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UME KiBBLE BALANS OLCUM KONSEPTI

Hact AHMEDOV
Beste KORUTLU

OZET

20 Mayis 2019 tarihi itibariyle kilogram biriminin yeni tanimi yudrdrlige girmistir. Bu yeni tanimda
kilogram el yapimi bir nesne olan Uluslararasi Kilogram Prototipi (IPK) yerine, evrensel bir sabit olan
Planck sabiti kullanilarak gerceklestirilecektir. Dinya ¢apinda bu kapsamda yuritilen c¢alismalara
TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME), mekanik giiciin elektriksel giice esitlenmesi prensibine
dayanan UME Salinimh Miknatis Kibble Balans Deneyi ile katki saglamaktadir. 2014 yilinin ikinci
yarisinda baslatilan projede, dinamik tabanli yeni bir 6lcim konsepti gelistiriimistir. Bu calismada,
Dinya’nin 6nde gelen metroloji enstitilerinin elde ettidi belirsizlik degerlerine ¢ok daha kisa zaman
icerisinde ve daha dusik maliyetle ulasiimasina olanak saglayan bu dinamik dlgim konsepti, bu
konseptin elektrik, yer degistirme ve dig manyetik alan élglimlerinde nasil uygulandigi agiklanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kilogram, Kibble Balans, Dinamik Olgciim Konsepti.

ABSTRACT

The new definition of kilogram came into force in May 20", 2019. In this new definition, kilogram will be
realized by Planck constant, a universal constant, instead of an artifact, the International Prototype of
Kilogram (IPK). TUBITAK National Metrology Institute (UME) makes contribution to the ongoing
worldwide research with the UME Oscillating Magnet Kibble Balance Experiment where the electrical
power is equated to the mechanical one. A dynamical measurement procedure has been developed
within the scope of the project, initiated in the second half of 2014. In this study, the dynamical
measurement procedure and the application of the procedure on electrical, displacement and external
magnetic field measurements are explained which makes it possible to reach the uncertainties
achieved by the leading metrology institutes in a shorter span of time and with less owing cost.
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1. GIRiS

16 Kasim 2018 tarihinde, Uluslararasi Agirliklar ve Olgiiler Biirosu'nun (BIPM) ev sahipliginde,
Fransa'nin Versailles kentinde gerceklestirilen 26. Agirliklar ve Olgiiler Genel Konferansr’'nda (CGPM),
katle birimi kilogramin taniminda radikal bir degisiklige gidilimesi karari, 57 Ulkeden temsilcinin
katihmiyla gerceklesen oylamayla kabul edildi. 20 Mayis 2019 tarihinde yurarlige giren bu yeni
tanimda, Uluslararasi Birim Sitemi (SI) kilogram biriminin gergeklestiriimesinde son 130 yildir
kullanimda olan platin ve iridyumdan alagsimindan silindir yapida Uretiimis Uluslararasi Kilogram
Prototipi (IPK) yerini, evrensel bir sabit olan Planck sabitine birakti. Dinyanin énde gelen metroloji
enstitilerinde bu kapsamda sirdirilen calismalara TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitisii (UME)
Salinimh Miknatis Kibble Balans Deneyi ile katki saglamaktadir. Deney diizenegi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. UME Salinimli Miknatis Kibble Balans Deney Dizenegi.

Kilogram biriminin elektronik olarak Planck sabiti cinsinden istenilen belirsizliklerde tanimlanmasina
olanak saglayan Kibble Balans prensibi mekanik gtictin elektriksel glice egitlenmesini temel alir [1]. Bu
esitlik Faraday Endiksiyon Yasasi ve Amper Kuvvet Yasasinin birlikte ¢dzilmesinden elde edilir.
Kilogram birimi ile Planck sabiti arasindaki iligki ise elektriksel gliciin makroskopik kuantum etkiler olan
Josephson Etkisi [2] ve Kuantum Hall Etkisi [3] kullanilarak oél¢ulmesiyle saglanir. Dinyanin dnde
gelen metroloji enstitllerinde farkli geometriler ve farkh 6lgiim yontemleri kullanilarak olusturulan
Kibble Balans deneylerinde 2 x 10° hedef bagil belirsizlik degerine ulasmanin miimkiin oldugu
gorualmastir. UME Salinimli Miknatis Kibble Balans deneyi igin dinamik tabanli yeni bir 6lgim konsepti
gelistirilmistir [4-6]. Bu sistemin ve gelistirilen 6lcim konseptinin sundugu avantajlar asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

