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Resumen: El kilogramo, la unidad de la masa, es la Unica unidad en el Sistema Internacional de Unidades
(SI) que desde 1889 es representada por una medida materializada, el kilogramo internacional.
Comparaciones entre los diferentes prototipos que mantienen varios Institutos Nacionales de Metrologia
sugieren que la masa del kilogramo internacional no es constante en el curso del tiempo. En la actualidad se
encuentran en desarrollo cuatro experimentos que deben controlar la estabilidad del kilogramo internacional y
gue podrian servir de base para una nueva definicién de la unidad de la masa.

INTRODUCCION

De las siete unidades base del Sistema
Internacional de Unidades (SI), introducido en 1960,
la unidad de la masa, el kilogramo, es hoy la Unica
unidad representada por una medida materializada,
el kilogramo internacional. El kilogramo internacional
consiste de una aleacion de platino-iridio (Pt-Ir)
protegido por tres campanas de vidrio (véase
Fig. 1), esta custodiado en una caja fuerte en el
sétano de la Oficina Internacional de Pesas y
Medidas (BIPM) en Sévres, cerca de Paris. En 1889
se fabricaron un total de 42 prototipos del kilogramo
de Pt-Ir con una tolerancia maxima de + 1 mg. 30 de
esos prototipos se sortearon entre los paises
miembros de la Convencién del Metro. Sin embargo,
comparaciones entre los diferentes prototipos de
estos paises, asi como otros duplicados del
kilogramo internacional muestran que en el
transcurso del tiempo los valores de masa cambian
a una razon de aproximadamente 0,5 X 107 kg/afo
(véase Fig. 2). Aunque no se puede determinar con
seguridad, cuales de los patrones de masa
cambian, las mediciones sugieren que el kilogramo
internacional no es estable. Para comprobar esto,
es preciso elaborar métodos independientes que
permitan relacionar la unidad de la masa a una
constante, por ejemplo a la constante de Planck h o
a la masa de un a4tomo o0 a la de una particula
elemental, con wuna incertidumbre relativa de
medicién mejor que 10® Con este fin se estan
investigando en la actualidad cuatro planteamientos
experimentales en diferentes institutos nacionales
de metrologia. A continuacion se describiran estos
cuatro planteamientos y se comentaran sus fases
actuales de desarrollo.

Fig. 1 El kilogramo patrén en la Oficina
Internacional de Pesas y Medidas en Sevres.

LA BALANZA DEL WATT

En el experimento de la balanza del Watt se
compara el peso causado por una masa con una
fuerza electromagnética (fuerza de Lorentz). Si las
magnitudes eléctricas se miden mediante el efecto
Josephson o el efecto Hall cuantico [1], la unidad
del kilogramo queda en términos de la constante de



Planck h. Este experimento, propuesto por Bryan
Kibble en 1976 [2], esta siendo investigado por tres
institutos, el National Physical Laboratory (NPL) en
Inglaterra, el National Institute of Standards and
Technology (NIST) en los EUA y el Eidgendssisches
Amt fir Messwesen (EAM / OFMET) de Suiza.
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Fig. 2 Modificaciones de masa de diferentes prototipos
del kilogramo en relacion con el kilogramo
internacional de acuerdo con las mediciones
comparativas internacionales de 1950 y 1990. Los
valores de los mismos prototipos son unidos por
lineas para mejor identificacion, causando asi
acodamientos en el afio 1950. Probablemente
estos acodamientos de los tres patrones se deben
a manejo inadecuado. En 1990 se incluyeron a las
mediciones  comparativas  otros  prototipos
producidos mas tarde, de los que se creia que en
el 1950 todavia eran idénticos con el kilogramo
internacional.

