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Kapitola 1 Kvantové etalony
Etalon je zt¥lesn¥ná míra, m¥°i
í p°ístroj, m¥°idlo, referen£ní materiál nebom¥°i
í systém, které jsou ur£eny k de�nování, realizování, u
hovávání £i repro-dukování jednotky nebo jedné £i ví
e hodnot veli£iny k pouºití pro referen£níú£ely. Etalon nemusí být realiza
í jednotky.V metrologii se etalony mimo jiné d¥lí na dv¥ skupiny: artefakty jsou etalony,jeji
hº hodnota je nastavena p°i výrob¥. Intrinzi
ké etalony mají hodnotuur£enou konkrétním fyzikálním jevem, 
hemi
kými vlastnostmi £i fyzikálnímíkonstantami.Kvantové etalony jsou obvykle intrinzi
ké, 
oº ukazuje na jeji
h vypo£itatel-nost. Hodnotu daného etalonu lze vypo£ítat na základ¥ znalosti fyzikálníhojevu. Kvantová povaha etalon· zase umoº¬uje velmi nízké nejistoty realizo-vané jednotky.Hlavní kvantové etalony v elektri
ký
h veli£iná
h jsou:1. Josephson·v nap¥´ový systém (Josephson Voltage System, JVS), kterýrealizuje jednotku nap¥tí Volt (V),2. Kvantový Hall·v Etalon Odporu (Quantum Hall Resistan
e Standard,QHRS), který realizuje jednotku odporu Ohm (Ω),3. Kvantový etalon proudu, který realizuje jednotku proudu Ampér (A).



Kapitola 2 Nap¥tí
2.1 Jednotka a její historieTém¥° kaºdé dne²ní m¥°ení je takové, ºe m¥°ená fyzikální nebo 
hemi
káveli£ina je p°evedena vhodným jevem na nap¥tí. To je pak p°evedeno dodigitální informa
e pomo
í AD p°evodník·. Z toho d·vodu je m¥°ení nap¥tís malou nejistotou klí£ové pro 
elou metrologii.Jednotka nap¥tí Volt byla mezinárodn¥ ustanovena r. 1880 a de�nována jako�rozdíl poten
iál· na vodi£i, který disipoval jeden watt� . Roku 1893 byl de�-nován mezinárodní volt jako 1/1.434 £ást nap¥tí Clarkovy 
hemi
ké baterie.Roku 1908 byla de�ni
e zm¥n¥na a zaloºena na mezinárodním ohmu a am-péru jako tzv. �reprodukovatelná jednotka� . Roku 1948 byl systém reprodu-kovatelný
h jednotek opu²t¥n ve prosp¥
h �absolutní
h� jednotek a volt bylde�nován tak, jak jej známe dnes.Jako etalony byly dlouho pouºívány Westonovy 
hemi
ké baterie, aº do ob-jevu Josephsonova jevu. Pozd¥ji byly Westonovy baterie nahrazeny Zenero-vými referen
emi i v úloze sekundární
h etalon·.2.2 Josephson·v jevDne²ní kvantový etalon nap¥tí je zaloºen na Josephsonov¥ jevu. Samotnýetalon se skládá z velkého po£tu p°ístroj· a £ástí. Je to zdroj nap¥tí obvykleod -10 V do 10 V s velmi nízkou nejistotou.Josephson·v jev byl poprvé pozorován I. Giaeverem roku 1960, ale ²patn¥interpretován jako �kovový zkrat� . B. D. Josephson p°edpov¥d¥l jev a popsalho kvantov¥-me
hani
kou rovni
í roku 1962. P°edpov¥¤ byla experimentáln¥ov¥°ena pra
ovní skupinou Dr. Shapiro roku 1963. Josephson, Giaver a Esakizískali za své objevy Nobelovu 
enu roku 1973.Josephson·v jev je kvantové povahy, a nastává na tzv. Josephsonov¥ p°e-
hodu. P°e
hod je struktura tvo°ená dv¥ma vrstvami supravodi£· odd¥lený
htenkou dielektri
kou bariérou (izolátorem) o tlou²´
e n¥kolika nanometr·.Z klasi
ké kvantové me
haniky lze odvodit tunelování elektron· skrz bariéru.V supravodi£í
h se ale tvo°í tzv. Cooperovy páry, 
oº jsou dva elektrony svá-



