
Показано, що підвищення точ- 
ності вимірювання сталої Больц-
мана є необхідною умовою переви-
значення кельвіна, запропонованого 
24-ю CGPM. Проведено аналіз різ-
них методів вимірювання цієї ста-
лої, сформульовано напрямки робіт 
ННЦ “Інститут метрології” для 
внеску в ці дослідження.

It is shown that increasing of accuracy of Boltzman 
constant is the necessary condition of the redefinition of 
Kelvin proposed by 24th CGPM. Carried out is the analysis 
of the methods of measurement of this constant, stated are 
the directions of work of NSC “Institute of Metrology” for 
contribution into these researches.

Вступ

Існуюче визначення кельвіна як 1/273,16 част-
ки температури потрійної точки води забезпечує 
адекватність відтворення температури вже понад 
50 років. Проте, по-перше, природа температури, 
як інтенсивної величини, призводить до ускладнень 
у “масштабуванні” одиниці в діапазонах високих 
і низьких температур. У цьому сенсі саме визна-
чення обмежує досяжну точність для температури, 
яка значно відрізняється від температури потрій-
ної точки води T

ПТВ
. По-друге, існуюче визначення 

кельвіна відноситься до артефакту – комірки для 
реалізації потрійної точки води, властивості якої 
залежать від цілої низки параметрів, у тому числі 
варіацій ізотопного складу води. З метою зменшен-
ня цього впливу, для виготовлення комірок було 
запропоновано використовувати плавлений кварц, 
а Міжнародним комітетом мір та ваг (CIPM) при-
йнято Рекомендацію 2 (CI-2005) [1] щодо точного 
визначення ізотопного складу води таким чином: 

· 0,00015576 моля 2H на один моль 1Н;

· 0,0003799 моля 17О на один моль 16О;

· 0,0020052 моля 18О на один моль 16О.
У 2011 р. 24-та Генеральна конференція з мір та 

ваг (CGPM) прийняла Резолюцію 1 [2], в якій за-
пропоновано повний перегляд Міжнародної систе-
ми одиниць (SI). Згідно із цим рішенням усі основ-

ні одиниці визначаються шляхом фіксації значень 
фундаментальних фізичних сталих. Резолюція 1, 
серед інших, вводить нове визначення одиниці 
температури, за яким кельвін має значення, узго-
джене з певним значенням сталої Больцмана, k, 
а саме: “кельвін залишиться одиницею термодинаміч-
ної температури, але її розмір установлюватиметь-
ся за допомогою фіксації числового значення сталої 
Больцмана, щоб виходило точне значення 1,3806X·10-23 

при вираженні в одиницях SI м2·кг·с-2 ·К-1, що дорівнює 
Дж ·К-1”. Знак “X” указує одну чи більше додатко-
вих цифр, які будуть додані до чисельного значення 
k з урахуванням останніх коригувань Комітету з да-
них для науки й техніки (CODATA) на час переви-
значення одиниці температури.

Вибір сталої Больцмана є абсолютно природним, 
оскільки вона пов’язує енергетичний стан речови-
ни Е на мікроскопічному рівні з термодинамічними 
властивостями /T E k=  на макроскопічному рівні. 
Таким чином, стала Больцмана є коефіцієнтом про-
порційності між характеристикою теплового стану 
системи – тепловою енергією і одиницею вимірю-
вання її термодинамічної температури – кельвіном. 

На користь нового визначення кельвіна можна 
навести такі аргументи:

1) перевизначення зробить визначення темпе-
ратури незалежним від будь-якої матеріальної суб-
станції або технічної реалізації;

2) перевизначення поліпшить температурні 
вимірювання в діапазоні, далекому від T

ПТВ
;

3) визначення кельвіна через сталу Больцмана 
не вимагає заміни існуючої Міжнародної темпера-
турної шкали (ITS-90) більш досконалою темпера-
турною шкалою, але й не перешкоджає такій заміні;

4) у довгостроковій перспективі це надасть 
можливість поступово вдосконалювати темпера-
турну шкалу в напрямку зниження невизначеності 
і розширення температурних діапазонів;

5) перевагу від перевизначення буде отрима-
но не тільки в метрології, але й у науці, у зв’язку 
з фіксацією точного значення сталої Больцмана.

Із формулювання “стала Больцмана k ста новить 
точно 1,3806X·10-23 джоулів на кельвін” знаходимо, що 
1К = (1,3806X·10-23/k)·Дж = (1,3806Х·10-23/k)·м2·кг·с-2. 
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Таким чином, термодинамічна температура може 
бути прив’язана до k за допомогою кількох різних 
експериментів. Існує багато методів, за допомогою 
яких можна визначити сталу Больц мана, а саме: 
акустична газова термометрія (AGT), газова тер-
мометрія за діелектричною проникністю (DCGT), 
газова термометрія за показником заломлення 
(RIGT), шумова термометрія (термометрія шуму 
Джонсона – JNT), термометрія за доплерівським 
розширенням спектральних ліній (DBT) та ін. 
Оскільки безпосереднє вимірювання енергії мак-
роскопічної системи неможливе, всі ці методи ви-
мірюють ї ї опосередковано. Так, наприклад, ме-
тоди газової термометрії базуються на визначенні 
енергії газу шляхом вимірювань пов’язаних з нею 
температурно-залежних параметрів, таких, як 
швидкість звука в газі, його тиску, діелектричної 
проникно сті і показника заломлення. Радіаційна 
термометрія ґрунтується на зв’язку інтегральної 
яскравості повного випромінювання абсолютно 
чорного тіла (або його спектральної яскравості) 
з термодинамічною температурою. Шумова тер-
мометрія використовує температурну залежність 
теплового руху носіїв заряду в резисторі.

