY, UX KOHCMAHMAMU U Mempoaocuel 8 Yeiom, a
makodice K YCMAHOGIEHUI) CUCMeMbl eOUHUY, 6 HACMHOCMU, 3HAYUMENbHO VEeIudunocs. B
Hacmosujee epems paboma 6 SMoOM HANPAGIEHUU 8e0encsl O4eHb UHMEHCUBHO 80 6ceX cmpaHax. B
smux pabomax uUCciedylOmcs pasiudHble ACHeKmbl G3AUMOCEA3U MeXHcOy Memponouell U
@yHoameHmanbHuIMU PU3ULECKUMU KOHCIAHMAMU: B03MONCHOCHb ONpedesieHUst OCHOBHbIX eOUHUY
CU ¢ nomowwro PDPC (pynoamenmanvnvie ghusuueckue KOHCMAHMbL), 6b1O0OP HEOOXOOUMO20
nabopa DPDPC, 6o3modicHble npocmpancmeeHHvle uzmenenus (eapuayuu) FFS, ux eozmoorcnas
HeCmabuIbHOCMb 60 8PEMeHU U GUSHUE 803MONCHbIX apuayuti FFS na cucmemy eounuy u op.

Abstract. During the period of application of new definitions of standards (with additional
explanations regarding its practical implementation), the interest in the relationship between
fundamental physical theories, their constants and metrology in general, as well as the establishment
of the system of units, in particular, has increased significantly. At present, work in this direction is
being carried out very intensively in all countries. In these works, various aspects of the relationship
between metrology and fundamental physical constants are investigated: the possibility of
determining the basic SI units using FF'S (fundamental physical constants), the choice of the required
set of FF'S, possible spatial changes (variations) of FF'S, their possible instability over time and the
effect of possible variations of FFS on the system of units, etc.
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Giris. 1889-cu ildo Cokilor va Olgiilor iizra I Bas Konfransda platin-iridium orintisindon (90%
Pt, 10% Ir) hazirlanmis bir kilogram silindr formal1 prototip kiitls vahidi kimi tosdiq edildi. Homin
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kilogramdan 43 niisxo hazirlanmis vo piiskatma yolu ilo paylanmisdi. Beynolxalq Vahidlor Sisteminin
(SI) gobul edildiyi 1960-c1 ildo XTI CGPM-do kiitls vahidi kimi kilogram asas SI vahidlorindon birino
cevrildi.

Molumdur ki, cismin kiitlasi fiziki kemiyyat kimi Nyuton torafindon toqdim edilmisdir vo bir
torofdon cismin xarici qiivvalorin tosirine reaksiyasini (otalot kiitlosi), digor torafdon iso cismin digor
cisimlorlo gravitasiya qarsiligh tasirinin (qravitasiya kiitlosi) kamiyyatini xarakterizo edir. Yiiksok
dogigliklo (10" qodor dogiqliklo) eksperimental olaraq tosdiqlonmis ekvivalentlik prinsipine osason
otalot kiitlosi vo qravitasiya kiitlosi bir-birino miitonasibdir. Kiitlonin on miirokkab fiziki komiyyot
oldugu ortaya ¢ixdi, ¢linki hor hansi bir cismin kiitlosinin meydana golmasi mexanizmi, homginin
kiitlonin tobiati, hotta fundamental qarsiliql tasirlorin miiasir nozoriyyalori ¢orgivosinds do sona qodor
geyri-miioyyan olaraq galir. Masoalon, hiqgs bozonu hals kosf edilmomisdir, onunla garsiligli slagoda,
Standart Modelds prognozlasdirildig kimi, asas hissociklorin kiitlolori yaranir. Hazirda moveud kiitlo
etalonu vahidi, bir sira ¢atismazliglara malikdir. Kilogramin platin-iridium (Pt-Ir) prototipi zodalono
va ya hatta mahv edils biler, hamg¢inin ¢irklonmoys vo asinmaya moruz qalir. Orijinal yalniz bir yerds
movcuddur, bu da onun Olcilisiinli is¢i Olgmo vasitolorine doqiq Otiirmoyi ¢atinlogdirir. Pt-Ir
prototipinin hazirlandig1 orintinin yiiksok sixlig1, praktikada kilogram 6l¢iisiiniin havada miiqayisali
oOtiirtilmasi ii¢ilin sonraki prosedurlarda istifads olunan ikinci polad kilogram etalonlari il vo ya bazi
hallarda 6lgmalorin aparilmasi doqiqliyinin azalmasina sobab olur.