El experimento consiste de dos fases (véase Fig. 3).
En la primera fase (force mode) la fuerza atrayente
entre dos bobinas por las que circula una corriente |
es compensada por un peso, por lo tanto:
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En la ecuacion, f, representa el flujp magnético
ocasionado por las dos bobinas. En la segunda fase
(velocity mode) se desplaza una bobina con una
velocidad constante v contra la otra bobina, por la
gue circula la misma corriente. Se mide la tension
inducida, para la que es valida la siguiente ecuacion
seguln la ley de induccion:
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Las ecuaciones (1) y (2) conducen a la relacién

mxgxv =U X (3)

Fig. 3

El principio del experimento de la
balanza de Watt que consiste de
las dos fases force-mode vy
velocity-mode. En la primera fase
se compensa la fuerza entre las
bobinas por un peso, y en la
segunda fase se mueve una
bobina con velocidad constante
contra la segunda bobina y se

, Velocity Mode" . 2 .
d mide la tensién inducida.

Fig. 4

Representacion esquematica del experimento de la
balanza de Watt en el NIST. Consiste de un eje (1), a
través del cual estdn unidas las piezas moviles
(bobina auxiliar, 2 y bobina maévil, 3), que pueden ser
cargadas con patrones de masa. El iman
superconductor (4) y la bobina fija (5) estan unidos
rigidamente con el eje y el iman adicional (6). El iman
superconductor (no se ve el vaso Dewar que lo
rodea) genera fuera del vaso Dewar, junto con la
bobina fija, un campo magnético de simetria radial de
0,1 T (7) con un gradiente en direccion vertical. El
iman adicional con la bobina moévil del lado izquierdo
sirve para mover la bobina mévil del lado derecho con
una velocidad constante (velocity-mode). El
movimiento de la bobina mdvil derecha es controlado
por interferometros laser en el plano horizontal y
medido en direccion vertical.



Este experimento también se puede interpretar
como la representacion de Sl del watt (1 W = 1 kg
mzs's), ya que las magnitudes que se encuentran del
lado izquierdo se miden en unidades del SI. La gran
ventaja de este experimento consiste en que no es
necesario conocer ni las dimensiones geométricas
de la bobina ni la densidad de flujo magnético y su
recorrido espacial. Por otra parte el experimento
representa un desafio extraordinario sobre todo
para la estructura mecanica y el ajuste de las piezas
movidas una contra otra, para evitar componentes
de fuerza horizontales.

Si las magnitudes del lado derecho, corriente y
tension, se miden usando el efecto Josephson vy el
efecto Hall cuantico, quedando relacionadas con las
constantes Josephson y von Kilitzing, se puede
modificar la ecuacion (3) de la manera siguiente [3]:

mxg v = 2 KJz-go MRy g0 U X )

Kie ¥ Rk.o Son los valores para las constantes

Josephson 'y von Kilitzing respectivamente,
determinados en 1990, para la representacion del
volt y el ohm, U e | estan dados en estas unidades.

Como se indica en la ecuacion (4), el experimento
también puede ser usado para determinar la
constante de Planck, siempre que gy V pueden ser
determinados con una incertidumbre requerida. Esto
es posible para la aceleracion terrestre con
gravimetros (incertidumbre estandar relativa de
10'9), siendo preciso determinar g en el lugar del
experimento y considerar que g varia a lo largo de
un dia, en un orden de 107, dependiendo de la
posiciéon del sol y de la luna. La medicién de la
velocidad se lleva a cabo mediante una medicion
interferométrica de la distancia recorrida, cuyas
posibilidades estan limitadas debido a la correccion
necesaria por el indice de refraccion del aire. Por
otra parte, el experimento puede ser usado para
controlar la estabilidad del kilogramo, si se obtiene
la incertidumbre requerida, ya que segun los
conocimientos actuales de la fisica, la constante
fundamental h es invariable en el curso del tiempo
(y en cualquier lugar). Cabe sefialar que tanto para
este experimento como para los dos experimentos
gue se describirdn a continuaciéon, el punto de
partida es un proceso de pesaje sumamente exacto
(con el kilogramo internacional utilizado como patron
de referencia). Relacionando la masa bajo prueba

de manera independiente a una constante
fundamental, sin embargo, se puede determinar
univocamente, al repetir el proceso, si la masa de
prueba o el kilogramo internacional cambiaron, y en
dado caso, determinar en cuanto estd cambiando.
Ademas, este proceso garantiza que en el caso de
llegar a una nueva definicion del kilogramo a través
de uno de estos procesos, el “viejo” y el “nuevo”
kilogramo sean idénticos en ese momento dado.