Визначення, прийняте 24-ю CGPM, як уже 
відзначалося, пов’язує значення одиниці темпе-
ратури – кельвіна зі значенням одиниці енергії – 
джоулем (1 Дж = 1 м2·кг·с-2) і не залежить від будь-
якої конкретної температури. Згідно з концепцією, 
зафіксованою в Резолюції 1, на час перевизначен-
ня стала Больцмана буде встановлена точно. Для 
того щоб перехід від одного визначення одиниці 
до іншого був більш плавним, бажано мати значен-
ня k в існуючому визначенні одиниці температури 
з найнижчою невизначеністю.

Для забезпечення цієї умови Консультативний 
комітет з термометрії (CCT) ще у 2010 р. прийняв 
Рекомендацію 2 “Підстави щодо нового визначення 
кельвіна” [3], в якій відзначив,

· що різні експерименти, такі, як акустична 
газова термометрія, газова термометрія за діелект-
ричною проникністю, шумова термометрія, термо-
метрія повного випромінювання і термометрія за 
доплерівським розширенням спектральних ліній, 
являють собою різні методи у визначенні сталої 
Больцмана,

· що в даний час продовжуються експерименти 
з вимірювання k, і потрібно ще два роки, перш ніж 
CODATA зможе рекомендувати надійне значення 
для k з відносною стандартною невизначеністю, яка 
в два рази буде меншою поточного значення 2·10-6,

· що відносна стандартна невизначеність 1·10-6 
визначення k буде відповідати стандартній невизна-
ченості в 0,25 мК для температури потрійної точки 
води після перевизначення,
і рекомендував,

· що перш ніж приступити до перевизначення 
кельвіна, потрібно отримати значення k із віднос-

ною стандартною невизначеністю в 1·10-6 за допо-
могою вимірювань різними методами первинної 
термометрії,

· що ці вимірювання в ідеалі повинні базувати-
ся щонайменше на двох принципово різних мето-
дах, таких, як газова акустична термометрія і газова 
термометрія за діелектричною проникністю, і бу-
дуть підтверджені результатами інших вимірювань, 
таких, як шумова термометрія, термометрія повного 
випромінювання або термометрія за доплерівським 
розширенням спектральних ліній,

· що рекомендоване значення CODATA буде 
прийнято для сталої Больцмана.

У таблиці наведено хронологію змін ре-
комендованих CODATA чисельних значень сталої 
Больцмана k і невизначеності, з якими ці значення 
були отримані.

Чисельні значення сталої Больцмана

Чисельне 
значення, 

×10-23

Відносна стан-
дартна невизна-

ченість, ×10-6

24 CGPM 1,3806X Точно

CODATA 2010 1,3806488(13) 0,91

CODATA 2006 1,3806504(24) 1,7

CODATA 2002 1,3806505(24) 1,8

CODATA 1998 1,3806503(24) 1,7

CODATA 1986 1,380658(12) 8,5

CODATA 1973 1,380662(44) 32

CODATA 1969 1,380622(59) 43

Розглянемо методи первинної термометрії і не-
визначеності, які в них отримано останнім часом.

Теоретичне підґрунтя методу  
акустичної газової термометрії

З усіх сучасних методів найменшу невизначе-
ність вимірювання k можна отримати за допомо-
гою методу акустичної газової термометрії. Однією 
із причин цього є дуже простий зв’язок між гра-
ничною швидкістю звука ЗВv  в одноатомному газі 
та середньоквадратичною швидкістю його молекул  

v . Ідею визначати сталу Больцмана за допомогою 
вимірювань швидкості звука ЗВv  в одноатомному 
газі було детально обґрунтовано в роботі [4]. Еле-
ментарні перетворення, що випливають із кінетич-
ної теорії розріджених газів [5],

2
3

2 2

m v
kT = ;  ЗВ

kT
v

m

γ
= , 

приводять до такого виразу:

 

2 2
ЗВ 3

v v
γ

= , (1)
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де k – стала Больцмана; Т – термодинамічна темпе-
ратура; m – маса однієї молекули; 2v  – середньо-
квадратична швидкість молекул газу; p V/C Cγ =  – 
відношення питомої теплоємності при постійному 
тиску до питомої теплоємності при постійному 
об’ємі. Для одноатомного газу γ = 5/3, тому вираз 
(1) набуде вигляду

2 2
ЗВ

5

9
v v= .

Таким чином, вимірювання швидкості звука 
в одноатомному газі за температури Т по суті є ви-
мірюванням 2v  за тієї ж температури, що дозволяє 
визначити k, якщо m точно відома. Практично так 
воно і є, але в одиницях атомних мас точне значення 
m будь-якого моногазу обмежене лише невизначені-
стю сталої Авогадро N

A
, яка пов’язує одиницю атом-

ної маси з кілограмом і масу молекули m з молярною 
масою М.

З урахуванням викладеного, сталу Больцмана 
може бути знайдено з виразу

2
ЗВ

А

Mv
k

ТN
=
γ

.

Беручи до уваги, що N
A
, згідно з останнім 

узгодженням CODATA-2010, відома з відносною 
стандартною невизначеністю 4,4·10-8, залишається 
точно виміряти M, T та ЗВv . Для зменшення неви-
значеності результатів вимірювань М газ ретельно 
готують та визначають ізотопний склад і хімічні 
домішки. Основним експериментальним підходом 
для визначення швидкості звука в газі, зазвичай 
в аргоні або гелії, є вимірювання акустичних ре-
зонансних частот порожнини резонатора при тем-
пературі, що дорівнює точно або знаходиться по-
близу від потрійної точки води T

ПТВ
 = 273,16 K, та 

при різних значеннях тиску і його екстраполяції до 
тиску р → 0. Вимірювання за температури поблизу 
температури потрійної точки води, завдяки спе-
ціальному термостату, дозволяє отримати низьку 
невизначеність Т.