Bununla birlikds, oan shomiyyatli catismazliglar kilogramin 6l¢iisiinii toroms vahidlors, xiisuson
do elektrik vahidlorine Gtiirmonin asagi doqiqliyi, hom do hor bir etalonun va biitiin platin-iridium
etalonlar1 sisteminin nozarotsiz zaman siiriigmosidir. Hoqigoton do, bu etalonlarin bir-biri ilo
tutusdurmalar1 naticosindo yaranan geyri-miioyyanliklor bu etalonlarin stabilliyina siibut ola bilmaz.
Biitiin platin-iridium etalonlarinin kiitlolori toxminan eyni siirstls doyiso bilor. Biitiin bu etalonlar eyni
vaxtda eyni orintidon hazirlandigindan, onlarin eyni vaxt siirligmosi oldugca miimkiindiir. Miixtalif
miiolliflor torafindon miixtalif metodikalardan istifado etmoklo hazirlanmis fundamental fiziki
sabitlorin etalonlarinin miixtolif niisxalorino nisbaton kilogram ol¢iisiiniin doyismasinin toxminlari
100 ildos kilogramin 5x10® kq, 50 il arzinde 1 mq-a godor doyismasinin giymotini verir. Qeyri-bircins
gravitasiya sahosindo movcud kilogram etalonunun OSlgiisliniin Stiiriilmasi bir sira prinsipial vo
metodik ¢atinliklorlo miisayiot olunur. Belsliklo, Pt-Ir istifads edorak kiitlo vahidinin etalonunun toyin
edilmasi - kilogramin prototipi bunu edir, fundamental metrologiyanin miiasir saviyyasine uygun
golmir, buna goro do hazirda onun inkisafinin prioritet istigamoti miioyyon fiziki sabitlorin
qiymatlorino asaslanmali olan kiitlo vahidinin asasl sokilds, miixtalif dayisikliklors miinasibatdo
yiiksok daqiqliklo uygunlasan yeni etalonuna keciddir.Kiitlo vahidinin - kilogramin yeni torifinin,
yoni: Plank sabitinin h vo ya Avogadro Na sabitlorinin gqiymatlorindon istifads etmoklo 2007-ci ilin
noyabrinda Cakilor vo Olgiilor iizro XXIII Bas Konfransinda baxilan iki osas varianti var.

Isas hissa. "Atom kilogrami" adlanan birinci variant asagidaki kimi tortib edilmisdir: kilogram
kiitlo vahidi, 5,01845166x10%° sorbast karbon 12 atomunun siikunat vo asas (kvant) vaziyyatindo
doqiq kiitlosidir. Bununla, karbon atomunun kiitlosi, homg¢inin molun cari torifi saxlanilarsa,
Avogadro sabiti, NA toyin edilir. Bu torif bu giin Avoqadro sabitinin qiymatini 6lgmak {i¢iin istifado
edilo bilon har hansi bir tocriibs 1lo hoyata kegirilocokdir, masalon, h vo N4 arasindaki olagoni noazors
alaraq kristal silisium kiirosi tocriibosi vo ya vatt torazisi tocriibasindon istifado edorak.