La Fig. 4 es una representacion esquematica de la
estructura del experimento del NIST. Consiste de
una bobina superconductora que genera un campo
magnético de simetria radial, externamente al
Dewar que contiene la bobina superconductora se
encuentran una bobina fija y una bobina movil. La
bobina mévil estd conectada a una balanza, que se
encuentra por encima del Dewar. El movimiento de
la bobina se mide con un interferémetro laser. La
estructura del experimento del NIST estd siendo
modificada, dejando la parte central del conjunto de
aparatos completamente en el vacio, con el fin de
reducir la incertidumbre por la influencia del indice
de refraccion del aire al medir el movimiento de la
bobina.

En 1998 el grupo NIST reporto6 la determinacion de
h usando el experimento descrito [3,4], con una
incertidumbre relativa de 8,7 x 10®. Una reduccion
de esta incertidumbre en un orden de magnitud
satisfacen los requerimientos mencionados al
principio. Se esperan los primeros resultados con
datos cuantitativos de la incertidumbre para este,
después de concluir las modificaciones de la
estructura del experimento. Para este mismo afio se
espera contar con mas resultados del experimento
de la balanza del watt llevado a cabo en el NPL asi
como del experimento del EAM/OFMET, cuya
estructura muestra algunas diferencias en
comparacion con las primeras dos. Se espera que
estos resultados permitan un prondstico sobre la
posibilidad de una nueva definicién del kilogramo
basada en los experimentos descritos
anteriormente. Para ello probablemente se asignaria
un valor fijo a la constante de Planck (igual que en
el caso de la velocidad de la luz) y el kilogramo
seria relacionado a este valor numérico conforme a
la ecuacion (4). Una nueva definicién posible del
kilogramo podria ser la siguiente:

"Un kilogramo es la masa en reposo de un cuerpo,
la que al comparar la potencia mecanica y eléctrica
da por resultado un valor de 6,626 068 91 x 10°* J s
para la constante de Planck h".



Para el valor de h (que ya no tendria ninguna
incertidumbre) se adopto el valor actual de CODATA
[5]. Utilizando las relaciones E = mc’y E = hn, B.

Taylor [6] propuso la alternativa siguiente:

"Un kilogramo es la masa en reposo de un cuerpo
cuya energia corresponde a un conjunto de fotones,
cuyas frecuencias suman 135 639 277 x 10** Hz“.
El factor numérico resulta en ¢/h.

EL PROYECTO DE AVOGADRO

El Proyecto de Avogadro comprende varios
experimentos que tienen el objetivo de determinar la
exactitud de la constante de Avogadro
(anteriormente: constante de Loschmidt), N, a
base de un monocristal de silicio [7]. Segun la
relacion

1 kg =10°{N, }»u (5)

donde U es la unidad de masa atémica
@lezm(lzC)Q, es posible determinar la unidad de
%)

masa atémica U [8] o, al conocer N, , trazar el
kilogramo directamente a la unidad de masa
atomica U con una incertidumbre relativa menor que
10®. Los institutos que participan en el experimento
de Avogadro son el IRMM (Bélgica), el IMGC (ltalia),
en NRLM (Japén), el NIST (EUA), el CSIRO
(Australia) y la PTB (Alemania), que formaron un
grupo de trabajo del Comité Internacional de Pesa 'y
Medidas (CIPM) encabezado por la PTB.

