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PREOCUPĂRI ACTUALE PRIVIND REDEFINIREA  
UNITĂŢII DE MASĂ – „KILOGRAM”  (Partea I)  

George Florian POPA 

 INSTITUTUL NAŢIONAL DE METROLOGIE 

Rezumat. Kilogramul este singura unitate fundamentală din Sistemul Internaţional de Unităţi (SI) care nu şi-a schimbat 
definiţia din 1889: „Kilogramul este unitatea de masă; el este egal cu masa prototipului internaţional al kilogramului”. 
Este remarcabilă această longevitate a definiţiei, cât şi nivelul de exactitate asigurat pe parcursul a 120 de ani. Punctele 
tari ale definiţiei actuale sunt reprezentate de simplitatea şi eleganţa ei, aceasta fiind uşor de înţeles de toată 
lumea. Pe de altă parte, a fost înregistrată o derivă relativă medie a masei de cca. 3·10-8 între prototipul 
internaţional al kilogramului şi copiile oficiale ale acestuia sau prototipurile naţionale, împrăştierea fiind de cca. 1·10-7. 
Imposibilitatea estimării variaţiei masei prototipului internaţional este una dintre slăbiciunile definiţiei actuale a unităţii 
de masă. Articolul este structurat în mai multe părţi şi va fi publicat în 2-3 numere ale revistei. În această primă parte 
este prezentat un scurt istoric şi situaţia actuală a unităţii de masă. Dintre cele trei tipuri de experimente efectuate în 
lume pentru a redefini kilogramul, în această primă parte a articolului este prezentat pe larg experimentul bazat pe 
acumularea de ioni, desfăşurat la PTB - Germania.  Sunt trecute în revistă principalele dificultăţi şi factorii de 
influenţă.         
 
Cuvinte cheie: Unitate fundamentală, Sistemul Internaţional de Unităţi, prototipul internaţional 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 

 În urma lucrărilor academicienilor francezi 
Delambre, Méchain, Laplace, Borda, Lavoisier, 
începute în anul 1790, în anul 1795 a fost instituit 
sistemul metric în Franţa. În anul 1799 a fost 
produs un cilindru de platină care a fost legiferat 
ca „etalon definitiv“ al kilogramului. Etalonul 
materializa, din raţiuni practice, valoarea unui 
kilogram definit teoretic ca fiind greutatea unui 
litru de apă la temperatura de 4 °C. Acest etalon a 
fost depozitat la „Arhivele Naţionale Franceze“, 
fiind denumit „kilogramul de la Arhive”. 
 Fondatorii sistemului metric adoptaseră, la Paris, 
ca unitate de forţă, greutatea unui gram. Ţinând 
seama că greutatea variază în funcţie de acceleraţia 
gravitaţională a locului, s-a stabilit ulterior ca 

gramul (respectiv kilogramul) să fie definit nu ca 
unitate a greutăţii sau a forţei, ci ca unitate a 
masei. 
 În anul 1837 sistemul metric a devenit 
obligatoriu în Franţa. Totodată s-au făcut eforturi 
de răspândire a sistemului metric în întreaga lume. 
 În a doua jumătate a secolului al XIX-lea o 
serie de ţări au adoptat sistemul metric. Sistemul 
metric şi-a făcut apariţia în România prin legea din 
anul 1864, care a prevăzut adoptarea sa facultativă 
cu începere de la 1 ianuarie 1866. Din acea epocă 
s-a început utilarea birourilor de verificare în 
vederea etalonării unităţilor metrice.  
 Legea din 1880 a fixat condiţiile de aplicare a 
legii din 1864. Sistemul metric a fost proclamat 
obligatoriu printr-o lege din 1883, declarând alte 
sisteme ilegale, începând cu 1 ianuarie 1884. 
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Ulterior, acest termen a fost prelungit până la 
sfârşitul anului 1884. 
 În anul 1872 o Comisie Internaţională s-a 
reunit la Paris în vederea stabilirii prototipurilor 
internaţionale. Au fost reprezentate 30 de state. S-a 
stabilit ca pentru execuţia noilor prototipuri ale 
kilogramului să fie luat ca bază de plecare 
„kilogramul de la Arhive”. 
 În anul 1875 a fost creat Biroul Internaţional de 
Măsuri şi Greutăţi (BIPM) de către o convenţie 
diplomatică, numită Convenţia Metrului. Sediul 
BIPM a fost stabilit la Pavillon de Breteuil, în 
Sèvres, Franţa. BIPM a avut ca misiune să 
construiască şi să conserve etalonul prototip 