"Elektrik kilogram1" adlanan ikinci variant asagidaki kimi tortib edilmisdir. Kilogram elo kiitlo
vahididir ki, Plank sabitinin giymati doqiq 6,6260693x107** kqm?s™'-o borabar olsun. Bu diistur Plank
sabitinin h giymatini toyin edir. Metr va saniys artiq miioyyan edildiyi ii¢lin h-nin adadi qiymatinin
toyin edilmosi kilogrami miioyyon edir. Bu toyinat h-nin qiymatini miioyyan etmok ii¢lin hazirda
istifads edilon har hansi bir tocriiba ilo alds edils bilor, masalon, vatt torazisi vo ya h vo N4 arasindaki
olagoni nozara alaraq Na-n1 dlgmok ii¢lin silikon kristalinin sixligr lizro ekspermentla. Plank vo
Avoqadro sabitlori, toassiif ki, bu mogsadlo indiyo qodor kifayot qodor doqiqliklo miisyyan
edilmomisdir. Na {iciin qiymatin nisbi standart qeyri-miioyyonliyi 5¢10®-dir, eyni qeyri-miioyyonlik
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h-m toyininde do mévcuddur, moqgsad iso Plank sabitinin vo ya Avoqadro sabitinin toyininda 21078
nisbi standart geyri-miioyyonliya nail olmaqdir. Qeyd edok ki, kilogramin 6l¢iisiiniin 6tiiriilmosinin
oldo edilmis maksimum doqiqliyi daxilindo kilogramla iist-iisto diigmo sortindon imtina etmok vo
elektrik vahidlorini, masalon, volt vo kulon kimi osas gotiirorak yeni kilogrami téroms vahid kimi
togdim etmok tokliflori var. Bununla belo, bu imkan nozoro alinmayacaq, ¢linki bu, fiziki
komiyyatlorin Ol¢lilmasi {iglin movcud sistemin, xiisuson do yiiksok doqiqlikli kiitlo 6lgmalori
sahasindo osassiz olaraq koklii sokildo yenidon qurulmasina sobob olacaqdir. Burada kilogramin
torifinin versiyasini - atom kiitlosi vo Avogadro adadi ("atom kilogrami1") vasitasilo otrafli tohlil
edocoyik. Avogadro adodindon vo atom kiitlo vahidindon istifados kilogramin prototipini ovoz etmayin
on tobii yollarindan biridir. Hoqiqgoton, istonilon Y maddasi iiglin mol torifindon molyar kiitlo tapilir:

M(Y)=Nam(Y), (1)
burada

m(Y)=A: (Y)mu, (1.1)

Y maddosinin atomunun kilogramla ¢akisi, Ar (Y)- Y maddasinin nisbi atom kiitlosi, my- k.a.v.
(kiitlonin atom vahidi) (k.a.v. - '?C karbon izotopunun kiitlosinin 1/12 hissasi). (1) va (1.1) istifado
edorok bunu yaza bilorik:

Nam, = My , (12)
burada M, = 10~ kq mol - molyar kiitls sabiti, homg¢inin
1kq=10° {Na }my, (1.3)