La constante de Avogadro N en base de un
monocristal de silicio es el nimero de atomos de
silicio en un mol y resulta de la relacion entre la
masa molar, My Y la masa media de un atomo, m,

N, = — " (6)

En el caso de silicio con sus tres is6topos *®Si, °Siy
¥sj, la masa molar resulta de la suma de las masas
molares de los isotopos respectivos, ponderados
con la abundancia relativa f, con la que se
encuentran los isétopos en el monocristal usado en
el experimento,

M mol = é_ fi M rinol (7)

En la ecuacion i representa los tres isétopos del
silicio. La masa molar atdmica media resulta del
volumen ocupado por un atomo, V, , multiplicado
con la densidad r del monocristal. El volumen

atomico, por otra parte, se obtiene de la relacion
entre el volumen de la celda unitaria de silicio, V, , y
la cantidad promedia de atomos en la celda unitaria,
n. Por lo tanto se obtiene de la ecuacion (6) la
siguiente ecuacion:

—_ Vmol (8)

N =_‘mi_
Vv In

con el volumen molar
V
Vmol _'\/ImOI/r _Mmol xr_n

V y m representan el volumen y la masa del
monocristal utilizado. En una situacion ideal, la
cantidad promedio de los atomos en la celda
unitaria es de ocho para el silicio con estructura fcc.
En cristales reales, sin embargo, el nimero puede
variar debido a lugares vacantes o posiciones
intersticiales.

Ademas de la caracterizacion de los cristales de
silicio en cuanto al dopaje, &tomos extrafios,
espacios vacantes, etc., los parametros mas
importantes son la red cristalina (determinada
mediante interferometria de rayos X), la densidad
como cociente de volumen y masa, asi como la
estructura y el grosor de la capa de oOxido
superficial. Los requerimientos en cuanto a la
incertidumbre representan, en todas las mediciones,
los limites del conocimiento en la actualidad. Por
ejemplo, con el fin de determinar la densidad, es
necesario medir la forma y el didmetro de la esfera
de silicio con un margen de error de unos
nandmetros. Para alcanzar este objetivo, se
construy6 un interferometro de esfera especial en el
PTB. Una condicibn para llevar a cabo este
experimento, es la disponibilidad de monocristales
de silicio bien caracterizados y de la méas alta
calidad. Aqui la calidad se refiere sobre todo a la
perfeccion de la red cristalina, pocas impurezas,
homogeneidad, especialmente respecto a la
estructura y la distribucién de los is6topos. Bien
caracterizado significa que hay que identificar todos
los factores de influencia potenciales, como por
ejemplo las impurezas, sobre los mensurandos, y
cuantificar el grado de influencia. La Fig. 5
representa un ejemplo para lo mencionado



anteriormente. Muestra la influencia de la
concentracion de atomos extrafios de oxigeno y
carbono asi como de la estructura de los is6topos
sobre la constante de la red cristalina (de la que
resulta V,) de silicio [9], determinada mediante
interferometria de rayos X. La constante de la red
cristalina puede ser determinada con una
incertidumbre absoluta de unos 107° y una
incertidumbre relativa de unos 10°® en comparacion
con un cristal de referencia.
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Fig. 5 Cambio relativo de la distancia de los niveles de

la red de (220) en silicio con la masa molar como
medida para la estructura del isétopo (escala
superior y derecha), la concentracion de la
dotacion de carbono y oxigeno asi que la
concentracion de lagunas (escala inferior e
izquierda). El cambio relativo del parametro de la
red cristalina en el caso de variaciones de la
estructura de los is6topos en la regién relevante
asciende a aproximadamente 10°. La influencia
de carbono, oxigeno y lagunas sobre el cambio
relativo es considerablemente mayor en el caso

de concentraciones de 10 cm™.

Tomando en cuenta los factores relevantes de
influencia, es posible medir la constante de la red
cristalina de un monocristal de silicio perfecto e
hipotético, es decir un cristal de silicio sin atomos
extrafios, lugares vacantes etc., con una
incertidumbre relativa menor que 10°® [10], lo que
permitiria describir la constante de la red cristalina
de silicio como constante natural.