Принциповою перевагою гелію є те, що його 
теплофізичні властивості добре відомі і базуються 
на теоретичних розрахунках, а принциповим не-
доліком – те, що через його порівняно малу масу 
домішки мають значний вплив на швидкість звуку. 
Ця проблема долається за допомогою проходження 
газоподібного гелію через уловлювач рідкого гелію 
та підтримання постійного потоку гелію через ре-
зонатор, за рахунок чого зменшується вплив газо-
виділення зі стінок резонатора. 

Низька невизначеність 2
ЗВv  досягається за ра-

хунок комбінованих вимірювань частот акустичних 
та мікрохвильових резонансів. Весь експеримент 
можна розглядати первісним вимірюванням добут-
ку k·T

ПТВ
, а оскільки температура потрійної точки 

води дорівнює точно 273,16 K, це дозволяє визна-
чити k.

Порожнини резонатора роблять циліндричними 
фіксованої або змінної довжини, або сферичними, 
але найчастіше квазісферичними у формі тривіс-
ного еліпсоїда. Зазначена конфігурація допомагає 
уникнути дегенерації мікрохвильових резонансів, 
які використовуються для вимірювання об’єму ре-
зонатора з метою розрахунку 2

ЗВ( , )v T p  через вимі-
ряні акустичні частоти та відповідні значення влас-
них коливань, відомих із теорії.

Ці вимірювання виконують за різних тисків, 
щоб спочатку здобути значення v

ЗВ
(0 Па, 273,16 К), 

а потім k з виразу [6]

4
2r u
ЗВ ПТВ

p 0
A ПТВ A

( He)
lim ( , )

5 / 3

A MR
k v p P

N T N →

⋅
= = ,

де R – молярна стала газу; A
r
(4He) – відносна атомна 

маса гелію (або аргону A
r
(Ar)); M

u 
= 10-3 кг ∙ моль-1 – 

молярна стала; 2
ЗВ ПТВ( , )v p T  – квадрат швидкості 

звука за тиску р та температури потрійної точки 
води Т

ПТВ
.

На практиці для визначення сталої Больцмана 
методом AGT застосовують рівняння вимірювань 
[6], в якому в правій частині наведено середнє зна-
чення серії вимірювань акустичних та електромаг-
нітних резонансів:

 

22 A AEM2
n, n,n,0

A EM EMp 0
ПТВ n, n, n,

3
lim

5

l ll

l l l

f fZmc
k

T Z f f→

 + ∆ 
 =     + ∆   

, ( 2 )

де m – атомна маса газу; c
0
 – швидкість світла у ва-

куумі; EM
n,lZ  – власні значення електромагнітних ко-

ливань резонатора для хвильових чисел (n, l); A
n,lZ  – 

власні значення акустичних коливань у резонаторі 
для хвильових чисел (n, l); A

n,lf  – резонансна частота 
резонатора для акустичних коливань; A

n,lf∆  – кори-
гування, що пов’язані з впливом резонатора та не-
ідеальністю газу, отримані з теорії; EM

n,lf  – резонансні 
частоти резонатора для електромагнітних коливань; 

EM
n,lf∆  – коригування, що пов’язані з неідеальністю 

внутрішніх поверхонь резонатора. Позначення 
p 0
lim
→

 
указує, що оцінка складових виконується незалежно 
від тиску.

Мікрохвильові резонанси дозволяють оціни-
ти розміри резонатора як функцію від температури 
і тиску. А завдяки вимірюванням частот акустичних 
резонансів для декількох значень тиску визначають 
сталу Больцмана. Електромагнітні та акустичні вимі-
рювання виконуються одночасно, і стала Больц мана 
визначається з рівняння (2). Таким чином, на прак-
тиці визначення k за допомогою AGT з відносною 
стандартною невизначеністю порядку 1·10-6 потребує 
застосування великої кількості коригувань, а також до-
слідження багатьох можливих джерел невизначеності.
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Експериментальні результати визначення k  
методом AGT, отримані в національних 

метрологічних інститутах

NPL

У ранніх експериментах Національної фізичної 
лабораторії (NPL, Велика Британія) у 1979 р. [7] 
використовувався вертикальний циліндричний аку-
стичний резонатор із внутрішнім діаметром 30 мм 
зі змінною довжиною, наповнений аргоном. Ви-
мірювання переміщення акустичного рефлектора 
здійснювалися за допомогою оптичного інтерферо-
метра. Відносна стандартна невизначеність отрима-
ного значення k становила 8,4·10-6.

Результат вимірювань в NPL у 2010 р. [8] було 
отримано при T

ПТВ
 із використанням тонкостінно-

го мідного квазісферичного резонатора з внутріш-
нім діаметром близько 100 мм, запозиченого в На-
ціональній лабораторії метрології та випробувань 
(LNE, Франція), та аргону в якості робочого газу. 
Внутрішні поверхні квазінапівсфер було обробле-
но алмазним шліфуванням. 5-міліметрову товщину 
стінки квазісфери, що становить близько половини 
товщини стінки звичайного резонатора AGT, було 
спеціально зроблено такою, щоб дозволити поліпши-
ти дослідження впливу вібрацій корпусу резонатора 
на акустичні резонанси. Об’єм квазісфери було ви-
значено за допомогою вимірювань електромагнітних 
резонансів та перевірено вимірюваннями за допо-
могою координатно-вимірювальної машини (КВМ). 
Ізотопний склад аргону та склад його домішок було 
визначено в Інституті стандартних матеріалів та вимі-
рювань (IRMM, Бельгія). Відносна стандартна неви-
значеність отриманого значення k становила 3,1·10-6.