zané elektroslabými interak
emi. Josephson·v jev spo£ívá práv¥ v tunelovánít¥
hto Cooperový
h pár·.Josephson·v jev se vyskytuje ve t°e
h variantá
h:1. Stejnosm¥rný Josephson·v jev � stejnosm¥rný proud pro
hází p°es Jo-sephon·v p°e
hod bez vytvo°ení nap¥tí na barié°e.2. St°ídavý Josephson·v jev � p°ivedením stejnosm¥rného nap¥tí na Jo-sephon·v p°e
hod se vytvo°í proudové os
ila
e. Josephson·v p°e
hodpra
uje jako dokonalý p°evodník nap¥tí na frekven
i.3. Inverzní st°ídavý Josephson·v jev � p°ivedením st°ídavého proudu (ex-terním elektromagneti
kým polem) na Josephon·v p°e
hod se vytvo°ístejnosm¥rné nap¥tí na barié°e (mezi jednotlivými supravodi£i). P°e
hodpra
uje jako dokonalý p°evodník frekven
e na nap¥tí. Tato varianta jevuse pouºívá v kvantový
h etalone
h nap¥tí. Etalony tedy slouºí jako p°e-vodníky jednotky £asu (frekven
e) na jednotku nap¥tí.Josephson odvodil následují
í rovni
i pro inverzní st°ídavý Josephson·v jev:
V = n · f ·

h

2 · e
, (2.1)kde V je nap¥tí vytvo°ené na Joseph. p°e
hodu, n je kvantový stav, tj. 
elé£íslo nabývají
í
h hodnot n = ±1, 2, 3, . . . , f je frekven
e externího elmag.pole, h je Plan
kova konstanta h = 6.62606896(33)× 10−34 Js, e je Elemen-tární náboj e = 1.602176487(40)× 10−19 C.Ze vztahu je vid¥t, ºe nap¥tí na Josephsonov¥ p°e
hodu nezávisí na amplitud¥st°ídavého proudu protékají
ím p°e
hodem, pouze na jeho frekven
i.P·vodn¥ Josephson·v jev slouºil k ur£ení hodnoty h

2·e
, p°i£emº Westonovybaterie slouºily jako etalony nap¥tí. Nejistota t¥
hto experiment· byla velká.Posléze byla roku 1970 mnoha metrologi
kými ústavy p°ijata hodnota Jose-phsonovy konstanty KJ =

2·e
h
a Josephson·v jev byl p°ijat jako etalon nap¥tí.Z po£átku kaºdý institut pouºíval vlastní hodnotu Josephsonovy konstanty,sjedno
ení nastalo roku 1990. Mezinárodní hodnota

KJ−90 = 483597, 9GHzV−1byla p°ijata 
elosv¥tov¥ jako váºený pr·m¥r m¥°ení KJ−90 provedený
h doroku 1990. Relativní nejistota KJ−90 je 0, 4 ppm.Jelikoº nejistota je mnohem v¥t²í neº typi
ké m¥°ení na JVS (nejistota po-rovnání dvou JVS etalon· je obvykle na úrovni 0, 001 ppm), není nejistotakonstanty brána v úvahu. Tento problém bude vy°e²en p°ijetím nové sou-stavy SI zaloºené na základní
h fyzikální
h konstantá
h, a nejistota KJ−90bude nula. 5



