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Rezumat. Kilogramul este singura unitate fundamentala din Sistemul International de Unitati (SI) care nu si-a schimbat
definitia din 1889: ,,Kilogramul este unitatea de masd, el este egal cu masa prototipului international al kilogramului”.
Este remarcabila aceasta longevitate a definitiei, cdt si nivelul de exactitate asigurat pe parcursul a 120 de ani. Punctele
tari ale definitiei actuale sunt reprezentate de simplitatea si eleganta ei, aceasta fiind usor de inteles de toata
lumea. Pe de alta parte, a fost inregistrata o derivd relativa medie a masei de cca. 3-10-8 intre prototipul
international al kilogramului si copiile oficiale ale acestuia sau prototipurile nationale, imprastierea fiind de cca. 1-10-7.
Imposibilitatea estimarii variatiei masei prototipului international este una dintre slabiciunile definitiei actuale a unitatii
de masa. Articolul este structurat in mai multe parti si va fi publicat in 2-3 numere ale revistei. In aceastd primd parte
este prezentat un scurt istoric §i situatia actuala a unitatii de masa. Dintre cele trei tipuri de experimente efectuate in
lume pentru a redefini kilogramul, in aceasta prima parte a articolului este prezentat pe larg experimentul bazat pe
acumularea de ioni, desfagsurat la PTB - Germania. Sunt trecute in revista principalele dificultati si factorii de
influentd.

Cuvinte cheie: Unitate fundamentald, Sistemul International de Unitafi, prototipul international al kilogramului, acumulare
de ioni, fascicul de ioni.

Abstract. The kilogram is the single base unit of the International System of Units (SI) with unchanged definition since
1889: “The kilogram is the unit of mass; it is equal to the mass of the international prototype of the kilogram.” This
longevity of the definition is remarkable as well as the level of accuracy assured during 120 years. The strong points of
the present definition are represented by its simplicity and elegance, this definition being easy to understand for
everyone. On the other hand, it was registered a relative medium drift of the mass of 3+10-8 between the prototype of the
kilogram and his official copy or with national prototypes, with a standard deviation of 1+10-7. The impossibility to
estimate the drift of the mass of the international prototype of the kilogram is one of the weaknesses of the present
definition. The paper is structured in several parts and will be published in 2-3 issues of this revue. A short history and
the present situation of the mass unit are presented in this first part. From the three experiments performed on the world,
aiming the redefinition of the kilogram, the experiment regarding the ion accumulation, performed at PTB-Germany, is
illustrated in this first part of the paper. The main difficulties and the influence factors are reviewed.

Key words: Base unit, International System of Units, international prototype of the kilogram, ion accumulation, ion
beam.

1. SCURT ISTORIC

In urma lucrarilor academicienilor francezi
Delambre, Méchain, Laplace, Borda, Lavoisier,
incepute in anul 1790, 1n anul 1795 a fost instituit
sistemul metric in Franta. In anul 1799 a fost
produs un cilindru de platina care a fost legiferat
ca ,etalon definitiv al kilogramului. Etalonul
materializa, din ratiuni practice, valoarea unui
kilogram definit teoretic ca fiind greutatea unui
litru de apa la temperatura de 4 °C. Acest etalon a
fost depozitat la ,,Arhivele Nationale Franceze®,
fiind denumit ,,kilogramul de la Arhive”.

Fondatorii sistemului metric adoptasera, la Paris,
ca unitate de fortd, greutatea unui gram. Tinand
seama ca greutatea variaza in functie de acceleratia
gravitationald a locului, s-a stabilit ulterior ca
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gramul (respectiv kilogramul) sa fie definit nu ca
unitate a greutatii sau a fortei, ci ca unitate a
masei.

In anul 1837 sistemul metric a devenit
obligatoriu in Franta. Totodata s-au facut eforturi
de raspandire a sistemului metric in Intreaga lume.

In a doua jumitate a secolului al XIX-lea o
serie de tari au adoptat sistemul metric. Sistemul
metric si-a facut aparitia Tn Romania prin legea din
anul 1864, care a prevazut adoptarea sa facultativa
cu incepere de la | ianuarie 1866. Din acea epoca
s-a inceput utilarea birourilor de verificare in
vederea etalondrii unitatilor metrice.

Legea din 1880 a fixat conditiile de aplicare a
legii din 1864. Sistemul metric a fost proclamat
obligatoriu printr-o lege din 1883, declarand alte
sisteme ilegale, incepadnd cu 1 ianuarie 1884.