Результати вимірювань, які було опубліковано 
у 2013 р. [9], базувалися на експериментах із влас-
ним резонатором NPLC-2 з двох обміднених на-
півсфер, внутрішню поверхню яких було виточено 
таким чином, що при складанні вони утворювали 
тривісний еліпсоїд. Ізотопний аналіз аргону було 

виконано за допомогою мас-спектрометра ARGUS 
у Центрі досліджень навколишнього середовища 
Шотландських університетів (SUERC). Числове 
значення k = 1,38065156(98)·10-23 Дж·К-1 з віднос-
ною стандартною невизначеністю u

r
 = 0,71·10-6 було 

отримано за результатами точних вимірювань швид-
кості звука в аргоні.

NIST

В експериментах Національного інституту стан-
дартів та технологій (NIST, США) у 1988 р. [4] було 
використано сферичний акустичний резонатор із 
неіржавкої сталі з внутрішнім діаметром приблиз-
но 180 мм, заповнений аргоном. Об’єм резонатора 
було визначено з маси ртуті відомої густини, якою 
він був спочатку заповнений. Відносна стандартна 
невизначеність отриманого значення k становила 
1,8·10-6 і була понад 20 років найкращим результатом.

LNE

В експериментах Національної лабораторії мет-
рології та випробувань (LNE, Франція) у 2007–
2009 рр. [10] використовувалася квазісфера BCU2v2 
із внутрішнім діаметром близько 100 мм (рис. 1), 
заповнена газоподібним гелієм. Об’єм резонатора 
було визначено за допомогою експериментальних 
вимірювань частот електромагнітних резонансів та 
з теоретичних розрахунків власних коливань. Роз-
міри квазінапівсфери було виміряно за допомогою 
КВМ. Об’єми, отримані різними методами, було 
узгоджено. Відносна стандартна невизначеність 
отриманого значення k становила 2,7·10-6.

Результати експериментів LNE у 2009–2010 рр. 
[11] було отримано з використанням квазісферично-
го резонатора BCU3 (рис. 2), заповненого аргоном. 
Зменшення невизначеності більш ніж у 2 рази було 
досягнуто за допомогою поліпшення всіх складових 
експерименту. Об’єм резонатора було знову визна-
чено за допомогою вимірювань електромагнітних 
резонансів і перевірено вимірюваннями розмірів за 

Рис. 1. Зовнішній вигляд квазінапівсфер BCU2v2 після ручного личкування
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допомогою КВМ у NPL. Квадрат швидкості звуку 
було визначено за допомогою вимірювань акустич-
них резонансних частот квазісфери при різних зна-
ченнях тиску (від 50 до 700 кПа) та екстраполяції 
до р → 0. Ізотопний склад аргону та вміст домі-
шок було визначено в IRMM. Відносна стандартна 
невизначеність отриманого значення k становила 
1,2·10-6.

У 2012 р. було проведено вимірювання з ви-
користанням гелію у півлітровій мідній квазісфері 
BCU3 (радіусом 50 мм). Відносні стандартні неви-
значеності вимірювань, названих LNE3 та LNE4, 
становили 1,1·10-6 та 2,0·10-6 відповідно, і ці зна-
чення добре узгоджені з попередніми вимірюван-
нями в аргоні [12]. Середньозважене значення обох 
вимірювань має відносну стандартну невизначеність 
0,96·10-6, не беручи до уваги їх співвідношення. 
У 2014 р. очікуються нові результати від викорис-
тання 3,1-літрової квазісфери BCU4 радіусом 90 мм 
для досліджень із гелієм та аргоном.

INRiM

Для визначення k в Національному інституті 
метрологічних досліджень (INRiM, Італія) у  2010 р. 
[13] було використано сферичний резонатор INRiM2 
з неіржавкої сталі з внутрішнім діаметром 182 мм, 
заповнений гелієм (рис. 3). Вимірювання швидкості 
звука було виконано за темпера тури, дуже близької 
до T

ПТВ
, але тільки за одного тиску, а саме 410 кПа, 

тому екстраполяцію до р → 0 було впроваджено за 
допомогою використання відомих теоретичних зна-
чень, отриманих з рівняння стану 4Не та акустич-
них віріальних коефіцієнтів. Радіус резонатора було 
визначено за допомогою використання теоретичної 
величини показника заломлення 4Не разом із вісь-
мома виміряними ча стотами електромагнітного ре-
зонансу та відповідних значень власних коливань. 
Швидкість звука було розраховано із зазначеної 
величини радіуса та виміряних акустичних резо-
нансних частот. Відносна стандартна невизначеність 
отриманого значення k становила 7,5·10-6.

Із метою точного визначення ізотопного відно-
шення 3He/4He та молярної частки домішок інших 
інертних газів у зразках гелію INRiM співпрацював 
з SUERC. Перехресну перевірку результатів аналізу 
газових домішок планується провести за допомогою 
використання мас-спектрометра Фізико-технічного 
інституту (PTB, Німеччина).

NIM

Для вимірювання швидкості звука в аргоні під 
тиском у діапазоні від 50 до 550 кПа в Національ-
ному інституті метрології Китаю (NIM) було вико-
ристано вдосконалений 80-міліметровий об’ємний 
циліндричний резонатор фіксованої довжини. У ви-
мірюваннях було використано чотири поздовжніх 
моди. Міжмодову неузгодженість було зменшено 
з 7,9·10-6 у визначенні 2010 р. до 3,3·10-6 у 2013 р. 
Узгодженість результатів серії II та III вимірювань k 
становила 2,7·10-6. Середнє арифметичне всіх 3 серій 
дало значення k = 1,3806476·10-23 Дж·K-1 з відносною 
стандартною невизначеністю 3,7·10-6 [14].