internaţional şi să îl compare cu etaloanele 
naţionale furnizate diferitelor ţări. 
 Până în anul 1883 au fost construite 43 de 
prototipuri din aliaj de 90% Pt şi 10% Ir, având 
forma cilindrică, cu diametrul şi înălţimea egale cu 
39 mm. 
 Prototipul internaţional al kilogramului a fost 
selectat dintre trei prototipuri (notate K I, K II şi 
K III). Prototipul K III a fost cel ales deoarece s-a 
constatat faptul că, acesta avea masa egală cu cea a 
„kilogramului de la Arhive”. Prototipul internaţional 
al kilogramului este cunoscut şi cu denumirea 
„grand K” (spre deosebire de celelalte prototipuri, 
acesta nu poartă pe suprafaţa lui o inscripţie). 

 

 
 

Fig. 1. Prototipul naţional al kilogramului. 
 

 Alte 6 prototipuri de rezervă au fost alese de 
BIPM dintr-un număr de 40 de prototipuri (notate 
de la 1 la 40). Restul de 34 de prototipuri au fost 
distribuite, prin tragere la sorţi, ţărilor semnatare 
ale Convenţiei Metrului. Ulterior, până în prezent, 
au mai fost fabricate cca. 50 de prototipuri ale 
kilogramului  
 După construirea kilogramului prototip inter-
naţional a fost abandonată definiţia teoretică a 
kilogramului, rămânând în vigoare numai definiţia 
următoare: 
 Kilogramul este unitatea de masă; el este egal 
cu masa prototipului internaţional al kilogramului. 
Acesta este un cilindru având înălţimea şi 
diametrul de 39 mm şi este făcut dintr-un aliaj de 
Pt-Ir, conţinând 90% platină şi 10% iridiu, cu o 
densitate de aproximativ 21,5 g cm-3 [1, 28]. 
 Definiţia unităţii de masă a fost stabilită la 
prima Conferinţă Generală de Măsuri şi Greutăţi 
(CGPM) în anul 1889, şi a fost confirmată la a 
treia CGPM, în anul 1901. 

 Kilogramul prototip internaţional este păstrat la 
BIPM. 
 României i s-a atribuit, în anul 1891 kilogramul 
prototip naţional nr. 2. Acest prototip a participat la 
cinci comparaţii internaţionale la BIPM (finalizate 
în anii 1913, 1946, 1976, 1993 şi 2005).  

2. SITUAŢIA ACTUALĂ 

 Kilogramul este singura unitate fundamentală 
din Sistemul Internaţional de unităţi (SI) care nu 
şi-a schimbat definiţia iniţială din 1889. Este 
remarcabilă această longevitate a definiţiei cât şi 
nivelul de exactitate asigurat pe parcursul a 120 de 
ani. Punctele tari ale definiţiei actuale sunt 
reprezentate de simplitatea şi eleganţa ei, aceasta 
fiind uşor de înţeles de toată lumea.  
 Pe de altă parte a fost înregistrată o derivă relativă 
medie de cca. 3·10-8 între     şi martorii acestuia 
(copiile oficiale) sau prototipurile naţionale, împrăşti-
erea fiind de cca. 1·10-7. Imposibilitatea estimării 
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variaţiei masei prototipului internaţional este una 
dintre slăbiciunile definiţiei actuale a unităţii de masă. 
 Variaţia probabilă a unităţii de masă afectează 
alte trei unităţi fundamentale: 

 Amperul, în definiţia căruia se face referire la 

newton 





  2s

m
1kg1N ; 

 Molul, în definiţia căruia se face referire la 
cantitatea de 0,012 kg de carbon 12; 

 Candela, în definiţia căreia se face referire la 
watt  1VA1W  . 