{Na} Avogadro sabitinin Na (Avoqadro adadi) adadi qiymatidir. Yuxarida qeyd edildiyi kimi,
kilogram etalonunun yenidon miioyyan edilmasi prosedurunu hayata kecirmok iictin Na-n1 on az1 ur
= 21078 nisbi standart qeyri-miioyyonliyi ilo miioyyan etmok lazimdir. Avogadro adadini toyin etmok
iclin osas miiasir {sullardan biri XRCD tisuludur (kristallarin sixligini toyin etmok {igiin
rentgenoqrafik metod), rentgen silialarindan istifado edorok kristal qofasin parametrlorinin
interferometrik tadqiqi naticalorinin toplusundan istifads edir. Hazirda XRCD metodu ilo bir nega
sobabo gora tolob olunan nisbi geyri-miioyyonliklo nlimunadaki hissaciklorin sayini1 miisyyon etmok
miimkiin deyil. Birincisi, baxilan metodla kremni (silisium) atomlarinin hesablanmasi kremnidoki
qarisiglarin sayt vo ndvleri, homginin qarisiglarin kiitlo vo hocmo tosiri haqqinda malumatin
movcudlugunu nozordo tutur. Bu halda, kristal qgofosdo miixtolif név qiisurlarin miimkiin
mdvcudlugunu nozars almaq lazimdr. Ikincisi, silisiumun molyar kiitlosini 8lgmok iigiin niimunonin
izotopik torkibini daqiq Olgmok lazimdir. M(Si) silisium niimunosinin molyar kiitlasi onun
izotoplarindan birinin molyar kiitlosi ilo ifado edila bilor: M(Si)=(*3Si)(1+£), burada £-in qiymati
digor izotoplarin torkibindon asilidir. £-in qiymaetini 6lgmok ii¢iin niimunani SiF4 ionlarinin gqazsokilli
qarisigina ¢evirmak lazimdir, izotop torkibi qaz kiitlosi spektrometrindon istifado etmoklo miioyyon
edilir. Silikon niimunasi yetisdirorkon goriilon ehtiyat tadbirlarine baxmayaraq, onun torkibinds nazik
amorf silikon, silikon dioksid vo qarisiglar ola biler. Sadalanan niimune qiisurlarinin hamis1 onun
makroskopik sixliginin toyin edilmosinin dogigliyins tosir edir vo ona gatirib ¢ixarir ki, hazirda 107
nisbi geyri-miioyyanliklo niimunadoki hissaciklorin sayini miioyyon etmok miimkiin deyil. Buna
baxmayaraq, yuxarida qeyd olunan ¢otinliklor yaxin golocokdo aradan galdirila bilor vo yeni kiitlo
etalonunun totbiqi {iclin on az sayda qiisuru olan ("silikon yolu") ifratyiiksok tomizlikli silikon
kristallarindan istifado etmok toklif olunur. Avropa Ittifaginda SIMUS (Silicon for Mass Unit and
Standard) layihosi hoyata kegirilir ki, bu layiha ¢or¢ivasindo, xiisuson do silisium kristallar1 miixtolif
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soraitdo yetisdirilir. ©On qabaqcil niimunslorin yaradilmasinda alds edilon naticolordon bazilori doqiq
elektromaqnit 6l¢gmolori {lizro konfranslarda toqdim edilmisdir: CPEM 2002 vo CPEM 2004
(Conference for Precise Electromagnetic Measurements-Daqiq Elektromagnit Ol¢gmolor Konfransi).
Cokilar va Olgiilor iizro XXII Bas Konfransda (Paris, 2003) Avogadro sabiti N iizrs Is¢i Qrupunun
verdiyi molumata gdra, Na—nin nisbi standart qeyri-miioyyenliyi 107 soviyyesindo idi. Bununla bels,
99,99% zonginlosdirilmis Si izotopunun totbigi nisbi standart geyri-miioyyanliyi 5x1038-0 qodor
azaltmaga imkan verdi. 2011-ci ildo Avogadro ododi tolob olunan {imumi nisbi standart geyri-
miioyyanliklo 2x10°® ilo miioyyon edilmisdir. Hazirda Na vo h giymatlori tagribon 5x10°® qeyri-
miuoyyonliklo gotiiriiliir.

2005-ci ildo Plank sabiti vatt-torazilorindon istifade etmokls 5,2 x107® nisbi qeyri-miioyyonliklo,
Avogqadro sabiti iso 3,1 x1077 nisbi qeyri-miioyyanliklo miioyyon edilmisdir. Lakin nozors alsaq ki,
Plank va Avogadro sabitlori 10%-don ¢ox doqigliklo miiayyan edilmis sabitlordon asili olan ifadoni
istifado etmoklo alagolondirilo bilar, yoni:

Na = cAr(e)a*M, /2hR, (1.4)

A(e) -elektronun nisbi atom ¢okisidir, onda Na vo h iiglin miistoqil olaraq oldo edilmis
eksperimental noticolor hor hansi bir sabitin qiymoti ii¢iin bu sabitlorin miistoqil 6l¢iilmasi 10
qiymati ilo elan edilmis geyri-miioyyonliklarlo uygun golmayon forgs sabab olur.