Рис. 2. Зовнішній вигляд квазінапівсфер BCU3 після алмазної обробки внутрішніх поверхонь

Рис. 3. Зовнішній вигляд резонатора INRiM2

Український метрологічний журнал, 2014, № 1 19

П.І. Неєжмаков



Газова термометрія, що базується на вимірюванні 
діелектричної проникності  

та за показником заломлення

Відправними точками як газової термометрії за 
діелектричною проникністю (DCGT), так і газової 
термометрії за показником заломлення (RIGT) є:

· віріальне розкладання рівняння стану реаль-
ного газу (3) з кількістю речовини n в об’ємі V:

 
2 3[1 ( ) ( ) ( ) ]p RT b T c T d T= ρ +ρ +ρ +ρ + ⋅⋅⋅ , (3)

де /n Vρ =  – густина кількості речовини газу за 
термодинамічної температури Т; b(T) – перший ві-
ріальний коефіцієнт; с(Т) – другий віріальний кое-
фіцієнт і так далі;

· рівняння Клаузіуса-Моссотті:

 

2 3r

r

1
[1 ( ) ( ) ( ) ]

2
A B T C T D Tε ε ε ε

ε −
= ρ +ρ +ρ +ρ + ⋅⋅⋅

ε +
, (4)

де r 0/ε = ε ε  – відносна діелектрична стала (відносна 
діелектрична проникність) газу; ε – діелектрична ста-
ла; ε

0
 – точно відома електрична стала; Аε 

– молярна 
поляризованість атомів; Вε(Т), Сε(Т) і т. ін. – діелект-
ричні віріальні коефіцієнти. Статичну елект ричну по-
ляризованість атома газу α

0
 та Аε, R та k пов’язано 

рівнянням 0 0/ / 3A R kε = α ε , яке показує, що якщо α
0
 

достатньо добре відома з теорії, то прийнятне значен-
ня k може бути отримано, якщо відношення /A Rε  
буде виміряно з достатньо малою невизначеністю.

Якщо відповідним чином скомбінувати рів-
няння (3) та (4), можна отримати вираз, із якого 
може бути експериментально визначено відношен-
ня /A Rε  за допомогою вимірювання ε

r 
 за відомої 

постійної температури, такої як T
ПТВ

, та за різних 
значень тиску і екстраполяції до тиску р → 0. 
На практиці це виконується за допомогою мето-
ду DCGT вимірюванням відносної зміни ємності 
спеціально розробленого конденсатора спочатку без 
гелію, а потім заповненого гелієм за відомого тиску.

У техніці RIGT відношення /A Rε , і відповід-
но стала Больцмана k, визначається з вимірювань 

2
r r( , )n T p ≡ ε µ  гелію, де ( , )n T p  – показник залом-

лення газу; r 0/µ = µ µ  – відносна магнітна проник-
ність газу; μ – магнітна проникність; μ

0
 – точно 

відома магнітна стала. Через те що 4Не – діамагне-
тик, отримане значення дорівнює ( ) /A A Rε µ+ , де 

04 / 3Aµ = πχ  та 0χ  – діамагнетична сприйнятли-
вість атома 4Не. Остання величина відома з теорії, 
і теоретичне значення А

μ
 використовувалося для 

одержання /A Rε  з визначеної величини.

Експериментальні результати визначення k  
методом RIGT, отримані в NIST

Визначення k методом RIGT було виконано 
в NIST у 2007 р. [15]. Значення ( , )n T p було отри-
мано за допомогою вимірювання мікрохвильових 

резонансних частот у діапазоні від 2,7 до 7,6 ГГц 
квазісферичного обмідненого резонатора як ваку-
умованого, так і заповненого гелієм під тиском від 
0,1 до 6,3 МПа. Температура резонатора відрізняла-
ся на декілька мілікельвінів від T

ПТВ
. Для вимірю-

вання резонансних частот та відкаліброваного ба-
лансу тиску для вимірювання р було використано 
панорамний аналізатор. Екстраполяція до р → 0 
включала до себе як теоретичні, так і експеримен-
тальні величини віріальних коефіцієнтів B, C, D, 
b та с, взяті з літератури. Невизначеності зазначе-
них коефіцієнтів, вимірювань тиску і температури, 
а також невизначеність ізотермічної стисливості ре-
зонатора є найбільшими компонентами в бюджеті 
невизначеності.

Експериментальні результати визначення k 
методом DCGT, отримані в РТВ

У PTB у 2012 р. було продовжено експеримен-
ти з газової термометрії за діелектричною проник-
ністю із застосуванням гелію як вимірювального 
газу і теоретично розрахованою поляризованістю. 
Зменшення невизначеності було досягнуто завдяки 
використанню вольфрамокарбідних циліндричних 
конденсаторів, що дозволило отримати удвічі нижчу 
характеристику ефективної стисливості. У 2013 р. 
опубліковано [16] значення k = 1,3806509·10-23 з від-
носною стандартною невизначеністю приблизно 
4,3·10-6. У 2014 р. використання вольфрамокарбід-
них кільцеподібних прохідних конденсаторів і по-
ліпшених вимірювань тиску відкриють можливість 
досягнення невизначеності у 2·10-6.

Методи шумової термометрії

Теорема Найквіста, яка визначає величину теп-
лових флуктуацій напруги в електричному колі, пе-
редбачає з відносною похибкою, меншою за 1·10-6, 
при частотах, менших за 10 МГц, та температурах, 
більших за 250 К, що

2
s4U kTR f= ∆ ,

де 2U  – середнє значення квадрата напруги або 
спектральна густина потужності теплового шуму 
(шуму Джонсона) при вимірюванні в діапазоні ча-
стот Δƒ на виходах резистора опору R

s
 у стані теп-

лової рівноваги за термодинамічної температури Т.
Якщо 2U  виміряно в одиницях сталої Джозеф-

сона: 2 2 2
J 4 /K e h= , а R

s
 — в одиницях сталої фон 

Клітцінга: 2
K /R h e= , то можна отримати значення 

відношення k/h.
Використання джонсонівського шуму та кван-

тових джерел напруги дозволяє поліпшити вимірю-
вання термодинамічної температури в діапазоні від 
505 до 933 К. Оскільки JNT є чистим електрон-
ним наближенням до температури, при якому 
встановлюється зв’язок між визначенням кельвіна 
та квантовими електричними еталонами, стає мож-
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ливим прокласти новий шлях до сталої Больцмана 
за допомогою квантових джерел напруги.