2.3 Stejnosm¥rný kvantový etalon nap¥tíJosephson·v kvantový etalon stejnosm¥rného nap¥tí se skládá z:� £ipu s Josephsonovými p°e
hody� 
hlazení k dosáhnutí teploty 4 K� zdroje mikrovln� referen£ního etalonu £asu� °ídí
ího zdroje� analogového os
iloskopuPro generování st°ídavého elektromagneti
kého pole nutného ke vzniku in-verzního st°ídavého Josephsonova jevu jsou pouºívány mikrovlny, obvykleo frekven
i f = 75 GHz. Tyto mikrovlny jsou vyza°ovány Gunnovou dio-dou a jeji
h frekven
e je syn
hronizována s etalonem £asu. Mikrovlny jsousoustavou vlnovod· p°ivedeny k Josephsonovým p°e
hod·m. Ve výsledku do-staneme nap¥tí na jednom Jospehsonov¥ p°e
hodu v závislosti na kvantovémstavu n:
n = − 4 V = − 620.350 µV...
n = − 1 V = − 155.088 µV
n = 0 V = 0 µV
n = + 1 V = + 155.088 µV...
n = + 4 V = + 620.350 µVKvantový stav Josephsonový
h p°e
hod· v závislosti na kvalit¥ výroby ob-vykle nep°esáhne hodnotu n = ±4. Pro vy²²í hodnoty n je jev nestabilní.Voltampérová 
harakteristika ukazuje pro daný kvantový stav k°ivku ideál-ního zdroje stejnosm¥rného nap¥tí v rozsahu proudu n¥kolika stovek mikro-ampér·. P°i vy²²í
h hodnotá
h proudu je jev op¥t nestabilní. Pro p°e
hodys vysokou kapa
itou (ur£eno p°i výrob¥) voltampérová 
harakteristika pro-
hází bodem nulového proudu. Tyto p°e
hody jsou pouºity ve v²e
h kvanto-vý
h etalone
h stejnosm¥rného nap¥tí.K získání v¥t²í
h nap¥tí jsou p°e
hody zapojeny do série. Aby etalon fungo-val, na v²e
h p°e
hode
h musí být p°ibliºn¥ stejný výkonový úbytek mikrovln.Dnes se vyrábí Josephsonovy £ipy s aº dva
eti tisí
i p°e
hody a integrova-ným rozvodem mikrovln. Takový £ip je s
hopen generovat aº jedená
t volt·6



po kroku 155 µV p°i stejnosm¥rném proudu kolem sta mikroampér. Jen n¥-kolik laborato°í dokáºe vyrobit takový £ip: ve Spojený
h státe
h ameri
ký
h,v N¥me
ku a Japonsku. Výt¥ºnost výroby je malá, tedy 
ena £ipu je velká.Kvantový stav £ipu lze vnutit p°ipojením externího zdroje nap¥tí a proudu.Kvantové stavy se p°izp·sobí a po odpojení externího zdroje jsou kvantovéstavy stabilní po dostate£n¥ dlouhou dobu. Hodnotu kvantového stavu lzezm¥°it voltmetrem s dostate£ným rozli²ením. Vzhledem ke kvantové povazem·ºe nastat pouze 
elo£íselný kvantový stav, takºe zm¥°ením kvantovéhostavu voltmetrem zárove¬ získáme korek
i voltmetru.K dosaºení nízké teploty pot°ebné pro vznik supravodivého jevu v £ipe
h(pod p¥t kelvin·) se obvykle pouºívá kapalné helium. V poslední dob¥ setaké pouºívá 
hlazení za pomo
í kryovýv¥v na základ¥ adiabati
kého 
hlazenínebo pulsn¥-akusti
kého jevu.2.4 St°ídavé kvantové etalony nap¥tíDoposavad byl popisován pouze stejnosm¥rný kvantový etalon. Ve vývoji jsoui dva druhy st°ídavý
h kvantový
h etalon· nap¥tí:� programovatelný JVS� pulsní JVSProgramovatelný JVS je zaloºený na rozd¥lení sériov¥ zapojený
h p°e
hod·do 
elk·, u který
h lze samostatn¥ ur£ovat kvantový stav. Postupným zvy²o-váním kvantového stavu u jednotlivý
h 
elk· lze modulovat výstupní nap¥tí.Aby zm¥ny kvantový
h stav· byly 
o nejry
hlej²í, jsou pouºívány Josephso-novy p°e
hody s malou kapa
itou. Bohuºel zm¥na kvantového stavu je ne-deterministi
ký jev, a tedy výsledný etalon jiº není intrinzi
ký. P°esto jehonejistoty jsou velmi malé, a jiº je pouºíván v n¥který
h metrologi
ký
h insti-tute
h. Etalon generuje st°ídavé nap¥tí do amplitudy deseti volt· a frekven
enejvý²e jednoho kilohertzu.Pulsní JVS je zaloºen na vysílání puls· elektromagneti
kého zá°ení do Jo-sephsonova p°e
hodu, na kterém se vygeneruje nap¥´ový puls. Jev je op¥tkvantovaný a vypo£itatelný, bohuºel nejvy²²í dosaºená amplituda nap¥tí je
0, 3 V. Výstupní frekven
e je od desítek kilohertz· po n¥kolik megahertz·.Lze generovat prakti
ky libovolné frekven£ní spektrum.