Ulterior, acest termen a fost prelungit pana la
sfargitul anului 1884.

in anul 1872 o Comisie Internationald s-a
reunit la Paris in vederea stabilirii prototipurilor
internationale. Au fost reprezentate 30 de state. S-a
stabilit ca pentru executia noilor prototipuri ale
kilogramului sa fie luat ca bazd de plecare
,kilogramul de la Arhive”.

in anul 1875 a fost creat Biroul International de
Masuri si Greutdti (BIPM) de cétre o conventie
diplomatica, numitd Conventia Metrului. Sediul
BIPM a fost stabilit la Pavillon de Breteuil, in
Sévres, Franta. BIPM a avut ca misiune si
construiascd §i sd conserve etalonul prototip
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international si sa 1l compare cu etaloanele
nationale furnizate diferitelor tari.

Pana in anul 1883 au fost construite 43 de
prototipuri din aliaj de 90% Pt si 10% Ir, avand
forma cilindrica, cu diametrul si indltimea egale cu
39 mm.

Prototipul international al kilogramului a fost
selectat dintre trei prototipuri (notate K I, K II si
K III). Prototipul K III a fost cel ales deoarece s-a
constatat faptul ca, acesta avea masa egald cu cea a
»Kilogramului de la Arhive”. Prototipul international
al kilogramului este cunoscut si cu denumirea
»grand K” (spre deosebire de celelalte prototipuri,
acesta nu poartd pe suprafata lui o inscriptie).

Fig. 1. Prototipul national al kilogramului.

Alte 6 prototipuri de rezerva au fost alese de
BIPM dintr-un numér de 40 de prototipuri (notate
de la 1 la 40). Restul de 34 de prototipuri au fost
distribuite, prin tragere la sorti, tdrilor semnatare
ale Conventiei Metrului. Ulterior, pana in prezent,
au mai fost fabricate cca. 50 de prototipuri ale
kilogramului

Dupa construirea kilogramului prototip inter-
national a fost abandonatd definitia teoreticd a
kilogramului, ramanand in vigoare numai definitia
urmatoare:

Kilogramul este unitatea de masd, el este egal
cu masa prototipului international al kilogramului.
Acesta este un cilindru avand inaltimea si
diametrul de 39 mm si este facut dintr-un aliaj de
Pt-Ir, contindnd 90% platina si 10% iridiu, cu o
densitate de aproximativ 21,5 g cm™[1, 28].

Definitia unitdtii de masd a fost stabilitd la
prima Conferintd Generald de Masuri §i Greutdti
(CGPM) in anul 1889, si a fost confirmata la a
treia CGPM, in anul 1901.
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Kilogramul prototip international este pastrat la
BIPM.

Roméniei i s-a atribuit, in anul 1891 kilogramul
prototip national nr. 2. Acest prototip a participat la
cinci comparatii internationale la BIPM (finalizate
in anii 1913, 1946, 1976, 1993 si 2005).

2. SITUATIA ACTUALA

Kilogramul este singura unitate fundamentala
din Sistemul International de unitati (SI) care nu
si-a schimbat definitia initiald din 1889. Este
remarcabild aceastd longevitate a definitiei cat si
nivelul de exactitate asigurat pe parcursul a 120 de
ani. Punctele tari ale definitiei actuale sunt
reprezentate de simplitatea §i eleganta ei, aceasta
fiind usor de inteles de toatd lumea.

Pe de alta parte a fost inregistratd o deriva relativa
medie de cca. 3-10° intre & si martorii acestuia
(copiile oficiale) sau prototipurile nationale, imprasti-
erea fiind de cca. 1-107. Imposibilitatea estimarii
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variatiei masei prototipului international este una
dintre slabiciunile definitiei actuale a unitatii de masa.
Variatia probabild a unitdtii de masa afecteaza
alte trei unitati fundamentale:
o Amperul, in definitia caruia se face referire la

newton (IN =1kg- 22],
s

e Molul, in definitia caruia se face referire la
cantitatea de 0,012 kg de carbon 12;

e Candela, in definitia careia se face referire la

watt (IW =1VA).

In ultimii ani au fost experimentate mai multe
cai pentru a redefini kilogramul:

(a) experimentul bazat pe acumularea de ioni;

(b) experimentul bazat pe utilizarea si perfectio-
narea balantei watt;

(c) experimentul bazat pe stabilirea constantei
lui Avogadro.