 În ultimii ani au fost experimentate mai multe 
căi pentru a redefini kilogramul: 
 (a) experimentul bazat pe acumularea de ioni; 
 (b) experimentul bazat pe utilizarea şi perfecţio-
narea balanţei watt;  
 (c) experimentul bazat pe stabilirea constantei 
lui Avogadro.   
 Experimentul menţionat la pct. (a) este prezentat 
în continuare, urmând ca experimentele de la 
pct. (b) şi (c) să fie descrise în articole, ce vor fi 
publicate în numere viitoare ale revistei. 

3. EXPERIMENTUL BAZAT PE 
ACUMULAREA DE IONI 

 Ideea de a măsura masa unui atom prin acu-
mularea de ioni este simplă, chiar dacă realizarea 
ei necesită unele abilităţi în a direcţiona particule 
atomice în mişcare [2]. 
 O sursă de ioni generează un fascicol de ioni în 
vid (figura 2). Ionii sunt captaţi într-un colector, 
care poate fi cântărit. Deoarece ionii în mişcare 
reprezintă un curent electric, acest curent este 
măsurat şi integrat pe toată perioada de timp de 
acumulare. Raportul dintre masa şi sarcina unui 
singur ion este egal cu raportul dintre masa şi 
sarcina tuturor ionilor acumulaţi: 

           
Q

m

q

m
a        cu        tIQ d             (1)

unde:  
m este masa acumulată, ce poate fi determinată 

prin cântărire; 
ma - masa atomică, care poate fi exprimată şi în 

funcţie de unitatea atomică de masă (unificată) 
u şi de numărul atomic de masă Ar al ele-
mentului chimic folosit ( ra Aum  ). Unitatea 

atomică de masă este definită ca 1/12 din masa 
unui atom de carbon 12, şi este legată de 
numărul lui Avogadro NA prin relaţia: 

 kg
1000

1

AN
u   

unde:   
q este sarcina unui singur ion; 
Q - sarcina însumată a tuturor ionilor acumulaţi; 
I - curentul electric produs prin deplasarea ionilor. 
 Numărul ionilor acumulaţi este: 

              
am

m
N    sau  

q

Q
N                        (2) 

 Relaţia dintre constanta lui Avogadro şi masa 
molară este: 

                     
M

m

N

N


A

                                   (3) 

 În stadiul actual al tehnicii, nu este posibil să 
se contorizeze numărul N. Pentru a contoriza 
ionii de elemente grele acumulaţi pentru doar 
10 g de substanţă ar fi necesari milioane de ani, 
chiar dacă s-ar folosi cele mai rapide contoare 
electronice. 
  O cale mai bună este să fie măsurat curentul de 
ioni ca funcţie de timp şi să se integreze, pentru a 
obţine sarcina totală a ionilor acumulaţi. Ionii 
menţinuţi în interiorul colectorului devin atomi 
neutri şi, la sfârşitul acumulării, vor fi cântăriţi, 
comparând masa lor însumată cu cea a unui etalon 
de masă.  

 

 
 

Fig. 2. Principiul experimentului acumulării de ioni. 