7



Kapitola 3 Odpor
3.1 Jednotka a její historieElektri
ký odpor byl objeven Georgem Ohmem v ro
e 1827. První primárníetalony odporu byly tvo°ené vál
em rtuti. Z rozm¥r· vál
e bylo moºné vy-po£ítat hodnotu odporu etalonu. Jako sekundární etalony slouºily a slouºívhodn¥ navinuté odporové dráty, optimalizované pro vysokou £asovou stabi-litu.Revolu
e nastala roku 1980, kdy Klaus von Klitzing objevil kvantový Hall·vjev.Primární etalon odporu zaloºený na kvantovém Hallov¥ jevu závisí pouzena hodnot¥ von Klitzingovy konstanty, která je kombina
í konstant e a h.Podobn¥ jako v metrologii nap¥tí nejprve kaºdá laborato° pouºívala jinouhodnotu von Klitzingovy konstanty.Roku 1988 doporu£ila Mezinárodní komise m¥r a vah hodnotu von Klitzin-govy konstanty, kterou nyní pouºívají v²e
hny metrologi
ké laborato°e.Po mezinárodní dohod¥ roku 1990 je hodnota ohmu vztaºena ke kvantovémuHallov¥ jevu. Klaus von Klitzing obdrºel Nobelovu 
enu v r. 1985.3.2 Kvantový Hall·v jevKlasi
ký Hall·v jev je asymetri
ké rozd¥lení proudové hustoty za p°ítom-nosti magneti
kého pole B. Jev je zp·sobený Lorentzovou silou p·sobí
í naelektrony pro
házejí
í vodi£em v magneti
kém poli.Vloºíme-li vodivou desti£ku tlou²´ky d, kterou protéká °ídí
í elektri
ký proud
I, do magneti
kého pole s magneti
kou induk
í B, kolmou na sm¥r proudu,pak ve t°etím sm¥ru, kolmém na sm¥r proudu a zárove¬ na sm¥r magneti
-kého pole zm¥°íme poten
iálový rozdíl VH. Následkem Hallova jevu vznikáHallovo nap¥tí:

VH = RH

IBy

d
(3.1)Hallova konstanta je dána výrazem:

RH =
1

ne
, (3.2)



kde n je nábojová hustota.Kvantový Hall·v jev je kvantování Hallova nap¥tí a odporu. Kvantový Hal-l·v jev je pozorován pouze ve dvou rozm¥rný
h heterostrukturá
h, tzv. Hallbar. Tyto struktury jsou tvo°eny tenkou obdélníkovou vrstvou materiálu na-neseného na nosný substrát. V m°íº
e se za vhodný
h podmínek vytvo°ídvourozm¥rný elektronový plyn (2DEG). Za p°ítomnosti vysokého magne-ti
kého pole (obvykle n¥kolik Tesla) lze pozorovat jev podobný klasi
kémuHallov¥ jevu. Jeho kvantová varianta je ov²em zaloºena na jiný
h mnohemsloºit¥j²í
h fyzikální
h prin
ipe
h. Teorie popisují
í kvantový Hall·v jev stálenení úpln¥ dokon£ená.Poºadovaná podmínka vzniku 2DEG je velmi nízká teplota kolem 1,5 K,dosahovaná rozpou²t¥ním izotop· helia 3 v heliu 4.P°i postupném zvy²ování intenzity magneti
kého pole lze pozorovat oblastis nulovým podélným odporem heterostruktury. V t¥
hto oblaste
h je p°í£nýodpor de�nován 
elo£íselným kvantovým stavem, a odpor je vypo£itatelnýdle vztahu:
RH =

RK

i
, (3.3)kde i je kvantové £íslo nabývají
í
h hodnot:� 
elé £íslo: 1, 2, 3 . . .� nebo zlomek: 1/3, 2/5, 3/7, 2/3, 3/5 . . .Pro metrologii jsou vhodné pouze 
elo£íselné kvantové stavy.

RK je von Klitzingova konstanta, která je dána pouze základními konstan-tami:
RK =

h

e2
(3.4)3.3 Kvantový etalon odporuZe vztahu von Klitzingovy konstanty je vid¥t, ºe kvantový etalon odporu nenízávislý na jiný
h veli£iná
h SI, narozdíl od kvantového etalonu nap¥tí nebokvantového etalonu proudu. To mu zaji²´uje unikátní postavení v metrologii.Za°ízení se skládá z heterostruktury umíst¥né v 
hladí
í aparatu°e a supra-vodivé 
ívky generují
í magneti
ké pole aº do deseti tesla. Po vy
hlazeníza°ízení na teplotu 1, 5 K se postupn¥ zvy²uje magneti
ké pole, dokud hete-rostruktura nemá nulový podélný odpor. V tu 
hvíli je kvantový stav ur£en
elým £íslem a podélný odpor je snadno vypo£itatelný.Nej£ast¥j²í materiál pouºívaný pro heterostruktury je AlxGa1−xAs/GaAs.Maximální moºný proud pro
házejí
í heterostrukturou je kolem 100 µA. P°ivy²²í
h proude
h dojde ke ztrát¥ supravodivého jevu v 2DEG.9