En los experimentos llevados a cabo se usaron
monocristales de fabricantes diferentes (Wacker-
Siltronic, Shin-Etsu-Semiconductor, Montecatini),
gue tanto mediante el proceso de estirado por zona

como con el método de Czochralski fueron
fabricados bajo condiciones distintas (tasa de
crecimiento o velocidad de estirado, composicién de
la atmosfera durante el crecimiento (p. ej. H, Ary
Ar/H), sin dopaje o con dopaje tipo n, etc.). En el
instituto de metrologia australiano CSIRO, las
piezas monocristalinas son convertidas en esferas
con la forma y el acabado superficial lo mas
perfectos posible.

Fig. 6 Esfera de silicio monocristalino
para el Proyecto de Avogadro

Las esferas tienen un diametro de
aproximadamente 10 cm y una masa de 1 Kkg.
(véase Fig. 6). Una razén fundamental para el uso
de esferas es que éstas no tienen bordes o aristas
donde se podria desprender material facilmente.

Resulta mucho més dificil la determinacion de la
masa molar y del volumen molar que la
determinacion de la constante de la red cristalina y
del volumen de la celda unitaria. Por una parte se
debe a la incertidumbre relativamente alta de
2 X 107, con la que se puede llevar a cabo, en la
actualidad, la determinacién de la masa molar, es
decir, la estructura de los is6topos usando métodos
de espectroscopia de masas [11]. Por otra parte se
obtuvieron diferencias mas significativas para
monocristales distintos, de las que se esperaban
teniendo en cuanta la incertidumbre. Por un tiempo
se dudaba de la posibilidad de una produccion de
monocristales de silicio reproducible de la calidad
requerida. Sin embargo, mediante la ejecucion de
mediciones extensas y repetibles, asi como
mandando numerosos cristales de silicio de viaje
por todo el mundo para medirlos en los laboratorios
participantes, se han podido disipar estas dudas de
forma considerable [12].



Esto se puede deducir de la Fig. 7, en la que las
masas molares de 16 diferente monocristales de
silicio aparecen en funcién de las densidades
correspondientes r. Hay un solo punto de medicion
que difiere de la relacién lineal que se obtiene en
una situacion ideal, asi que se supone que el
monocristal en cuestion tiene defectos (p. €.
Lugares vacantes o vacios), los que sin embargo no
se han podido comprobar a pesar de muchos
esfuerzos. Por eso, durante su Ultima reunién en
Mayo del afio 2000, el grupo internacional de trabajo
tomd la decisién de ya no tomar en cuenta este
valor hasta que se haya aclarado definitivamente la
determinacion del volumen molar de silicio [13].
Procediendo de tal manera, se obtiene

_ S
vs =M m% =12,058823(5) cm*/mol

lo que junto con el valor de CODATA para el
pardmetro de la red cristalina de silicio para la
constante de Avogadro resulta en

N, =6,0221350(25) x 10% mol **.
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Fig. 7 Las masas molares de diferentes monocristales
de silicio como funcién de su densidad

La desviacion estandar indicada corresponde a una
incertidumbre relativa de 4 X 107, asi que adin hay
que hacer un gran esfuerzos para alcanzar la
incertidumbre requerida de menos de 10®. Los
resultados mas recientes permiten esperar que la
reproducibilidad de la fabricacion y la calidad de los
monocristales de silicio logren alcanzar esta meta.
También se espera reducir la incertidumbre para la
mayoria de los mensurandos relevantes (constante
de la red cristalina, volumen, masa, acabado y
composicidn quimica de la superficie de la esfera de

silicio) efectuando modificaciones considerables en
los procedimientos individuales de medicion. La
determinacion de la masa molar, sin embargo, sigue
siendo la gran preocupacién. Aqui la emision
instantanea de g de silicio después de la captura de
neutrones térmicos, podria constituir un método
alternativo a la espectroscopia de masa [14]. En un
primer intento usando este método se determinaron
las diferencias atomicas de la masa de los tres
isétopos de silicio con una incertidumbre menor que
3 X 10° Se quiere efectuar la medicion de la
abundancia relativa de los is6topos y su calibracion
usando muestras enriquecidas con diferentes
cantidades de silicio. Lo que queda es la pregunta si
serd posible reducir considerablemente la
incertidumbre para la determinacion de la masa
molar. Si fuera posible, se podria asignar un valor
numérico a u conforme a la ecuacion (5) y la
definicién del kilogramo podria ser la siguiente:

"Un kilogramo es la masa en reposo de 5,018 445 8
X 10°° atomos *C libres en su estado fundamental“.