Experimentul mentionat la pct. (a) este prezentat
in continuare, urmand ca experimentele de la
pct. (b) si (c) sa fie descrise in articole, ce vor fi
publicate in numere viitoare ale revistei.

3. EXPERIMENTUL BAZAT PE
ACUMULAREA DE IONI

Ideea de a masura masa unui atom prin acu-
mularea de ioni este simpla, chiar daca realizarea
atomice in miscare [2].

O sursa de ioni genereaza un fascicol de ioni in
vid (figura 2). Ionii sunt captati intr-un colector,
care poate fi cantarit. Deoarece ionii in miscare
reprezintd un curent electric, acest curent este
masurat §i integrat pe toatd perioada de timp de
acumulare. Raportul dintre masa si sarcina unui
singur ion este egal cu raportul dintre masa si
sarcina tuturor ionilor acumulati:

m m

unde:

m este masa acumulatd, ce poate fi determinata
prin cantarire;

m, - masa atomicd, care poate fi exprimata si in
functie de unitatea atomicd de masa (unificatd)
u si de numdrul atomic de masa A, al ele-

mentului chimic folosit (m, =u - 4 ). Unitatea

atomica de masa este definitd ca 1/12 din masa
unui atom de carbon 12, si este legata de
numarul lui Avogadro N, prin relatia:

1
-
! IOOONA[ J

unde:

q este sarcina unui singur ion;

O - sarcina ITnsumata a tuturor ionilor acumulati;

I - curentul electric produs prin deplasarea ionilor.
Numarul ionilor acumulati este:

N="" sau N:Q
m, q

Relatia dintre constanta lui Avogadro si masa
molara este:

2

N m

N, M

in stadiul actual al tehnicii, nu este posibil sa

se contorizeze numdarul N. Pentru a contoriza

ionii de elemente grele acumulati pentru doar

10 g de substantd ar fi necesari milioane de ani,

chiar daca s-ar folosi cele mai rapide contoare
electronice.

O cale mai buna este sa fie masurat curentul de
ioni ca functie de timp si sa se integreze, pentru a
obtine sarcina totald a ionilor acumulati. Ionii
mentinuti in interiorul colectorului devin atomi
neutri si, la sfargitul acumularii, vor fi cantariti,
comparand masa lor insumata cu cea a unui etalon

3)

qa - E cu Q= J fde ) de masa.
o > o |&
I Qo
ma
q

D

Fig. 2. Principiul experimentului acumularii de ioni.
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In experiment nu este nevoie si se cunoasci o
valoare absolutd a unei sarcini electrice, ci trebuie
cunoscut raportul (/g. Curentul electric poate fi
masurat prin cdderea de tensiune pe o rezistentd in
circuitul electric, iar rezistenta poate fi masurata in
functie de o rezistentd Hall cuantica, care este
corelatd cu constanta Planck, 4, si cu e prin relatia:

h
— 4)

ne

R, =

Tensiunea poate fi masuratd in functie de
tensiunea cuantica Josephson, conform relatiei:

h
U, = anZ Q)

unde #; $i n, sunt numere cuantice intregi si f este
frecventa unei radiatii de microunde. Ecuatia (2)
poate fi scrisa astfel:

2Z

= 6
" n1n2jfdtm (©)

Masurarile sunt, astfel, reduse la determinarea
masei m si la integrarea frecventei f in timpul de
acumulare a ionilor. Numerele ny, n, si Z pot fi
cunoscute din conditiile de masurare. Daca se
masoara timpul ¢ si frecventa f cu ajutorul aceluiasi
ceas atomic avand o reproductibilitate suficienta,
erorile sistematice ale acestuia sunt eliminate din
calcul. Singura masurare absolutd ce trebuie re-
alizata este determinarea masei m, care trebuie sa fie
trasabila la prototipul international al kilogramului.

Comparator de masa

Oipal magnetic
= Colector
I —

su_¥
Dispozitiv de N
] monitarizare
fascicul ioni .

X é ¢

g Sistern de lentile magnetice

X

MXX _

Sursa de ioni
(CHORDIS)

Fig. 3. Montaj tipic pentru realizarea experimentului
acumuldrii de ioni.
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Echipamentele necesare experimentului sunt
reprezentate n figura 3.