V poslední
h lete
h byl pozorován kvantový Hall·v jev i v grafénu. Významnéje p°edev²ím jiný 
harakter kvantového jevu, 
oº umoºní ov¥°it fyzikální teo-rii popisují
í kvantový Hall·v jev. Druhá významná skute£nost je pozorováníkvantového jevu dokon
e i p°i pokojový
h teplotá
h (ale za extrémního mag-neti
kého pole nad 30 T). To m·ºe mít za následek sníºení te
hnologi
kénáro£nosti kvantový
h etalon· odporu, p°edev²ím drahé 
hladí
í aparatury.Hodnota von Klitzingovy konstanty je (dle dohody z roku 1990):
RK−90 = 25812, 807ΩPro metrologii jsou vhodné stavy kdy podélný odpor heterostruktury je nula,a z prakti
ký
h d·vod· jsou nejhodn¥j²í stavy, kdy i = 2 or i = 4. D·sledkemje hodnota p°í£ného odporu (a tedy hodnota kvantového etalonu odporu)12 906,4035 Ω nebo 6 453,20175 Ω. Reprodukovatelnost této hodnoty (tj.výsledek porovnání dvou kvantový
h etalon· odporu) je kolem 10−10.Vyuºití kvantového etalonu odporu pro st°ídavé proudy je limitováno dielek-tri
kými ztrátami v substrátu heterostruktury. V n¥me
kém metrologi
kéminstitutu PTB se poda°ilo p°ekonat tyto ztráty spe
iálním stín¥ním.Vy²²í a niº²í hodnoty kvantového etalonu odporu lze dosáhnout sériovýmnebo paralelním zapojením heterostruktur, které tak vytvá°í tzv. QHARS(Quantum Hall Arrays). Tyto struktury jsou stále ve vývoji.3.4 P°enos hodnoty kvantového etalonu odporu nasekundární etalonyD·leºitou sou£ástí kvantového etalonu odporu je proudový komparátor (Cry-ogeni
 Current Comparator, CCC) Slouºí k porovnání dvou etalon· odporu,nebo p°enosu odporu kvantového etalonu odporu na sekundární etalon od-poru (artefakt).CCC je most tvo°ený 
ívkami obalené supravodivým stín¥ním. Ve stín¥ní na-stává Meissner·v jev. Tento jev,vyskytují
í se v supravodi£í
h za p°ítomnostimagneti
kého pole, zaji²´uje nulové vyza°ování magneti
kého pole 
ívek dookolí, a tedy vysokou p°esnost 
elého mostu.Po£et závit· je nem¥nitelný, zvolený dle hodnoty kvantového etalonu odporua desítkové °ady sekundární
h etalon· odporu.Cívkami te£ou proudy opa£ný
h polarit. Prin
ipemm¥°ení je vyrovnání prou-du ob¥ma 
ívkami tak, aby výsledný proud (sou£et proud· ob¥ma 
ívkami)byl nulový. Nulový proud znamená nulové magneti
ké pole uvnit° supravodi-vého stín¥ní. Magneti
ké pole je detekováno velmi 
itlivým za°ízením SQUID(Super
ondu
ting Quantum Interferen
e Devi
e). SQUID je tvo°en smy£kous dv¥ma Josephsonovými p°e
hody. 10



Porovnání odpor· nad 10 kΩ je limitováno teplotním ²umem. Spodní rozsahCCC je 

a. 1 Ω.
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Kapitola 4 Proud
Proud je v dne²ní metrologi
ké praxi odvozován pomo
í Ohmova zákona, zasou£innosti kvantového etalonu nap¥tí a kvantového etalonu odporu. Coº jeparadoxní, protoºe Ampér je jedna ze sedmi základní
h jednotek soustavySI, a Volt a Ohm jsou sekundární jednotky.Kvantové etalony proudu jsou stále ve vývoji. Jsou zaloºeny na °ízeném trans-portu jednotlivý
h elektron·.Doslova se jedná o po£ítání elektron· °ízen¥ pro
házejí
í
h skrz bariéru tu-nelováním. Proud je pak vypo£ten jako

I = nef, (4.1)kde n je kvantové £íslo, udávají
í kolik elektron· najednou pro²lo bariérou vjednom 
yklu a f je frekven
e tunelování elektron· skrz bariéru. Pro p°ed-stavu, pokud f = 5 MHz, dostaneme hodnotu I = 0, 8 pA. K získání vy²²í
hhodnot proudu je tedy t°eba ry
hlé °ízení d¥je, 
oº je komplikované.Elektrony se po£ítají v tzv. SET (Single Ele
tron Tunneling) tranzistore
h.Jedná se dv¥ dielektri
ké bariéry za sebou.Mezi bariérami vzniká tzv. energeti
ká jáma, zkonstruovaná tak, aby prodanou teplotu a materiál pojala práv¥ jeden elektron. �ízením nap¥tí p°i-loºeného na bariéry m·ºeme ovliv¬ovat energii, kterou elektron pot°ebuje kprotunelování bariéry. Postupným sníºením nap¥tí na první barié°e, op¥tov-ným zvý²ením, poté sníºením nap¥tí na druhé barié°e m·ºeme p°inutit práv¥jeden elektron projít skrz 
elý tranzistor.Aby jev fungoval, musí být tepelná energie elektron· kBT mnohem men²íneº energie nutná k protunelování bariér v uzav°eném stavu. Výsledkem jepoºadavek na teplotu SET kolem 20 mK.Jelikoº je tunelování jev kvantové (statisti
ké) povahy, stává se ºe skrz bariéruprojde i ví
e nebo ºádný z elektron·. Tato 
hyba se kompenzuje sériovýmzapojením n¥kolika SET.Zvý²ení hodnoty proudu lze dosáhnout zkonstruováním energeti
ké jámy tak,aby pojala dva nebo ví
e elektron· najednou.



