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През 2019 година 
международната система от 
единици SI бе предефинирана 
по качествено нов начин –
вместо чрез международно 
признати еталони единиците 
бяха дефинирани чрез 
фундаменталните физични 
константи, които се приема 
че знаем точно.

Система SI след 2019 година
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Курпускулярно-вълнов дуализъм

Към всяко тяло с маса m,
което се движи със скорост 
v, може да съпоставим 
вълна, чиято дължина е:

λ = 
௛

௠.௩
 = 

௛

௣

Това е така наречената 
вълна на Дьо Броил



Еволюцията във времето на една квантова система се описва с 
нестационарното уравнението на Шрьодингер

𝑖ħ
𝜕Ψ

𝜕𝑡
= 𝐻෡Ψ

където:

ħ = ௛

ଶగ
 е редуцираната константа на Планк

𝐻෡ = 𝑇෠ + 𝑈෡ = −
ħమ

ଶ௠
Δ + 𝑈෡ е операторът на Хамилтън

Уравнение на Шрьодингер
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Вълновата функция Ψ(𝑞௡, 𝑡) е 
комплексна функция на n+1
реални променливи
𝑞௡ - обобщени координати на 
системата
t - времето
n - брой степени на свобода на 
системата

Вълновата функция е вектор в 
Хилбертовото пространство 
на квадратично 
интегрируемите функции.

Вълновата функция Ψ
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Вълновата функция Ψ

Вълновата функция Ψ няма
директен физически смисъл

Физически смисъл има 
квадрата на вълновата 
функция

|Ψ|ଶ = Ψ∗Ψ

на плътност на вероятността
в момента време t системата 
да се описва с обобщени 
координати 𝑞௡



Комутатор на две физични величини А и В

А෡, В෡ = А෡В෡ − В෡А෡

За величини, които не комутират е в сила съотношението за 
неопределеност на Хайзенберг.
Съотношението задава долната граница на произведението на 
средноквадратичните отклонения на две квантови величини, 
които се измерват и чиито оператори не комутират.

Колкото по-точно определяме/измерваме А,
толкова по-неточно може да определим/измерим В!

Съотношение за неопределеност
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координата – импулс

Δ𝑥 Δ𝑝௫ =
ħ
2

енергия – време

Δ𝐸 Δ𝑡 =
ħ
2

Съотношение за неопределеност
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Ефект на Джоузефсън

Вълнови функции на 
свръхпроводниците:

Ψ஺ = 𝑛஺𝑒௜ఏಲ

Ψ஻ = 𝑛஻𝑒௜ఏಳ

Уравнения на Шрьодингер:

𝑖ħ
𝜕Ψ஺

𝜕𝑡
= 𝜇஺Ψ஺ + 𝐾Ψ஻

𝑖ħ
𝜕Ψ஻

𝜕𝑡
= 𝜇஻Ψ஻ + 𝐾Ψ஺



Решения на системата 
уравнения:

- Първо уравнение (DC)
𝐼 = 𝐼஼ sin(𝜃஺ − 𝜃஻)

𝐼஼~𝐾 𝑛஺𝑛஻

- Второ уравнение (AC)
𝑑(𝜃஺ − 𝜃஻)

𝑑𝑡
=

2𝑒

ħ
𝑈

Ефект на Джоузефсън
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• SQUID – изключително 
чувствителни 
магнитометри, използвани 
в геофизиката и 
медицинската диагностика

• Квантови компютри –
свръхпроводникови кубити
използват Джоузефсънови
преходи като основни 
елементи

Преход на Джоузефсън
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Преход на Джоузефсън

• Стандарт за напрежение –
масиви от хиляди преходи 
определят международния 
волтов стандарт с 
изключителна точност

• Прецизна метрология –
връзката между честота и 
напрежение позволява 
изключително точни 
измервания



Дискретното (квантувано) 
изменение на холовата
проводимост в двумерни 
електронни системи при 
силно магнитно поле и много 
ниски температури.
Вместо плавна промяна, 
както в класическия ефект на 
Хол, проводимостта „скача“ 
на точно определени 
стойности – плато.

Квантов ефект на Хол
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Квантовият ефект на Хол се 
наблюдава, когато:
•електроните са ограничени в 
двумерен слой (2D електронен газ);
•системата е охладена до много 
ниски температури (около 1 K);
•приложено е силно магнитно поле
перпендикулярно на слоя.