Kilogramin torifinin iki variantinin geyri-miioyyonliklorinin bdyiikliiyii ilo bagl raziligin
olmadigini nozors alaraq, vahidlor iizro maslohat komitasi kilogramin har hansi yeni torifinin toxirs
salinmas1 tovsiyosi ilo Cokilar vo Olgiilor iizro XXIII Bas Konfransa miiraciot etdi va h iiciin vatt-
torozilorinin noticolori ilo Na {¢ilin silisium kristalinin  sixliq noticalori arasinda movcud
uygunsuzlugun aradan qaldirilmasina qoador toxirs salindi.

Toklif olunan iki osas metodu miiqayise edorak, kilogramin etalonunu (“atom kiloqrami” vo
“elektrik kilogrami1”) yenidon miioyyonlosdirarok hesab edirik ki, Avoqadro adadine vo atom kiitlo
vahidins asaslanan metod daha perspektivli tisuldur. Avogadro adadini toyin edarkon yuxarida qeyd
olunan ¢atinliklor, ideal kristallarin aldo edilmasi texnologiyasinin inkisafi ilo asasli sokildo aradan
qaldirila bilor vo standart qeyri-miioyyonliklorin oldos edilo bilon giymatlori 10" + 10 bélgoasinds ola
bilor. Yeni kilogram etalonuna ke¢idin daha bir istiinliiyii Avogadro adadi vo atom kiitlo vahidi
iizorindon geyd edilmolidir. Fundamental hissaciklorin kiitlolorini u; toyin etmak {i¢iin nisbi standart
geyri-miioyyanliklor "elektrik kilogrami" istifado edorok kiitlo vahidinin toyin edilmasi ilo
miiqayisoda xeyli asag1 olur. Beloliklo, masalon, elektronun kiitlasini toyin etmak {igiin ur 15 dofs,
protonun kiitlasinds iso 50 dofo azdir.

Noaticalorin miizakirasi. Beloliklo, fundamental hissaciklorin kiitlolorinin toyin edilmasinin
doqiqliyi vo demali, daha miirokkob zorraciklor sistemlorinin kiitlolorinin nozori hesablamalarinin, o
cimlodon makroskopik cisimlorin kiitlolorinin toxminlorinin doqiqliyi baximindan, Avogadro
odadinog vo atom kiitlo vahiding (yoni "atom kilogrami'ndan istifado etmoklo) asaslanan kiitlo vahidin
miioyyan edilmasi daha {iistiindiir. Eyni zamanda qeyd etmok lazimdir ki, elektron kiitlosi Ridberq
sabitina va bir sira digor fiziki sabitlora daxildir, ona gora do onun daha daqiq qiymati bu sabitlori
cox yiiksok doaqiqlik saviyyasinde uygunlagdirmaga imkan veracokdir.

Onu da geyd edirik ki, neytral vo yiiklii atomlarin vo molekullarin kiitlolorinin atom kiitlo
vahidlarinds (a.k.v.) toyin edilmasi texnikas1 hazirda davamli olaraq tokmillegdirilir. Penning tololori
karbon atomunun ionlar1 olan atom kiitlo vahidlorinds elektronun kiitlasini on yaxs1 deqiqlikle
miioyyon etmoya imkan verir, hans1 ki: m.=5,4857990945(24)x10* a.k.v. [4,4x1071°] (bu qiymot
Penninq tolosinds tutulan elektronlarin va karbon ionlarinin siklotron tezliklorini miiqayiss etmaklo
oldo edilmisdir). Elektronun kiitlosini tokco kilogramlarla deyil, hom do elektron voltlarla tayin
etmoyin doqiqliyi , ohomiyyatli doracodo agagidir:
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me= 0,51099892 (4) MeV[7,8x10%] (1.5)

Hidrogen kimi ionlar iigiin Larmor va siklotron tezliklorinin nisbotlori yaxin golocokdo ~ 107!
nisbi qeyri-miioyyanliyi ilo Penning talslarinds ekspermental olaraq 6l¢iile bilar. Daqiqlik hom xarici
saholordo, hom do atom vo ionlarda bagl elektronlar ii¢lin nozori hesablamalar da son vaxtlar
ohomiyyatli doracads artmis va eksperimental dlgmoalorde oldo edilon ~ 107!° doqigliyino borabor
olmusdur.