Montajul tipic include un sistem de realizare a
vidului, ce cuprinde o sursd de ioni, un sistem de
trei lentile magnetice cu patru poli, un dipol
magnetic ce serveste ca separator al ionilor, un
colector, un dispozitiv de masurare a curentului si
un comparator de masa.in figura 3 sunt utilizate
urmatoarele prescurtari:

SM - Magnetometru Squid;

QH - Rezistentd Hall;

JV - Dispozitiv de tensiune Josephson;

FZ — Frecventmetru.

Mai multe conditii trebuie sa fie indeplinite
pentru a obtine o exactitate suficientd a determina-
rilor din acest experiment, dintre care amintim:

a) Alegerea unui element potrivit pentru a
genera fasciculul de ioni, alegerea sursei de
ioni §i a marimii curentului ionic.

Elementul trebuie sd aibd un singur izotop
natural stabil, pentru a evita necesitatea separarii
izotopice. Dintre cele 20 de elemente care inde-
plinesc aceasta cerintd, au fost eliminate elementele
ce au o presiune a vaporilor ridicatd si elementele
care au masa redusd (elementele usoare), deoarece
acestea ar necesita curenti ionici mai intensi.
Elementele grele care au fost luate in considerare
sunt aurul "’Au si bismutul **Bi. Aceste elemente
au si alte particularitati ce le fac potrivite pentru
experiment, si anume, faptul cd sunt putine
elemente cu masa atomica similara si faptul ca nu
existd alte nuclee stabile pentru masele atomice
197 si 209. Primele masurari au fost efectuate la
PTB Germania cu ioni de aur, la curenti ionici de
cca. 10 pA. Deoarece curentul cu ioni de aur nu
poate fi crescut la valori de ordinul miliamperilor,
s-a luat In considerare utilizarea bismutului. Acesta
are presiunea vaporilor mai mare decat aurul (insa
in limite acceptabile), in schimb poate fi obtinut un
curent de ioni de bismut de cca. 30 mA.

Curentul ionic necesar depinde de valoarea ne-
cesard pentru masa de ioni acumulati, care trebuie
sd permitd o determinare a masei cu o exactitate
suficientd. Timpul in care se face acumularea este
calculat cu formula:

t=—= 7

Pentru o masd acumulatd de 10 g, o masa
atomica m,= 209u, ioni simplu Incarcati, Z=1 si
curentul ionic de 10 mA, rezultd un timp necesar
t=15,3 zile pentru a acumula 10 g de bismut, acest
timp fiind acceptabil.
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b) Asigurarea unui sistem optic pentru fas-
ciculului de ioni cu transmitanta bund §i cu
o suficienta separarea ionilor strdini si o
ghidare eficienta a fasciculului in colectorul
de ioni

Ionii trebuie sa fie separati in functie de raportul
masa-sarcind, deoarece in interiorul sursei de ioni
si la aperturi sunt generati ioni din gaze si din
impuritati, care trebuie sd fie eliminati din fas-
ciculul de ioni. Aceastd separare se realizeaza in
interiorul unui camp magnetic perpendicular pe
traiectoria fasciculului. O ecuatie simplificata aratd
relatia intre inductia magnetica, B, raza fasciculului
r Intr-un camp magnetic omogen, energia ionilor,
q1U, si sarcina ¢, a ionilor ce trec prim campul
magnetic:

2m,q,U ®)

q;

Sarcina ¢; este sarcina ionului in timpul
accelerarii. Aceasta poate ramane neschimbata in
timpul deplasarii, si atunci g, = ¢;. O anumitd
proportie dintre ioni se ciocnesc cu molecule de
gaz rezidual in sistemul cu vid, rezultand o
schimbare a sarcinii de la ¢, la ¢,. De exemplu, un
ion de masa m, si sarcind 2e, fara schimbarea
sarcinii apare 1n spectru in acelasi loc cu un ion
avand masa m,/2 si sarcina le. Daca sarcina se
schimba de la 2e la le, atunci ionul apare in
spectru in acelasi loc cu un ion cu masa 2m, si
sarcina le. Rata schimbarii de sarcina si curentul
de ioni corespondent depinde puternic de presiunea
gazului rezidual in sistemul cu vid.

O proprietate importantd a separatorului este
rezolutia sa. Aceasta depinde de forma fas-
ciculului, latimea si divergenta acestuia, cat si de
omogenitatea campului magnetic. Rezolutia
trebuie sa asigure separarea ionilor care difera cu
un singur numar atomic. La curenti ionici de cativa
miliamperi este necesard o rezolutie extrem de
ridicatd, dificil de obtinut.