George Florian POPA 

  METROLOGIE     2/2009 12 

 În experiment nu este nevoie să se cunoască o 
valoare absolută a unei sarcini electrice, ci trebuie 
cunoscut raportul Q/q. Curentul electric poate fi 
măsurat prin căderea de tensiune pe o rezistenţă în 
circuitul electric, iar rezistenţa poate fi măsurată în 
funcţie de o rezistenţă Hall cuantică, care este 
corelată cu constanta Planck, h, şi cu e prin relaţia: 

                             
2

1en

h
RH                        (4) 

 Tensiunea poate fi măsurată în funcţie de 
tensiunea cuantică Josephson, conform relaţiei: 

                          
e

h
fnU

22J                   (5) 

unde n1 şi n2 sunt numere cuantice întregi şi f este 
frecvenţa unei radiaţii de microunde. Ecuaţia (2) 
poate fi scrisă astfel: 

                        m
tfnn

Z
m




d

2

21

a                    (6) 

 Măsurările sunt, astfel, reduse la determinarea 
masei m şi la integrarea frecvenţei f în timpul de 
acumulare a ionilor. Numerele n1, n2 şi Z pot fi 
cunoscute din condiţiile de măsurare. Dacă se 
măsoară timpul t şi frecvenţa f cu ajutorul aceluiaşi 
ceas atomic având o reproductibilitate suficientă, 
erorile sistematice ale acestuia sunt eliminate din 
calcul. Singura măsurare absolută ce trebuie re-
alizată este determinarea masei m, care trebuie să fie 
trasabilă la prototipul internaţional al kilogramului. 
  

 
 

Fig. 3. Montaj tipic pentru realizarea experimentului 
acumulării de ioni. 

 Echipamentele necesare experimentului sunt 
reprezentate în figura 3.  
 Montajul tipic include un sistem de realizare a 
vidului, ce cuprinde o sursă de ioni, un sistem de 
trei lentile magnetice cu patru poli, un dipol 
magnetic ce serveşte ca separator al ionilor, un 
colector, un dispozitiv de măsurare a curentului şi 
un comparator de masă.În figura 3 sunt utilizate 
următoarele prescurtări: 
 SM - Magnetometru Squid; 
 QH - Rezistenţă Hall; 
 JV - Dispozitiv de tensiune Josephson; 

 FZ – Frecvenţmetru. 
Mai multe condiţii trebuie să fie îndeplinite 
pentru a obţine o exactitate suficientă a determină-
rilor din acest experiment, dintre care amintim: 

a) Alegerea unui element potrivit pentru a 
genera fasciculul de ioni, alegerea sursei de 
ioni şi a mărimii curentului ionic. 

 Elementul trebuie să aibă un singur izotop 
natural stabil, pentru a evita necesitatea separării 
izotopice. Dintre cele 20 de elemente care înde-
plinesc această cerinţă, au fost eliminate elementele 
ce au o presiune a vaporilor ridicată şi elementele 
care au masa redusă (elementele uşoare), deoarece 
acestea ar necesita curenţi ionici mai intenşi. 
Elementele grele care au fost luate în considerare 
sunt aurul 197Au şi bismutul 209Bi. Aceste elemente 
au şi alte particularităţi ce le fac potrivite pentru 
experiment, şi anume, faptul că sunt puţine 
elemente cu masa atomică similară şi faptul că nu 
există alte nuclee stabile pentru masele atomice 
197 şi 209. Primele măsurări au fost efectuate la 
PTB Germania cu ioni de aur, la curenţi ionici de 
cca. 10 µA. Deoarece curentul cu ioni de aur nu 
poate fi crescut la valori de ordinul miliamperilor, 
s-a luat în considerare utilizarea bismutului. Acesta 
are presiunea vaporilor mai mare decât aurul (însă 
în limite acceptabile), în schimb poate fi obţinut un 
curent de ioni de bismut de cca. 30 mA.  
 Curentul ionic necesar depinde de valoarea ne-
cesară pentru masa de ioni acumulaţi, care trebuie 
să permită o determinare a masei cu o exactitate 
suficientă. Timpul în care se face acumularea este 
calculat cu formula: 

                              
I

Ze

m

m
t

a

                          (7) 