El valor numérico resulta de (Na/12) X 10 y N, fue
sustituido por el valor indicado arriba. Por principio
se podria considerar usar una esfera de monocristal
de silicio como el “nuevo kilogramo internacional”,
que permitiria, en contraposicion al kilogramo
internacional actual, contar los atomos mediante el
experimento de Avogadro, si es necesario. Esto, sin
embargo, no haria justicia a la intencién de basar
las unidades del S| en constantes fundamentales.

LEVITACION MAGNETICA

La levitaciobn magnética se basa en la fuerza que
ejerce un campo magnético no homogéneo en el
espacio sobre un cuerpo diamagnético en direccion
de la densidad de flujo decreciente (véase Fig. 8).
En un principio fue propuesta como una posibilidad
de representar la unidad de la intensidad de
corriente eléctrica, el amper [15] por cientificos del
entonces NBS. Mas tarde el experimento se utilizo

h
para determinar el quantum de flujo, f_ = 2— en el
e

instituto de metrologia ruso (VNIIM) y el instituto
japonés (NRLM). Actualmente el NRLM es el Unico
instituto en emplear este método.

Si la bobina en la Fig. 8 es alimentada por una
fuente de corriente, se obtiene segun la ecuacién de
energia la siguiente ecuacion:

| xU xdt = dA + dW (9)



Fig. 8 Principio del experimento de la levitacion
magnética. Una bobina superconductora
atravesada por corriente genera un campo
magnético con gradientes en direccion de
z, manteniendo la masa superconductora
M en estado de suspension.

Donde U es la tension, A es el trabajo del campo
magnético en el potencial de gravitacion, dado por A
= m xg xz, W es la energia del campo magnético,

1 2 _ _
dada por W = > L Xl ©, donde L es la inductancia

de la bobina. Mediante la ley de induccién se puede
modificar la ecuacion (9), obteniendo la ecuacion
siguiente:

| xdf =mxg>xdz+Lx >dl (10)

Observando dos posiciones de equilibrio del cuerpo
magnético en suspension con las alturas z y z,
entre las que el cuerpo fue movido adiabaticamente
por cambios correspondientes de corriente de |, a Iy,
se obtiene la ecuacion siguiente:

Fn Z Ih
QX =mxgxcgiz+ L@ >dl (12)
Fy 4 I

Por lo tanto:

Fn

& dF =mxg ¥z, - z|)+%L(Iﬁ- 12) @

Fi

Esta relacion, sin embargo, es vdlida solamente si
se cumplen dos condiciones 1.) no se genera
calentamiento por efecto Joule en la bobina y 2.) el
cuerpo magnético en suspension es un cuerpo
diamagneético ideal, es decir que no absorba energia
del campo magnético. Se puede cumplir con las dos
condiciones si tanto la bobina como el cuerpo en
suspensién son superconductores.

Midiendo la corriente | y el flujo magnético F con
ayuda de un sistema de efecto Josephson vy
SQUIDs (Superconducting Quantum Interference
Device) [1], se puede modificar el lado izquierdo de
la ecuacion (12) de la manera siguiente [12]:
Fh
F(f,n,N)> * = ¢y »df (13)
FI
la funcion F(f,n,N) se determina mediante un
experimento y depende de la frecuencia f con la que
se polariza el sistema de efecto Josephson asi
como de los parametros del sistema de efecto
Josephson y del SQUID.