Експериментальні результати визначення k  
методами JNT

NIST

В експерименті, який було виконано в NIST 
у 2011 р. [17], напруги синтезованих псевдошумів 
генерувалися за допомогою матриці Джозефсона. 
Ці добре відомі значення напруг порівнювалися 
з невідомими напругами теплових шумів, які ге-
нерувалися за допомогою спеціально розробленого 
резистора опором у 100 Ом, який було розміщено 
в добре регульованій термічній комірці за темпера-
тури, близької до T

ПТВ
. Спектральна густина шумової 

напруги резистора 100 Ом при 273,16 К дорівнює 
1,23 / ГцnU  і вимірювалася за допомогою низь-
кошумового, двоканального кросскорелятора, який 
дозволяє виділити сигнал резистора з некорельо-
ваного шуму. Діапазон частот коливався від 10 до 
650 кГц. Кінцевий результат було отримано з вико-
ристанням двох наборів даних тривалістю 117 годин, 
розподіле них на 3 місяці. Відносна стандартна неви-
значеність отриманого значення k становила 12·10-6.

У 2012 р. у NIST було вдосконалено джонсо-
нівський шумовий термометр. Значення опору було 
подвоєно з 100 до 200 Ом і застосовано електронні 
схеми з більш широкою смугою пропускання, що 
вперше дозволило отримати зменшену статистич-
ну невизначеність за той самий період інтеграції. 
Невизначеність вимірювань за типом А становила 
4·10-6 за 94-годинний період інтеграції.

NIM

Калібрований квантовою напругою джонсонів-
ський шумовий термометр було розроблено в NIM 
спільно з NIST. Після його вдосконалення було 
отримано перші результати [18]. Стала Больцма-
на вимірюється в результаті порівняння теплового 
шуму резистора опором 100 Ом з псевдовипадковим 
частотно-гребінчатим коливанням напруги, синте-
зованим біполярно-імпульсним джерелом кванто-
вої шумової напруги. Постійне співвідношення між 
теп ловим шумом та обчисленим квантовим шумом 
напруги частотою до 800 кГц для самоузгоджених 
результатів різноманітних смуг пропускання свід-
чить про те, що систематичні невизначеності знач-
но знижені. Сумарної відносної стандартної неви-
значеності 7,8·10-6 було досягнуто за результатами 
обробки 14 результатів вимірювань, які нараховують 
140 годин вимірювань.

NMIJ

У Національному метрологічному інституті 
Японії (NMIJ) інтегральну схему матриці джозеф-
сонівського переходу та вимірювальний перетворю-
вач опору 100 Ом було спеціально розроблено для 

проекту JNT. Отримана статистична невизначеність 
становила 20·10-6 за 18 годин вимірювань [19].

Визначення k методами DBT  
і отримані експериментальні результати

Термометрія за доплерівським розширенням 
спектральних ліній базується на вимірюванні допле-
рівського розширення лінії поглинання рухомими 
частинками газу в ампулі з однорідною температурою. 
Значення температури отримують із ширини про-
філю поглинання, який визначається за допомогою 
випромінювання лазера з перестроюваною частотою.

Метод DBT поки що має більшу невизначеність, 
ніж розглянуті вище, але є важливим, тому що він 
відповідає Рекомендації 2 [3] як незалежний метод 
визначення k. Очікується, що найближчим часом 
буде досягнуто прогресу в експериментальному визна-
ченні k методом DBT з достатньою невизначеністю.

Стала Больцмана при використанні цього ме-
тоду визначається з рівняння

D
2

0

2kT

mc

∆ω
=

ω
,

де D∆ω  – напівширина доплерівського контуру; 

0ω  – кутова частота молекулярної лінії газу; с – 
швидкість світла; T – температура газу; m – його 
молекулярна маса.

В [20] наведено результати визначення k в Уні-
верситеті Париж-Північ (University Paris North), отри-
мані при вимірюваннях контуру поглинання коли-
вально-обертальної лінії молекули аміаку в аміач-
ному газі при v = 30 ТГц у тепловій рівновазі за 
температури, близької до температури танення льоду 
Т = 273,15 К. Було проведено повний аналіз кри-
вої аміаку на довжині хвилі 10,35 мкм із урахуван-
ням розширення Фойгта (Voigt), яке залежить від 
швидкості розповсюдження молекул, та поправкою 
на надтонку структуру. У 2013 р. опубліковано [21] 
значення k з відносною стандартною невизначеніс-
тю на рівні 10·10-6. Очікується зменшення головного 
джерела невизначеності, що обумовлено ефектами 
зіткнення через використання багатопрохідної газо-
вої комірки з тиском приблизно 1 Па і зменшення 
статистичної невизначеності до рівня 6,4·10-6 за-
вдяки використанню квантово-каскадних лазерів.

У Другому університеті Неаполя та Політех-
нічному університеті Мілана за участі INRiM було 
продовжено аналіз спектрів кривої H

2
18O на довжині 

хвилі 1,38 мкм. Уточнення у визначених межах тиску 
від 200 до 500 Па частково корельованої та залеж-
ної від швидкості моделі кривої жорсткого зіткнення 
привело до отримання значення k з відносною се-
редньою невизначеністю 24·10-6, у тому числі 15,7·10-6 

за рахунок статистичної складової [22]. Подальше 
зменшення невизначеності очікується завдяки підви-
щенню стабільності частоти лазерів та використанню 
комірки поглинання з більшим оптичним шляхом.
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Застосування методів радіаційної термометрії визначення 
сталої Больцмана в ННЦ “Інститут метрології”
У спектрорадіометрії існує два методи побудови 

еталонів:

· метод, що базується на використанні моделей 
чорних тіл як вихідних засобів відтворення спект-
ральних оптичних величин (спектральної густини 
яскравості, сили випромінювання і освітленості);

· метод, що базується на використанні прий-
мачів випромінювання як вихідних засобів для ви-
мірювання оптичних величин.