 Pentru o masă acumulată de 10 g, o masă 
atomică ma = 209u, ioni simplu încărcaţi, Z = 1 şi 
curentul ionic de 10 mA, rezultă un timp necesar 
t = 5,3 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 transmitanţă bună şi cu 
o suficientă separarea ionilor străini şi o 
ghidare eficientă a fasciculului în colectorul 
de ioni 

 Ionii trebuie să fie separaţi în funcţie de raportul 
masă-sarcină, deoarece în interiorul sursei de ioni 
şi la aperturi sunt generaţi ioni din gaze şi din 
impurităţi, care trebuie să fie eliminaţi din fas-
ciculul de ioni. Această separare se realizează în 
interiorul unui câmp magnetic perpendicular pe 
traiectoria fasciculului. O ecuaţie simplificată arată 
relaţia între inducţia magnetică, B, raza fasciculului 
r într-un câmp magnetic omogen, energia ionilor, 
q1U, şi sarcina q2 a ionilor ce trec prim câmpul 
magnetic: 

                             
2
2

1a2

q

Uqm
rB                   (8) 

 Sarcina q1 este sarcina ionului în timpul 
accelerării. Aceasta poate rămâne neschimbată în 
timpul deplasării, şi atunci q2 = q1. O anumită 
proporţie dintre ioni se ciocnesc cu molecule de 
gaz rezidual în sistemul cu vid, rezultând o 
schimbare a sarcinii de la q1 la q2. De exemplu, un 
ion de masă ma si sarcină 2e, fără schimbarea 
sarcinii apare în spectru în acelaşi loc cu un ion 
având masa ma/2 şi sarcina 1e. Dacă sarcina se 
schimbă de la 2e la 1e, atunci ionul apare în 
spectru în acelaşi loc cu un ion cu masa 2ma şi 
sarcina 1e. Rata schimbării de sarcină şi curentul 
de ioni corespondent depinde puternic de presiunea 
gazului rezidual în sistemul cu vid. 
 O proprietate importantă a separatorului este 
rezoluţia sa. Aceasta depinde de forma fas-
ciculului, lăţimea şi divergenţa acestuia, cât şi de 
omogenitatea câmpului magnetic. Rezoluţia 
trebuie să asigure separarea ionilor care diferă cu 
un singur număr atomic. La curenţi ionici de câţiva 
miliamperi este necesară o rezoluţie extrem de 
ridicată, dificil de obţinut. 

O altă problemă rezultă din necesitatea frânării 
fasciculului înainte de intrarea în colectorul de 
ioni. Un fascicul frânat devine divergent. Pentru 
traiectoria finală este necesar un dispozitiv eficient 
de ghidare a fasciculului în colector. 

c) Un design potrivit al colectorului, care să nu 
permită ieşirea ionilor colectaţi şi să aibă 
caracteristicile necesare pentru ca masa 
lui să poată fi determinată cu exactitatea 
cerută. 

 Colectorul de ioni trebuie să-şi schimbe masa 
numai prin acumularea ionilor adecvaţi.  

 Masa colectorului poate fi modificată de particule 
dislocate de ioni din suprafaţa interioară a 
colectorului. Rata de dislocare depinde de energia 
ionilor. Această energie este redusă prin frânarea 
fasciculului, însă nu atât de mult încât să fie 
posibilă neglijarea efectelor dislocării.  
 De asemenea, ionii incidenţi pot să fie reflectaţi 
de suprafaţa colectorului. Pentru a reduce pierderea 
acestor particule, forma colectorului trebuie să fie 
în aşa fel, încât particulele dislocate sau reflectate 
să ajungă pe suprafeţele interioare ale colectorului. 
O soluţie mai eficientă este plasarea colectorului 
într-un câmp magnetic transversal, fapt ce împiedică 
ieşirea particulelor prin fereastra de intrare. Soluţia 
este prezentată în figura 4. 
 Particulele dislocate şi cele reflectate sunt în 
cea mai mare parte neutre electric şi vor întâlni 
suprafeţele interioare ale colectorului. Având o 
energie foarte scăzută, ele nu provoacă alte dis-
locări, ci aderă la suprafaţă după prima coliziune. 
 Colectorul trebuie să fie ecranat, pentru a 
preveni ca electronii şi ionii ce se propagă să 
modifice curentul de măsurat. 