В тези условия електроните се 
движат по кръгови орбити 
(циклотронни орбити), а енергията им 
се групира в дискретни нива – нива 
на Ландау.

Квантов ефект на Хол
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Квантов ефект на Хол

Холовото съпротивление RH не 
се променя плавно, а образува 
плато – участъци, в които 
стойността му остава абсолютно 
постоянна въпреки промяна в 
магнитното поле. На това плато 
съпротивлението приема точно 
определени стойности:

𝑅ு =
ℎ

𝑣. 𝑒ଶ



1) Абсолютен стандарт за електрическо съпротивление
Квантовият ефект на Хол дава изключително прецизно квантуване на холовата
проводимост — точност по-добра от една част на милиард . Това позволява
дефинирането на международен стандарт за съпротивление чрез константата на 
фон Клицинг RK = ℎ/𝑒ଶ

2) Прецизно определяне на константата на фината структура
Тъй като квантуването е изключително точно, квантовият ефект на Хол
позволява независима и много точна оценка на константата на фината структура
— фундаментална величина в квантовата електродинамика .
3) Метрология и калибровка на измервателни уреди
От 1990 г. насам е въведена фиксирана стойност RK−90 за глобална употреба при 
калибовка на измервателни уреди и стандарти за съпротивление . След 
ревизията на SI през 2019 г. стойностите на h и e са фиксирани, което прави RK
точно определена константа .

Квантов ефект на Хол
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Едноелектронният тунелен ефект
възниква, когато електроните 
преминават през много тесен 
преход (тунелна бариера) един по 
един, а не като непрекъснат 
поток.

Това става възможно, когато 
електрическият заряд на един 
електрон вече не е пренебрежимо 
малък спрямо капацитета на 
наноструктурата.

Едноелектронен тунелен ефект

18



19

Едноелектронен тунелен ефект

Нека създадем един малък остров 
(наночастица, квантова точка), 
свързан чрез тунелни бариери към
електроди. Когато един електрон
попадне на острова, той го зарежда и 
повишава електростатичната му
енергия.

Ако островът е достатъчно малък, 
тази енергия е толкова значима, че 
втори електрон не може да влезе, 
докато първият не излезе. Това е 
кулонов блокаж — електроните
преминават един по един.



Квантовият метрологичен триъгълник (Quantum Metrological
Triangle, QMT) е фундаментален тест за вътрешната
консистентност на трите квантови електрически стандарта:
1.Джоузефсонов волтов стандарт,
2.Квантовия Холов стандарт за съпротивление,
3.Едноелектронния стандарт за ток/заряд.

Той проверява дали връзките между фундаменталните
константи e и h, които стоят зад тези три явления, са напълно
съвместими. Това е критично за надеждността на модерната SI 
система.

Квантов метрологичен триъгълник
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От закона на Ом, 
джоузефсъновия стандарт за 
напрежение, холовия стандарт 
за съпротивление и 
едноелектронното тунелиране
за ток/заряд следва, че:

𝐾௃
ଶ𝑅௄𝑄ௌ = 4

Квантов метрологичен триъгълник
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Квантов метрологичен триъгълник

Квантовият метрологичен 
триъгълник е експеримент, 
който проверява дали 
квантовите стандарти за 
напрежение, съпротивление и 
ток са напълно съвместими 
чрез фундаменталните 
константи e и h.



Квантов метрологичен триъгълник
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Според публикуваните данни от IMEKO и LNE–PTB:
„…successfully closing the QMT with a relative standard uncertainty of 9.2 parts in 10⁷“

Това означава, че:
∆(𝐾௃

ଶ𝑅௄𝑄ௌ)

𝐾௃
ଶ𝑅௄𝑄ௌ

= 9,2. 10ି଻

Това е изключително висока точност, но все още не достига точността на 
отделните квантови стандарти (Josephson и Quantum Hall), които са на ниво 10ିଽ -
10ିଵଵ.
Основната трудност идва от едноелектронните помпи (SET), които все още не 
могат да генерират ток с точност, сравнима с Josephson и Quantum Hall
стандартите. Това е и причината QMT да е активна област на изследване.



Може ли да съществува 
идеално измерване?

Вместо заключение
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www.kznpp.org
info@npp.bg
„АЕЦ Козлодуй” ЕАД, 3321, Козлодуй

БЛАГОДАРЯ ЗА 
ВНИМАНИЕТО!