Miixtolif vahidlords bir sira fundamental hissociklorin kiitlo qiymatlori

Hissacik Kiitlos, kg Standart nisbi qeyri- Kiitls, a.k.v. Standart nisbi
milayyanlik geyri milayyanlik
E 9,1093826(16)10"! 1,7-107 5,4857990945(24)+10* 4,410°"°
P 1,67262171(29)*10%7 1,7¢107 1,00727646688(13) 1,310
N 1,67492728(29)10+27 1,7¢107 1,00866491560(55) 5.5.10°1°
A 6,644 6565(11)+10-* 1,7¢107 4,001506179149(56) 1,410

Cadvalds elektron me, proton mp, neytron my vo alfa hissacik mg kiitlalorinin 6l¢iilmasinds nisbi
geyri-miioyyanliklor gostarilir. Codvaldon goriindiiyii kimi, kilogramla ifads edilon 6lgma naticalori
{iciin nisbi standart qeyri-miioyyonlik 1,7x107-dir. Atom kiitlo vahidlorinds ifads edilmis
komiyyatlorin dl¢iilmasi naticalori 107 soviyyesinda olan (a-zarraciyi ii¢iin107'!) bir ne¢a pillo asag:
nisbi geyri-miioyyonliys malikdir. Beloliklo, bir vo eyni fiziki komiyyatin 6l¢iilmosinin doqiqliyi
onun Ol¢li vahidinin se¢ilmosindon ohomiyyatli doracads asili ola bilar. Ciinki codvalo daxil olan
elektron va proton kiitlolori bir sira digor fiziki sabitlorin 6l¢iilmasinin diizgiinliiylinii miioyyan edir,
buna goro diizgiin se¢im, masalon, atom kiitlosi vahidinin 6l¢ii vahidi kimi secilmasi, kiitlolorin, bir
cox digor fiziki komiyyatlorin, homgcinin instrumental Olgmolorin keyfiyystco yeni daqiqlik
soviyyasing nail olmagq ii¢iin 6lgma doqiqliyinin kaskin artmasina sobab ola bilar.

Qeyd etmok lazimdir ki, hazirda bazi elementar hissociklorin kiitlolorinin geyri-sabitliyinin
tozahiiriiniin gostaricisi ola bilar. Beloaliklo, masalon, Q 0347-382 kvazarinin spektrindo molekullarin
rogsi-firlanma saviyyalari arasinda kecidlorin dalga uzunluglarinin p nisbatindon forqli olaraq asililigi
faktt metodundan istifade etmoklo p = mj /me (Ap/p = (5.02 £+ 1.82) x 107) nisbotinin varyasiyasinin
sifirdan forqli qiymati tapildi. Bununla belo, kamiyyatin effekti 36-l1q dohlizdon kenara ¢ixmair, buna
gbra do bu naticonin olave yoxlanilmasi tolob olunur.