У радіаційній термометрії за температур, ви-
щих за 1000 К, як міри для зберігання та передачі 

розміру одиниці температури найбільш поширені 
температурні лампи, які мають низку недоліків, 
голов ними з яких є низька верхня границя темпе-
ратурного діапазону (не більше 2400 К) і селектив-
ність випромінювання за спектром. При передачі 
розміру одиниці температури приладів із селек-
тивною спект ральною чутливістю це призводить 
до необхідності введення коригувальних поправок, 
які залежать від властивостей засобів вимірювальної 
техніки, що калібруються або повіряються. Це при-
зводить до неоднозначності результатів вимірювань. 
Зазначених вище недоліків позбавлені випроміню-
вачі з модельним чорним тілом (МЧТ), які є най-

Рис. 4. Зв’язок температурних, фотометричних, енергетичних і електричних величин

Український метрологічний журнал, 2014, № 1 22

Успіхи з визначення сталої Больцмана – експериментальне підґрунтя перевизначення кельвіна



кращим наближенням до “ідеального” випроміню-
вача – абсолютно чорного тіла (АЧТ).

Таким чином, для реалізації першого методу 
необхідно мати МЧТ з відомими температурами. 
Одиницю температури необхідно брати з еталонів 
температури або використовувати як МЧТ реперні 
точки тиглів із чистими металами. При цьому тем-
ператури цих МЧТ будуть визначені з похибкою, 
з якою відомі значення цих реперних точок.

На наш погляд метод, що ґрунтується на ета-
лонних приймачах, є найбільш точним, тому що 
похибка вимірювання потоків оптичного випромі-
нювання сучасними приймачами випромінювання 
(кріогенними радіометрами, трап-детекторами зі 
стовідсотковою квантовою ефективністю у види-
мому діапазоні) становить менше 0,01 %.

На рис. 4 наведено зв’язок температурних, фо-
тометричних, енергетичних та електричних величин, 
з якого видно, що радіометричний метод може бути 
застосований як метод первинної термометрії у двох 
варіантах: як метод вимірювання термодинамічної тем-
ператури і як метод вимірювання сталої Больцмана. 
В основу методу покладено порівняння результатів ви-
мірювань абсолютним кріогенним радіометром з МЧТ.

Це дозволяє перевірити достовірність термодина-
мічної температурної шкали завдяки викори станню 
для її побудови способу, систематичні похибки якого 
не залежать від похибок іншого методу і, таким чи-
ном, не повторюються. Збіг результатів вимірювань 
двома різними методами буде доказом правильності 
обох методів. У цьому зв’язку є важливим викорис-
тання радіометричного методу не тільки для побудо-

ви термодинамічної температурної шкали, але й для 
визначення сталої Больцмана, що може, таким чи-
ном, задовольнити вимоги Рекомендації 2 ССТ щодо 
принципово різних методів первинної термометрії.

Як показали дослідження, радіометричний ме-
тод вимірювання термодинамічної температури, по-
будований на використанні закону випромінювання 
Стефана-Больцмана, може скласти конкуренцію га-
зовому термометру [23].

Технічна реалізація радіометричного методу 
в ННЦ “Інститут метрології” може бути викона-
на шляхом удосконалення державного первинного 
еталона одиниць спектральної густини енергетичної 
яскравості, спектральної густини сили випромінюван-
ня та спектральної густини енергетичної освітленості; 
потужності випромінювання та енергетичної освітле-
ності (ДЕТУ 11-06-06). Це дозволить використати 
накопичений науковий досвід та технічний потен-
ціал і здешевити розробку первинного термометра.

На рис. 5 наведено пропозиції щодо удоскона-
лення ДЕТУ 11-06-06 для завдань первинної термо-
метрії. Як джерело монохроматичного випроміню-
вання пропонується використовувати лампу з моно-
хроматором або ртутну лампу з інтерференційними 
фільтрами на лініях випромінювання.

Під час вимірювання спектральних характери-
стик МЧТ можна визначити його температуру T, 
використовуючи формулу Планка:

( )
2 16
0

55 0

2 3,741766 10
;

0,0143877487
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M T
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Рис. 5. Установка для відтворення та передачі одиниць спектральних характеристик 
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де M(λ;Т) – енергетична світність; h – стала План-
ка; с

0
 – швидкість світла у вакуумі; k – стала Больц-

мана; λ – довжина хвилі випромінювання.
При цьому достатньо вимірювати відносні спект-

ральні величини у вузькому спектральному діапазоні, 
що підвищує точність температурних вимірювань.

Умови перевизначення кельвіна

Результати, отримані в різних національних 
мет рологічних інститутах (НМІ), свідчать, що най-
більший внесок у бюджет невизначеності k, отри-
маного методом акустичної газової термометрії із 
застосуванням аргону, робить невизначеність від-
носного ізотопного складу. NPL та LNE вико-
ристовували різні ланцюги простежуваності, тому 
їх значення маси M

Ar
 некорельовані. На жаль, ці 

результати не узгоджуються, отже, принаймні одна 
із лабораторій недостатньо врахувала всі складо-
ві невизначеності. Ця неузгодженість є найбільш 
серйозною, тому LNE зараз досліджує причини 
розбіж ності результатів. Якщо розбіжність не зможе 
бути пояснено і усунуто, є побоювання, що Цільова 
група з фундаментальних сталих (TGFC) CODATA 
збільшить невизначеності, властиві акустичним ви-
мірюванням із використанням аргону, і це погір-
шить здобутки, отримані в ході багаторічних уні-
кальних експериментів.