Segun las ecuaciones (12) y (13) la levitacion
magnética también puede ser interpretada como un
procedimiento para determinar el quantum de flujo
magnético, igual que la balanza del watt se puede
usar para determinar la constante de Planck. Y
como en el caso de la balanza del watt, la levitacion
magnética puede llevar a una nueva definicion del

kilogramo, si f_ se puede determinar con una

incertidumbre lo suficientemente baja. Entonces una
nueva definicién podria ser:

"Un kilogramo es la masa en reposo de un cuerpo
superconductor, que en un experimento de
levitacibn magnética para el quantum de flujo

f _tiene un valor de 2,067 833 636 x 10™ Wh.”

El valor numérico de f_  corresponde al valor de

CODATA [5]. Sin embargo, hasta ahora el
experimento del NRLM, para el que se usé un
cuerpo superconductor en suspension de 25 g, solo
ha logrado alcanzar una incertidumbre relativa de
10° [17]. Las dificultades consisten sobre todo en
estabilizar la trayectoria del cuerpo en suspension
(no deben existir componentes de fuerza
horizontales), en determinar con exactitud el
movimiento vertical del cuerpo en suspension, que
al igual que la bobina, se encuentra en helio liquido,
y en determinar exactamente la masa del cuerpo en
suspensién en el contenedor de helio.



EL EXPERIMENTO DE LA
ACUMULACION DE IONES DE ORO

El objetivo del experimento propuesto por M. Glaser
[18] es acumular en un separador de masas una
masa ponderable de un haz de iones de oro y
determinar el numero de los &tomos de oro
acumulados midiendo e integrando la corriente
i6nica en el curso del tiempo. La masa de los
atomos de oro acumulados se deriva de la ecuacion
siguiente:

t

mgu J e (14)

m=

(e = carga elemental, My, = masa atomica de oro).
Midiendo la corriente mediante el efecto Josephson
y el efecto Hall cuantico, la ecuaciéon (14) se puede
modificar de la manera siguiente:

tm
m :%nl xn, xm,, Of >dt (15)

En la ecuacion, n; representa el namero de la
meseta en el efecto Hall cuantico, n, es el nilmero
de nivel de Shapiro y f la frecuencia utilizada en el
sistema de efecto Josephson.

El experimento también se puede considerar para
llevar a cabo una medicion absoluta de la masa de
un atomo de oro en unidades del kilogramo y por lo
tanto como procedimiento para determinar la unidad
de masa atdmica u mediante la sola medicion del
tiempo y de la frecuencia segun la relacion

m,, = A™ xu (A" = masa atémica relativa de oro

[19]). Si eso fuera posible con la incertidumbre de
medicion requerida, una nueva definiciéon del
kilogramo podria ser la siguiente:

"Un kilogramo es la masa de 3,057 443 935 x 10*
atomos de **’Au*.

El valor numeérico se obtiene

n= (AA” {u})_l, donde A™ es el valor obtenido de

la referencia [20] y para el valor de u se utiliza el
valor reportado en CODATA [5].
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Fig. 9 Representacion esquematica del

experimento de acumulaciéon de iones de
oro. La parte inferior derecha muestra la
electronica de medicion basada en el
efecto de Josephson y el efecto Hall
cuéntico.

La Fig. 9 es una representacion esquematica del
experimento. Como se indicé anteriormente, se trata
de un espectrometro de masa modificado
compuesto de una fuente ibnica, lentes
cuadrupolares magnéticos, un separador de masa y
un colector conectado a una balanza. La electronica
de medicién esta integrada por un comparador de
corriente criogénico, asi como un sistema de efecto
Hall cuantico y un sistema de efecto Josephson.
Existen muchas razones para el uso de oro: por
ejemplo, tiene solamente un isétopo estable, *’Au;
la relacion entre la masa y la carga es ventajosa
debido a la alta masa atomica y es quimicamente
inerte. Sin embargo, el experimento también se
podria llevar a cabo usando iones diferentes. Las
mayores dificultades consisten en acumular en
lapsos de tiempo razonables una masa ponderable
con una incertidumbre relativa de 10°. Esto seria
posible con una masa de 10 g, y con una corriente
de ionizacion de 10 mA y atomos de oro de
ionizacién simple, el tiempo de acumulacion seria