Bildiyiniz kimi, kiitlo vahidinin etalonu Sl-nin yegano etalonudur ki, 6ziinlin siini sokildo
yaradilmis maddi prototipi ilo tamamilo miioyyan edilir. Ug asas SI vahidi - amper, mol vo kandela -
kilogramdan istifado edorok dolayr yolla miioyyon edilir, buna goro do kiitlo vahidi standartinin
hazirda qabul edilmis torifinin qeyri-kamilliyi onlarin tarifina tasir gostorir. Kiitlonin amalo galmasi
mexanizminin haloki qurulmadigindan, kiitlo vahidi etalonunun yenidon miioyyon edilmasi kiitloni
toyin edon heg bir proses osasinda hoyata kecirilo bilmaz. Kiitlo vahidinin miioyyon monada “tobii”
prototipini tapmaq lazimdir. Bu noqteyi-nazardon problemin on yaxsi halli elektron kiitlosini tobii
hissa kiitls vahidi kimi taqdim etmak olardi. Hartri vahidlar sisteminin bels bir se¢cima asaslanmasina
baxmayaraq, bu imkan hazirda metroloqlar torafindon praktiki olaraq miizakirs edilmir. Bununla bels,
geyd etmok istordik ki, bu se¢im tabii kiitls etalonu probleminin an yaxs1 halli olacaqdir. Elektronun
kiitlasi, atom kiitla vahidinden forqli olaraq, daha sabit komiyyatdir vo ¢ox giiman ki, geyri-mahdud
vaxt intervallari {iclin super ekstremal soraitdo belo doyismoz galir.

Buna goro do, onu is1g1n siirati kimi, qiymati doqiglogdirilmasine macburiyyat olmayan miitlaq
sabito c¢evrmok olardi. Belo miitloq sabitdon hom digor cisimlorin kiitlolorinin  nazari
hesablamalarinda, ham da bir sira fiziki komiyyatlorin eksperimental 6l¢iilmasinda reper sabiti kimi
istifads oluna bilordi. Bu zaman kiitlo qiisurlarini v hissaciklorin harakati ilo bagh relyativistik vo
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kvant effektlorini nozoro almaq lazimdir. Bununla belo, mévcud texnologiyani nozors alaraq, kiitlo
vahidinin yeni etalonunu yaratmaq {i¢lin bu imkanin hoyata kecirilmosi uzun miiddst tolob edir.
Halbuki, kilogramin m&vcud beynalxalq prototipinin doyisdirilmasi mosalosi aktualdir va kiitlo vo
kiitlo ol¢ti vahidlorinin hasil edilmasi, saxlanmasi vo &tiiriilmasinin keyfiyyotco yeni soviyyasina
kecid iigilin prioritet kimi irali siirtiliir.

Onu da geyd edirik ki, Avoqadro ododi vo atom kiitlo vahidindon istifado etmoklo kiitlo
standartinin yenidon miioyyon edilmasi fizikanin todrisi baximindan tistiinliikloro malikdir. Hoqgiqoton
da texniki universitetlorin standart fizika kurslarinda mexanika qanunlarini dyrenarkan kiitlo anlayisi
kursun ovvalindo verilir. Avoqadro adadi vo atom kiitlo vahidino asaslanan torifin istifadosi, kiitlo
anlayiginin totbigindon dorhal sonra SI kiitlo vahidini miioyyan etmoys imkan verir. Plank sabitinin,
Cozefson effektinin vo kvant Hall effektinin qiymaotlorino osaslanan torifin gobul edilmosi imkani
fizika kursunun sonuna saxlanilir, naticads tolobolor uzun miiddst fizikani 6yronmali vo bu sistemdo
kiitlo vahidinin no oldugunu bilmadon SI sisteminin vahidlorindon istifado etmali olurlar.

Yuxarida gostorilonlorin hamisini timumilosdirarok deyo bilorik ki, hazirda fundamental
qarsiligh tasirlor vo instrumental 6lgmalor nazariyyslarinin ohats dairasi ¢ox bdyiik zaman vo makan
miqyasindadir. Buna goro do tobiotin asas ganunlarina vo fundamental fiziki sabitlors osaslanan biitiin
fiziki komiyystlorin etalonlarini hazirlamaq vs istifads etmok lazimdir. Eksperimental miisahidolorin
naticalorini emal edorkon arxaik,qeyri-iradi secilmis etalonlardan, xiisuson kilogramin beynoslxalq
prototipindon istifado yanlis noticolora sobob ola bilor. Eyni zamanda, atom tozahiirlori osasinda
standartlarin istifadesi vahid Ol¢iilerin 6tlirtilmasinin doqiqliyi vo stabilliyinin artmasina sabab olur.
Bunun yaxs1 nlimunassi uzunluq vo vaxt (tezlik) vahidlorinin atom standartlarina keciddir ki, bu da bu
vahidlorin hasil edilmo daqiqliyini shomiyyatli doracods artirmaga, isigin siiratini, uzunluq vahidinin
"is1q metri" deyilon yeni etalonunu yiiksok doqiqliklo toyin etmoys va sonra totbiq etmoys imkan
verdi.