У 2013 р. Цільова група CIPM з одиниць SI 
(TG-SI) розглянула Рекомендацію 2 (2010) CCT, по-
дану CIPM, та погодилася з тим, що умови, вклю-
чені до документа, є на часі актуальними та науково 
обґрунтованими. Крім того, TG-SI врахувала 1-про-
центний граничний критерій TGFC CODATA, який 
означає, що показник невизначеності вимірювання 
(розрахунку) для включення до Узгодження не по-
винен бути більшим, ніж у десять разів, за неви-
значеність узгодженого значення величини.

З урахуванням очікуваних результатів та їх не-
визначеностей, було зроблено висновок, що два 
неза лежних методи акустичної та газової термомет-
рії, що базуються на вимірюванні діелектричної 
проникності, сприятимуть узгодженому значенню 
сталої Больцмана. Таким чином, умови Рекомен-
дації 2 (2010) буде виконано.

У 2014 р. ще більша кількість різних методів 
може зробити свій внесок в узгодження значення 
сталої Больцмана, яке очікується на рівні 0,5·10-6, бо 
1-процентний граничний критерій може призвести 
до виключення газової термометрії, яка ґрунтується 
на вимірюванні діелектричної проникності. Це може 
означати, що буде потрібний інший метод із достат-
ньо низькою невизначеністю для забезпечення вико-
нання умов CCT щодо нового визначення кельвіна.

Висновки

Досягнення з уточнення значення сталої Больц-
мана останнім часом в основному пов’язані з вимі-
рюваннями швидкості звуку в розріджених інертних 

газах при T
ПТВ

 і використанні відомого термодинаміч-
ного виразу для зв’язку швидкості звуку і добутку kТ.

Слід визнати значні успіхи у створенні та вдо-
сконаленні квазісферичного акустичного газового 
термометра, всі складові частини якого є комер-
ційними продуктами, хоча й дуже високої якості та 
точності виконання. Вони можуть бути виготовлені 
на замовлення відомими виробниками з необхідною 
конфігурацією та формою. Виготовлення ж самого 
квазісферичного резонатора поки що є складним, 
але можливим завданням точної механіки, успішним 
прикладом виконання якого є створення майже де-
сяти їх екземплярів для різних НМІ.

Оскільки акустичний газовий термометр має об-
меження верхньої вимірювальної температури в 552 К, 
постає питання створення первинного термометра для 
більш високотемпературного діапазону. Таким первин-
ним термометром міг би стати радіа ційний термометр.

Починаючи з 1927 р. – дати прийняття першої 
редакції Міжнародної температурної шкали (ITS) – 
докладаються великі зусилля, спрямовані на її вдо-
сконалення в частині наближення до термодина-
мічної шкали. Проте поки що немає об’єктивних 
даних, наскільки міжнародна шкала, яка викори-
стовується в практичній діяльності, повинна бути 
наближена до термодинамічної і що це дасть для 
розвитку науки і техніки.

До теперішнього часу не створено жодного пер-
винного термометра, який зміг би замінити існу ючі 
еталони в галузі температурних вимірювань. Розгля-
нуті приклади первинних реалізацій підкреслюють 
їх надзвичайну складність, трудомісткість в експлу-
атації, тривалість виконання вимірювань та низьку 
відтворюваність результатів вимірювань у порівнян-
ні з існуючими еталонами.

Таким чином, зміна визначення кельвіна не 
приведе до суттєвих змін у практичній метрологіч-
ній діяльності: ITS-90 ще довго буде зберігати своє 
значення в практичній діяльності, реперні точки, 
включаючи потрійну точку води, будуть все ще 
визначати температуру, ґрунтуючись на найкращих 
доступних термодинамічних визначеннях, а плати-
нові термометри зберігатимуть свою роль як голов-
ного інтерполяційного засобу цієї шкали.

Проте слід мати на увазі, що перевизначення 
кельвіна незабаром приведе до необхідності ви-
користання саме первинних термометрів як пер-
винних еталонів. У світлі вищесказаного постає 
питання, чи зможуть НМІ (зрештою) поширювати 
термодинамічну температуру? Майбутнє поки що 
не ясно, хоча відповідь може бути “так”, принайм-
ні, для декількох НМІ. Технічні і значною мірою 
економічні проблеми не дозволять багатьом НМІ 
своєчасно зробити необхідні інвестиції. Таким чи-
ном, може утворитися “елітна” група НМІ, що буде 
в змозі надати подібні можливості. Враховуючи, що 
вже майже 10 НМІ мають первинні термометри, 
а також той факт, що в їх створення вкладено дуже 
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великі кошти, то перехід на еталони на основі пер-
винних термометрів, як то кажуть, “не за горами”.

Спочатку будуть організовані і проведені між-
народні ключові звірення національних еталонів, 
що відтворюють нове визначення одиниці тем-
ператури за допомогою первинних термометрів. 
А націо нальні еталони одиниці температури, ство-
рені відповідно до ITS-90, будуть розглядатися як 
вторинні. Природно, що про еквівалентність та 
узгодженість цих національних еталонів говорити 
вже не доведеться. Це призведе до необхідності 
отримання одиниці від зарубіжного еталона, що 
відтворює кельвін відповідно до нового визначення.

Для того щоб уникнути ситуації, коли Україна 
змушена буде отримувати одиницю температури від 
закордонного еталона і нести пов’язані з цим ви-
трати валюти, необхідно приступити до створення 
вітчизняних первинних еталонів, що реалізують оди-
ницю температури – кельвін – відповідно до нового 
визначення, прийнятого на 24-й CGPM. Першочер-
говими роботами в цьому напрямку мають стати:

· створення еталона одиниці температури на 
основі радіометричного методу з урахуванням до-
свіду, накопиченого в ННЦ “Інститут метрології”;

· пошук науково-технічних і економічних мож-
ливостей створення еталона одиниці температури на 
основі акустичного газового або шумового термометра.
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