Kapitola 5 Metrologi
ký trojúhelník
Tzv. metrologi
ký trojúhelník je realiza
e Ohmova zákona pomo
í kvanto-vý
h etalon·. Pokud je vyuºit Josephson·v jev, kvantový Hall·v jev a po£í-tání elektron·, získáme z Ohmova zákona:

RKKJQx =
h

e2
·
2e

h
· e = 2 (5.1)P°i správném provedení kvantového trojúhelníku tak bude ov¥°eno:� správnost fyzikální
h teorií,� správnost provedení kvantový
h etalon·,� správnost pom¥ru Plan
kovy konstanty a náboje elektronu.Snaha je splnit rela
i s relativní nejistotou alespo¬ 10−8.Momentáln¥ jsou provád¥ny dva zp·soby uzav°ení metrologi
kého trojúhel-níku.První je vyvíjen nap°íklad ve fran
ouzském metrologi
kém institutu (LNE).Spo£ívá v zapojení programovatelného JVS, SET, CCC a artefaktu odporudo jediného obvodu. Etalon odporu je kalibrován p°ed a po v·£i kvantovémuetalonu odporu.Druhý zp·sob uzav°ení metrologi
kého trojúhelníku byl jiº dokonán v me-trologi
kém institutu spojený
h stát· (NIST) a n¥me
kém metrologi
kéminstitutu (PTB). Spo£ívá v nabíjení kondenzátoru SET. Nap¥tí na kondenzá-toru je m¥°eno JVS. Hodnota kondenzátoru je ur£ena pomo
í kvadraturníhomostu v·£i kvantovému etalonu odporu nebo porovnáním s vypo£itatelnýmetalonem kapa
ity typu Thompson-Lampard.Metoda je velmi obtíºná. NIST realizoval metodu 1 r. 2007 s relativní ne-jistotou 9, 2× 10−7. PTB realizovalo metodu 2 r. 2011 s relativní nejistotou

3× 10−6.



Kapitola 6 Watové váhy
Experiment watový
h vah reprezentuje odvození jednotky hmotnosti kilo-ramu z elektri
ký
h veli£in. Watové váhy jsou tvo°eny rovnoramennými vá-hami, p°i£emº na jednom rameni je upevn¥n m¥°ený artefakt hmotnosti,a k druhému rameni je p°ipevn¥na 
ívka. V laborato°i je umíst¥na druhá
ívka, která do sebe vtahuje 
ívku z Watový
h vah. Prin
ip je dán zm¥°enímelektri
kého výkonu nutného k vyváºení rovnoramenný
h vah. Odpor 
ívky jeporovnán v·£i kvantovému etalonu odporu, nap¥tí zdroje napáje
ího 
ívku jeur£eno kvantovým etalonem nap¥tí. Induk£nosti 
ívek lze z rovni
 vy²krtnoutpomo
í stati
kého a dynami
kého m¥°ení.Tato metoda jiº byla v n¥kolika p°ed
hozí
h lete
h provedena v n¥kolika me-trologi
ký
h institute
h. Výsledky ukazují, ºe je t°eba je²t¥ sníºit nejistotym¥°ení, aby bylo moºné odvodit kilogram s nejistotou, jakou poºaduje sou-£asná úrove¬ primární metrologie hmotnosti.
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