 

 
 

Fig. 4. Colector plasat într-un câmp magnetic transversal. 
  
  Un comparator de masă pentru determinarea 
masei în vid, cu o abatere standard de cca. 10-10 , 
ţinând seama că masa totală ce se determină este 
cea însumată din masa atomilor colectaţi şi masa 
colectorului. De asemenea, trebuie să fie luate în 
considerare efectele adsorbţiei şi ale forţei 
ascensionale atunci când greutăţile de referinţă 
sunt mutate între aer şi vid.  
 

 Determinările de masă sunt realizate cu ajutorul 
unui comparator de masă special, similar cu balanţa 
cu benzi de încovoiere de la BIPM, modificat 
pentru cerinţele speciale ale colectării de ioni. În 
figura 5 este prezentată schiţa acestui comparator. 
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 Comparatorul este construit pe principiul balanţei 
cu braţe egale. Colectorul de ioni, având o masă de 
aproximativ 1 kg, este suspendat de unul din braţele 
comparatorului şi este cântărit în vid, utilizând me-
toda substituţiei. Masa colectorului este substituită 
cu o greutate ce are masa egală cu cea a colectorului 
gol, înainte de începerea acumulării de ioni. După 
acumulare se adaugă greutăţi de la 1 mg la 10 g, 
în funcţie de masa acumulată. Greutăţile adiţionale 
sunt adăugate utilizând traductori piezoelectrici. 
Comparatorul este proiectat să aibă o abatere 
standard de 0,1 µg la sarcina de 1 kg. 
 Efectele absorbţiei pe suprafaţă, ce apar la 
trecerea etaloanelor de masă din vid în aer, sunt 
eliminate comparând masa atomilor acumulaţi cu 
diferenţele obţinute, nu cu un singur etalon ci cu două 
etaloane de masă, având aceeaşi suprafaţă laterală. 
Efectele forţei ascensionale a aerului sunt minimizate 
prin utilizarea în vid şi în aer a unor etaloane de masă 
având aceeaşi densitate ca aceea a kilogramului 
prototip realizat din aliajul de platină-iridiu.  

d) Minimizarea şi determinarea particulelor 
pierdute prin dislocare din pereţii interiori 
ai colectorului şi prin reflectarea din 
colector. 

 Dislocarea atomilor de pe suprafaţa interioară a 
colectorului nu poate fi evitată în totalitate. În acest 
experiment ionii ies din sursa de ioni cu o energie 
de aproximativ 20 keV. Comparând aceste energii 
cu energia de circa 1 eV a atomilor de suprafaţă, 
rezultă faptul că este posibil să se înregistreze, mai 
curând, o pierdere decât un câştig de masă, atunci 
când ionii lovesc suprafaţa. La o energie de 
20 keV, rata de dislocare este mai mare de 10, ceea 
ce înseamnă că un atom incident dislocă 10 atomi 
de pe suprafaţă. La energii mai mari, de ordinul 

MeV, dislocarea şi reflectarea sunt mult reduse, 
majoritatea ionilor fiind implantaţi în suprafaţă. La 
astfel de energii şi la curenţi ionici de 10 mA, apar 
probleme suplimentare pentru răcirea colectorului. 
Cealaltă cale este de a frâna ionii mult sub 1 keV, 
obţinând o scădere considerabilă a dislocării şi a 
reflectării ionilor. 
 Pragul de energie pentru efectele de dislocare şi 
de reflectare este estimat la circa 20 eV.  
 Particulele care ies prin fereastra colectorului 
sunt măsurate cu ajutorul unei matrice de cristale 
de cuarţ ce oscilează în apropierea ferestrei. 
Asemenea oscilatori bazaţi pe cuarţ măsoară masa 
totală a particulelor pierdute. 

e) Particulele străine acumulate având un 
raport masă/sarcină greşit. 