O alta problema rezultd din necesitatea franarii
fasciculului inainte de intrarea in colectorul de
ioni. Un fascicul franat devine divergent. Pentru
traiectoria finald este necesar un dispozitiv eficient
de ghidare a fasciculului in colector.

rB =

¢) Un design potrivit al colectorului, care sa nu
permitd iesirea ionilor colectati §i sa aiba
caracteristicile necesare pentru ca masa
lui sa poata fi determinatd cu exactitatea
cerutd.

Colectorul de ioni trebuie sa-si schimbe masa
numai prin acumularea ionilor adecvati.
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Masa colectorului poate fi modificatd de particule
dislocate de ioni din suprafata interioard a
colectorului. Rata de dislocare depinde de energia
ionilor. Aceastd energie este redusa prin franarea
fasciculului, insa nu atdt de mult Incat sa fie
posibild neglijarea efectelor dislocarii.

De asemenea, ionii incidenti pot sa fie reflectati
de suprafata colectorului. Pentru a reduce pierderea
acestor particule, forma colectorului trebuie sa fie
in aga fel, incat particulele dislocate sau reflectate
sd ajunga pe suprafetele interioare ale colectorului.
O solutie mai eficientd este plasarea colectorului
intr-un cAmp magnetic transversal, fapt ce impiedica
iesirea particulelor prin fereastra de intrare. Solutia
este prezentata in figura 4.

Particulele dislocate si cele reflectate sunt in
cea mai mare parte neutre electric si vor intalni
suprafetele interioare ale colectorului. Avand o
energie foarte scazutd, ele nu provoaca alte dis-
locari, ci adera la suprafatd dupa prima coliziune.

Colectorul trebuie si fie ecranat, pentru a
preveni ca electronii si ionii ce se propagid si
modifice curentul de masurat.

Fig. 4. Colector plasat intr-un camp magnetic transversal.

Un comparator de masa pentru determinarea
masei in vid, cu o abatere standard de cca. 1 o' s
tindnd seama cd masa totald ce se determind este
cea insumata din masa atomilor colectati si masa
colectorului. De asemenea, trebuie sa fie luate in
considerare efectele adsorbtiei §i ale fortei
ascensionale atunci cdnd greutdtile de referinta
sunt mutate intre aer si vid.

Determinarile de masa sunt realizate cu ajutorul
unui comparator de masa special, similar cu balanta
cu benzi de incovoiere de la BIPM, modificat
pentru cerintele speciale ale colectirii de ioni. in
figura 5 este prezentata schita acestui comparator.
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Comparatorul este construit pe principiul balantei
cu brate egale. Colectorul de ioni, avand o masa de
aproximativ 1 kg, este suspendat de unul din bratele
comparatorului si este cantarit in vid, utilizind me-
toda substitutiei. Masa colectorului este substituita
cu o greutate ce are masa egald cu cea a colectorului
gol, inainte de inceperea acumuldrii de ioni. Dupa
acumulare se adauga greutdti de la 1 mg la 10 g,
in functie de masa acumulata. Greutatile aditionale
sunt adaugate utilizand traductori piezoelectrici.
Comparatorul este proiectat sd aiba o abatere
standard de 0,1 pg la sarcina de 1 kg.

Efectele absorbtiei pe suprafatd, ce apar la
trecerca etaloanelor de masa din vid in aer, sunt
eliminate comparand masa atomilor acumulati cu
diferentele obtinute, nu cu un singur etalon ci cu doua
etaloane de masa, avand aceeasi suprafatd laterala.
Efectele fortei ascensionale a aerului sunt minimizate
prin utilizarea in vid si 1n aer a unor etaloane de masa
avand aceeasi densitate ca aceea a kilogramului
prototip realizat din aliajul de platina-iridiu.

d) Minimizarea si determinarea particulelor
pierdute prin dislocare din peretii interiori
ai colectorului si prin reflectarea din
colector.

Dislocarea atomilor de pe suprafata interioara a
colectorului nu poate fi evitata in totalitate. In acest
experiment ionii ies din sursa de ioni cu o energie
de aproximativ 20 keV. Comparand aceste energii
cu energia de circa 1 eV a atomilor de suprafata,
rezulta faptul ca este posibil si se inregistreze, mai
curdnd, o pierdere decat un castig de masa, atunci
cand ionii lovesc suprafata. La o energie de
20 keV, rata de dislocare este mai mare de 10, ceea
ce inseamna cd un atom incident disloca 10 atomi
de pe suprafatd. La energii mai mari, de ordinul

WWHL[/J'—\_E_/

a HH? [T
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MeV, dislocarea si reflectarea sunt mult reduse,
majoritatea ionilor fiind implantati in suprafatd. La
astfel de energii si la curenti ionici de 10 mA, apar
probleme suplimentare pentru racirea colectorului.
Cealalta cale este de a frana ionii mult sub 1 keV,
obtindnd o scadere considerabild a dislocarii i a
reflectarii ionilor.