Tek fazda Ol¢cim: Geleneksel Kibble Balans deneylerinde iki ayri fazda test edilen Faraday
Endiiksiyon Yasasi ve Amper Kuvvet Yasasi, UME Salinimh Miknatis Kibble Balans deneyi
igin geligtirilen dinamik 6lcim konsepti yardimiyla es zamanli olarak test edilebilir. Boylece iki
deney fazi arasinda ortam sartlarinda olusabilecek olasi degisimlere bagimlilik ve maliyeti
oldukca yuksek olan sicaklik kontrolli kabinlere ihtiya¢ ortadan kalkar. Es zamanli 6lgimun
sundugu bir avantaj da iki deney fazi arasindaki uyumu yakalamak igin olduk¢a karmasik hale
gelen mekanik yapinin sade bir sekilde tasarlanmasina olanak saglamasidir.

Kompakt Yapi: Geleneksel Kibble Balans deneylerinde sabit hizla hareket eden bobin
kullaniimaktadir. UME Kibble Balans deneyinde bunun yerine salinim hareketi yapan miknatis
kullanimi 1s1 degisimlerine duyarliligini azaltir. Bu da miknatis devresinin ve dolayisiyla tim
deney dizeneginin ebatlarinin ki¢iltilmesine ve maliyetin digsmesine olanak saglamaktadir.
Kompakt Vakum: Geleneksel sistemlerde optik Ol¢iimlerin gereken hassasiyetlerde
yapilabilmesi igin bltin deney duzeneginin vakum altina alinmasi ihtiyaci, salinimli miknatis
tasariminda ortadan kalkar. Bu tasarimda optik dlgimler hava kirilma endeksinin sabit
tutuldugu kompakt bir vakum yardimiyla yapilabilir. Kitle élcimlerinde vakum kullaniimiyor
olmasi ek bir avantaj daha saglamaktadir. ClUnkl standart kitle yiizeyinde vakum-hava
gegisleri sirasinda olusan kontaminasyon toplam belirsizligi arttirmaktadir.
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Bunlarin disinda, Faraday Endiksiyon ve Amper Kuvvet Yasalarinin tek fazda test edilebiliyor olmasi
elektrik dlgtimlerini kompleks hale getirmektedir. ilaveten, hareketli miknatis devresi tasarimi, Faraday
Endiksiyon ve Amper Kuvvet yasalarina digs manyetik alan kaynakh bir asimetri getirir [7, 8]. Bunlar
sistemin dezavantajlari olarak sayilabilir. Fakat dinamik dlciim konseptinin uygulanmasiyla elde edilen
avantajlarin, dezavantajlara kiyasla Ustinligu hedeflenen belirsizliklere, kisa zamanda ulasiimasiyla
gosterilmistir. Asagida UME Kibble Balans Deneyi igin gelistiriimis dinamik oOlcim konsepti ve
uygulamalarina yer verilmistir.

2. DINAMIK OLCUM KONSEPTI

UME Kibble Balans sisteminde hareketsiz bir bobin etrafinda yercekimi ivmesi yoniinde salinimli
hareket yapan bir miknatis devresi yer almaktadir. Detaylar icin bkz. [4-6]. Boyle bir sistemde, Amper
Kuvvet Yasasi ve Faraday Enduksiyon Yasasi’'nin ortak ¢dzimi Kibble Balans denklemini verir.
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Burada V(t) bobinin uglarindaki gerilim, J(t) bobinin tUzerinden gegen DC akim, F(t) bobin izerinde
olugan Lorentz kuvveti, u(t) ise miknatisin bobine gére bagil hizidir. Denklemin sol tarafinda goérilen
h/h. orani (h, Planck sabitinin mutabakat degeri, h Planck sabitinin gergek degeridirg, gerilim ve direng
6lcumlerinde kullanilan Josephson sabiti (K;=2e/h.) ve Klitzing sabitinin (Rx=h./e”) Planck sabitinin
mutabakat dederiyle tanimlanmasindan kaynaklanir. Miknatisin zamana gére saliniml hareketi
sebebiyle (1) esitliginde gorulen dinamik parametrelerin dlcimi icin  dinamik 6lcim konsepti
gelistiriimistir. Sekil 2’de miknatisin bobine goére bagil hiz grafigi verilmigtir.
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Sekil 2. Miknatisin bobine goére bagil hiz grafigi. Yari ¢evrimler her bir yari ¢evrim k'ya atanan
degerler ile belirtilmigtir.