 Particule străine pot să fie acumulate dacă 
molecule de gaz rezidual sunt difuzate în colector, 
prin coliziunea cu ionii. Schimbarea relativă a 
masei acumulate prin particulele străine difuzate în 
colector este: 

                     c
s

g2

c

c 4 z
kT

p

A

A
a

m

m 


           (9) 

unde: 
a este raza ionului sau a moleculei difuzate; 
γ - fracţiunea de particule străine colectate, faţă de 

particulele difuzate în colector; 
Ag, As - masa atomică a particulei străine, respectiv 

a particulei utile; 
P - presiunea vacuumului realizat; 
k - constanta Boltzmann; 
T - temperatura absolută; 
η - fracţiunea de particule străine difuzate în 

colector de la o distanţă zc într-o fereastră a 
colectorului cu raza rc. 

 

 
 

Fig. 5. Schiţa comparatorului de masă special. 
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 O estimare cu ipoteze rezonabile (p = 10-7 Pa, 
rc = 5 mm, zc = 1 m, şi γ = 0,1) furnizează un 
rezultat Δmc/mc = 2,7 × 10-9, valoare ce este 
acceptabilă pentru incertitudinea necesară. 
 Particule străine pot fi, de asemenea, acumulate 
prin procesul de difuzare la ferestre sau la pereţii 
aparatului, cât şi din cauza rezoluţiei insuficiente a 
separatorului de particule sau din cauza procesului 
de schimbare a sarcinii pe traiectoria dintre 
separator şi colector. 
 Electronii pot fi ecranaţi prin electrozi cu 
potenţial electric adecvat. Contribuţia particulelor 
neutre poate fi măsurată utilizând un detector cu 
oscilator cu cuarţ, şi un dispozitiv care permite să 
devieze particulele încărcate în afara detectorului. 
O analiză chimică a materialului depozitat în 
colector va furniza informaţii suplimentare. 

f) Stabilitatea şi reproductibilitatea etaloanelor 
pentru măsurarea curentului de ioni. 

 Curentul ionic este măsurat prin căderea de 
tensiune pe o rezistenţă. Tensiunea este comparată 
cu un etalon stabil de tensiune, precum o diodă 
Zener, trasabilă la un dispozitiv de tensiune 
Josephson iar rezistenţa este trasabilă la rezistenţa 
Hall. Cerinţele principale pentru a obţine determinări 
exacte şi reproductibile sunt de a asigura ecranări 
suficiente şi o stabilitate a temperaturii.  

4. CONCLUZII 

Experimentul acumulării de ioni, care leagă 
unitatea atomică de masă de kilogram, este unul 
dintre experimentele care pot conduce la 
redefinirea kilogramului. Până în prezent, 
experimentul acumulării de ioni nu a ajuns la un 
nivel de incertitudine satisfăcător. Deocamdată, 
experimentele au fost efectuate numai la PTB, cu 
ioni de aur, la curenţi ionici de 0,01 mA. Prin 
utilizarea ionilor de bismut şi creşterea curentului 
ionic la 10 mA, se poate obţine o îmbunătăţire a 
rezultatelor cu un factor de 1000. Primele 
experimente efectuate la PTB cu ioni de bismut, 
la curenţi de 2,5 mA au avut rezultate notabile, 
evidenţiind mai multe posibilităţi de îmbunătăţire 
a experimentului. [8] 
 Se poate concluziona că experimentul acumulării 
cu ioni reprezintă una dintre căile de redefinire a 
unităţii de masă, cu reale posibilităţi de evoluţie.  
 În partea a doua a articolului, ce va fi publicată 
în numărul viitor al revistei, vom continua prezen-
tarea experimentelor efectuate pe plan internaţional 
pentru redefinirea kilogramului. 
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