Pragul de energie pentru efectele de dislocare si
de reflectare este estimat la circa 20 eV.

Particulele care ies prin fereastra colectorului
sunt masurate cu ajutorul unei matrice de cristale
de cuart ce oscileazd 1n apropierea ferestrei.
Asemenea oscilatori bazati pe cuart misoara masa
totala a particulelor pierdute.

e) Particulele straine acumulate avdnd un
raport masda/sarcind gresit.

Particule straine pot sd fie acumulate dacd
molecule de gaz rezidual sunt difuzate in colector,
prin coliziunea cu ionii. Schimbarea relativd a
masei acumulate prin particulele strdine difuzate in
colector este:

Am

m

A,
= 47ma’ 7——77 . )

. A kT

unde:

a este raza ionului sau a moleculei difuzate;

y - fractiunea de particule straine colectate, fatd de
particulele difuzate in colector;

A,, As - masa atomica a particulei strdine, respectiv
a particulei utile;

P - presiunea vacuumului realizat;

k - constanta Boltzmann,;

T - temperatura absoluta;

n - fractiunea de particule strdine difuzate in
colector de la o distantd z. intr-o fereastrd a
colectorului cu raza r..

AN

Pl

19
=
1£

I colector
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&
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¥ greutati

:_%—'TH—'E:I aditionale

Fig. 5. Schita comparatorului de masa special.
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O estimare cu ipoteze rezonabile (p = 107 Pa,
re=5mm, zz = 1 m, si y = 0,1) furnizeaza un
rezultat AmJ/m. = 2,7 % 107, valoare ce este
acceptabila pentru incertitudinea necesara.

Particule straine pot fi, de asemenea, acumulate
prin procesul de difuzare la ferestre sau la peretii
aparatului, cat si din cauza rezolutiei insuficiente a
separatorului de particule sau din cauza procesului
de schimbare a sarcinii pe traiectoria dintre
separator si colector.

Electronii pot fi ecranati prin electrozi cu
potential electric adecvat. Contributia particulelor
neutre poate fi masuratd utilizdnd un detector cu
oscilator cu cuart, si un dispozitiv care permite sa
devieze particulele incarcate n afara detectorului.
O analizd chimicd a materialului depozitat in
colector va furniza informatii suplimentare.

f) Stabilitatea §i reproductibilitatea etaloanelor
pentru mdasurarea curentului de ioni.

Curentul ionic este masurat prin caderea de
tensiune pe o rezistentd. Tensiunea este comparata
cu un etalon stabil de tensiune, precum o dioda
Zener, trasabila la un dispozitiv de tensiune
Josephson iar rezistenta este trasabila la rezistenta
Hall. Cerintele principale pentru a obtine determinéri
exacte si reproductibile sunt de a asigura ecranari
suficiente si o stabilitate a temperaturii.

4. CONCLUZII

Experimentul acumularii de ioni, care leaga
unitatea atomica de masa de kilogram, este unul
dintre experimentele care pot conduce la
redefinirea kilogramului. Pana 1in prezent,
experimentul acumularii de ioni nu a ajuns la un
nivel de incertitudine satisficator. Deocamdata,
experimentele au fost efectuate numai la PTB, cu
ioni de aur, la curenti ionici de 0,01 mA. Prin
utilizarea ionilor de bismut si cresterea curentului
ionic la 10 mA, se poate obtine o Imbunatatire a
rezultatelor cu un factor de 1000. Primele
experimente efectuate la PTB cu ioni de bismut,
la curenti de 2,5 mA au avut rezultate notabile,
evidentiind mai multe posibilitdti de imbunatatire
a experimentului. [8]

Se poate concluziona ca experimentul acumularii
cu ioni reprezintd una dintre cdile de redefinire a

In partea a doua a articolului, ce va fi publicata
in numarul viitor al revistei, vom continua prezen-
tarea experimentelor efectuate pe plan international
pentru redefinirea kilogramului.
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