Olcum konseptinin adimlari asagida verilmistir.

1) Olglen fiziksel buyukluklerin statik (ortalama deger) ve dinamik (ortalama degerden sapma)
Ozellikleri ayristirihr. Herhangi bir p dinamik parametre icin, ortalama dederden sapma

Ap=p-(p) 2)

ile bulunur. Burada <p>, p dinamik parametresi icin 7 integrasyon zamani slresince elde
edilen ortalama degerdir. Integrasyon zamani r=NT, salinim periyodu T'nin N tam kati olacak
sekilde segilmistir.
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2) Integrasyon zamanini, 2N adet yari gevrime boliinir. Sekil 2'de her bir yari gevrim, k'ya
atanan degerler ile belirtiimistir. Yari ¢evrimlerin baslangi¢c kosullari miknatisin bagil hizinin
ortalama degerden sapmasinin sifira en yakin oldugu deger olarak segilir.

3) Dinamik parametrenin kyari ¢gevrimindeki ortalamasi

2
(p), =< [ plt)t 3)

ile hesaplanir.
4) p dinamik parametresinin u miknatis bagil hizinin 2N yari ¢cevrimleri Gzerinden ortalamasi

(pluj=—13 (Ap), (@)

seklinde hesaplanir. Miknatis bagil hizinin minimum degerleri, Faraday geriliminin minimum
degerleri ile gakisir. Bu sebeple p dinamik degeri igin (4) esitliginde verilen ortalama alma
prosedurd, {p|V} seklinde V Faraday geriliminin 2N yari ¢evrimleri (izerinden de alinabilir.

5) BUtln bu bilgiler 1s13inda esitlik (1)

h—“;%@@ v} ®)

olarak yeniden dizenlenir. Burada Q manyetik devrenin homojen olmayan etkileri, bobinin
kusurlari, 1s1 etkileri ve lineer olmayan etkileri barindirir.

2.1. Elektrik Olgumleri

Yukarida da belirtildigi tGzere, UME Salinimh Miknatis Kibble Balans deney diizenegini geleneksel
Kibble Balans sistemlerinden ayiran en belirgin 6zellik miknatis devresi hareketi sebebiyle bobinin
uclarinda indiklenen AC Faraday geriliminin ve akim kaynagiyla bobinin (izerinden gegirilen DC
akimin es zamanl oélcllebilmesidir. Bobinin ¢ikis gerilimi, AC Faraday gerilimi ve DC akimdan kaynakh
ohmik gerilimin toplamidir. Faraday gerilimi AC, ohmik gerilimin ise DC oldugundan bu iki gerilimin
birbirinden ylksek dogrulukta ayirt edilmesi mamkunddir [5].

Josephson gerilim standardi kullanarak HP 3458 sayisal voltmetrenin dinamik kalibrasyonu yapiimigtir
ve Faraday gerilimi dlgtimlerinde 3 x 107 dogruluk elde edilmistir. [6]. Kilogram’in yeni taniminin
istenilen belirsizliklerde (2 x 10'8) gerceklestirilebilmesi igin Josephson gerilim standardinin 6lgiim
sistemine entegre edilmesi gerekmektedir. Faraday gerilim O6l¢imleri, Josephson kare sinyali
kullanilarak fark alma yontemiyle gergeklestirilir. Fizibilite galismalari bu tir 6lgimlerde 4 ppb dogruluk
elde edilebildigini gostermistir. [9, 10]. Akim o6lgiimleri bobine seri badli, iki adet paralel Tinsley 5658A
100 Q standart direng tzerinden DC gerilim dlgulerek yapilir. DC gerilim 6lgimlerinde, Josephson
gerilim kaynagi kullanarak 2 ppb dogruluk elde edilmesi mimkundur [11].