Anoloji olaraq, atom kiitlo vahidine vo Avogadro adodino asaslanan kiitlo vahidinin (atom
kilograminin) atom etalonuna keg¢id SI etalonlari1 sistemindo asasli doyisikliyo vo metrologiyada
ohamiyyatli iralilayislora sobab olacaqdir.

Kiitlo vahidinin yeni etalonunun totbiqi {igiin toklif olunan metodlar arasinda, fikrimizco,
Avoqadro adadinin vo atom kiitlo vahidinin birbasa istifadosino asaslanan metod hom mikrohissocik
vo makroskopik cisimlorin kiitlo 6l¢malarinin, ham ds ¢oxsayli fundamental fiziki sabitlorin tayin
edilmasinin doqiqliyini artirmagq {igiin on {stiin olanidir.

Bununla belo, Beynolxalq Cokilor vo Olgiilor Komitasinin bir ¢ox iizvlari Plank sabitini toyin
etmoklo oldo edilon kilogramin yeni torifino istiinliik verirlor vo iddia edirlor ki: c-nin nisbilik
nazoriyyasinin asas sabiti oldugu kimi, h kvant mexanikasinin asas sabitidir va nazari fizika h va c
iki sabitinin qiymetlorinin doqiq torifi ilo yaxsi inkisaf etdirilo bilor; amper do elektron yiikiiniin
fiksasiya edilmosi ilo yenidon tayin olunarsa, o zaman 2e/h vo h/e? komiyyatlori elektrik dlgmalorinin
metrologiyasi ti¢lin iistiinliiklor veran doqiq miiayyon edilmis qiymatlore malik olacaqdir.

Birinci arqument olduqca miibahisali goriiniir, ¢iinki Plank sabitinin toyin edilmasi, oksina,
Plank sabitinin qiymatini vo miimkiin variasiyalari aydinlagdirmaq tizro todqiqatin durgunluguna
sobab ola biler.

Noatica. Beloliklo, aydindir ki, kiitlo vahidinin, eloco do digor asas 6l¢ii vahidlorinin praktiki
istifadasinds vahidin 6l¢iilorinin hasil edilmasi va 6tiiriilmasinin real yollarina ehtiyac var. Cokilor vo
Olgiilor {izro XXIII Bas Konfrans qeyd etdi ki, kilogramin torifinin reallagdiriimasina bu giin oldugu
kimi eyni sokildo ikinci doracali etalonlar kimi istifado edilocok kilogram prototiplori dosti
saxlamagqla nail olmaq olar, lakin, h-in giymstini 6l¢gmak iiclin bu giin istifade oluna bilon vatt
torazilori vo ya hor hansi digor tocriibaden istifads etmokls Plank sabitinin h-a ssaslanan toyinine
uygun olaraq intervallarla kalibrlonmolidir. Bu prosedur, bu giin oldugu kimi, prototipin ikinci
doracali etalonlarmin Beynolxalq Prototip K ilo miiqayisoda kalibrlonmasini ovoz etmolidir. Ilkin
olaraq beynolxalq prototipin vatt - torozidon istifado edorok Plank sabitino uygun olaraq
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kalibrlonmasins tstlinliik verilir ki, sonuncu etalon kimi daha da istifads olunsun. Bununla bels, vatt-
torazi ilo tochiz edilmis hor bir laboratoriya 6z kiitlo etalonunu saxlaya bilar.
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