2.2. Optik Olgiimler

UME Salinimli Miknatis Kibble Balans sistemi igin gelistiriimis olan dinamik 6lcim konsepti, yer
degistirme oOl¢cumlerini gergeklestirirken, ¢cevresel faktorleri elimine etmek igin ekstra dnlemler almaya
ihtiyac kalmadan, ticari Urin seklinde minyatlir boyutlarda Uretiimis Michelson Enterferometre
kullanimina olanak saglamaktadir. Bunun temel sebebi, dinamik dl¢giim konseptinin, sistemin ¢alisma
frekansindan daha dusuk frekanslarda kendini gosteren i1si degisimleri ya da titresim etkileri gibi
parazitsel etkileri elimine etmesidir. UME Kibble Balans deneyinde miknatisin bobine gore yer
degistirme Olgiimlerinde SIOS AE SP 2000E Michelson Enterferometre (MI) kullaniimistir. Cihazin
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¢bzundrliginden kaynakli belirsizlik katkisinin belirlenebilmesi igin, ultra kic¢ik genlikli salinim
hareketi yapan piezoelektrik gii¢ ¢eviriciye (PZT) bagli, sirt sirta yapistiriimis iki ayna tizerinde, Ml ile
es zamanli olacak sekilde, UME yapimi Fabry-Perot Enterferometre (FPI) ile dlgimler alinmigtir. PZT
salinim frekansi, UME Kibble Balans miknatis salinim frekansi olan 1 Hz degerine, salinim genligi ise,
firmanin MI ¢6zinarligu olarak beyan ettigi deger olan 10 pm degerine ayarlanmistir. Sekil 3'te Ml ve
FPI ile olgllen ultra kigik salinimlarin Planck sabiti oranina katkilari 500 s stren 5 6lcim seti icgin
verilmistir. Dinamik 6lgim konsepti kullanildiginda, katkilarin kilogram biriminin gerceklestiriimesi icin
hedeflenen bagil belirsizlikten (2 x 10'8) daha dislk oldugu gorulmektedir [12].
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Sekil 3. MI (mor halka) ve FPI (cam gébegi yildiz) ile ultra ki¢lk salinimlar i¢in gergeklestirilen yer
degistirme ol¢gimlerinin h/h oranina katkilari.

2.3. Dig Manyetik Alan Olgiimleri

Dis manyetik alan Faraday Endiksiyon Yasasi ve Amper Kuvvet Yasasi arasinda bir asimetri yaratir.
Miknatis devresi ferromanyetik malzemeden Uretilmistir. Dolayisiyla dis manyetik alani ekranlar.
Dolayisiyla, dis manyetik alan Amper Kuvvet Yasasina katki vermez. Diger taraftan, dis manyetik
alanin miknatis devresi Uzerinde olusturdugu magnetizasyon sebebiyle, hareketli miknatis devresi
bobinin uglarinda ek Faraday gerilimi olusturur. Hareketli miknatis devresi kullanarak kilogram
biriminin yeniden tanimlanmasi Joule Balans sistemi ile katki veren Cin Ulusal Metroloji Enstitist NIM
bu sorunu kompansasyon bobini kullanarak ¢ézmustir [13]. UME Kibble Balans sisteminde ise, ticari
Bartington tek eksenli, dikey komponent fluxgate gradiometre ve dinamik olcim konsepti kullanarak
farkl bir ¢gozum getirilmistir [7, 8].

SONUGC

UME Salinimli Miknatis Kibble Balans deneyi icin gelistiriimis olan dinamik 6lgim konsepti, sistemin
salinim frekansindan daha disuk frekanslarda kendini gosteren i1si degisimleri ya da titresim etkileri
gibi parazitsel etkileri elimine eder. Mekanik sistemin daha sade bir yapida imalatina izin veren bu
durum sayesinde kilogram biriminin yeni taniminda daha disik maliyetlerde ve daha kompakt
sistemler kullanilabilir. Bu avantajlar, diinyanin 6nde gelen metroloji enstitilerinin ulastigi belirsizlik
seviyelerine ¢ok daha kisa zaman zarfi igerisinde ulagiimasina olanak saglamistir. Gergeklestirilen
optik ve elektrik dlgimlerde elde edilen 5 ppb civarindaki belirsizlikler, konseptin kilogram biriminin
yeni taniminda uygulanabilirligini gdstermektedir.
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