de seis dias. Sin embargo, una corriente idnica de
10 mA excede considerablemente la capacidad de
espectrometros de masa convencionales, y por lo
tanto requeriria construcciones complicadas de
aparatos técnicos. Ademas, las consecuencias
de las altas energias de haces idnicas (unos 10* evV)
dan como resultado efectos significativos de
desprendimiento de atomos por bombardeo idnico
en el colector. Por eso es necesario reducir la
velocidad de los iones y trasladar el
ensanchamiento correspondiente de la haz al
colector. A pesar de estas y otras dificultades
aparentemente insuperables, en 1999 se logro
determinar por primera vez la masa atdmica de oro
de esta manera, si bien con una incertidumbre
relativa de aproximadamente 107 (véase Fig. 10)
[21].
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Fig. 10 La masa de particulas acumuladas en el
colector como funcién de la energia ionica,
segun la ecuacion (14). En el caso de
energias de iones muy bajas, los efectos de
desprendimiento de atomos por bombardeo
i6nico deberian ser despreciables,
obteniendo como masa la masa atémica de
oro en unidades del kilogramo.

CONCLUSION

Considerando todos los planteamientos descritos,
¢quién ganara la competencia por el kilogramo? En
cuanto a la incertidumbre relativa alcanzada, la
balanza del watt del NIST con una incertidumbre de
8,7 X 10° lleva ventaja, Yy se espera que las
modificaciones que se estan llevando a cabo en el
conjunto de aparatos en el vacio contribuya a seguir
reduciendo la incertidumbre. Los resultados mas
recientes de la balanza del watt del NPL, sin
embargo, no coinciden con los resultados obtenidos
por el NIST, sino que divergen considerablemente

unos de los otros fuera de las desviaciones estandar
indicadas. No obstante, en el experimento del NPL
se produjeron en el pasado variaciones bruscas en
los valores medidos, que podrian indicar dificultades
sistemédticas. Teniendo en cuenta esta situacion, se
estan esperando ansiosamente los primeros
resultado del experimento de la balanza del watt
llevado a cabo por el instituto suizo METAS.

El Proyecto de Avogadro ha Ilogrado una
incertidumbre de 4 X 10'. Una reduccién
significativa solo se puede alcanzar cuando sea
posible determinar la masa molar con una
incertidumbre méas baja. Comparando el valor de la
constante de Avogadro que resulta con base al valor
del NIST para la constante de Planck [22] (véase
CODATA), con el valor obtenido del experimento del
monocristal de silicio, se comprueba que los valores
divergen en un 10°, es decir, claramente fuera de
las incertidumbres indicadas [23]. Esto representa
un problema fundamental sin resolver hasta la
fecha; un problema que impide llegar a una nueva
definicion del kilogramo usando este método. Las
causas de estas disparidades pueden ser muy
distintas, por ejemplo errores sistematicos no
conocidos en los experimentos correspondientes.
En el caso del experimento con monocristales de
silicio, por ejemplo, se podria tratar de defectos en
el cristal. Esto, sin embargo, significaria que con el
fin de hacer coincidir el valor del monocristal de
silicio con el valor del experimento con la balanza de
Watt, la densidad de todos los monocristales de
silicio es demasiada alta (!) comparada con la
densidad del cristal perfecto. Es tedricamente
posible en el caso de silicio intersticial, pero aparte
de que no existe ningun factor que lo indica, es poco
probable considerando teorias fundamentales de la
termodindmica. Inconsistencias no conocidos en las
relaciones entre las constantes naturales podrian
representar otra causa.

Debido a su incertidumbre actual, el experimento de
la “levitacibn magnética” ocupa el dltimo lugar
después de los primeros dos experimentos. Tras
terminar las modificaciones del experimento se
espera lograr una incertidumbre de 107, la cual atn
no satisfaria los requerimientos por un orden de
magnitud. Desde el punto de vista actual, parece
muy dificil cumplir estos requisitos.

El experimento de la acumulacion de iones de oro
€s muy reciente, y a pesar de que ya se comprobd
en experimentos el planteamiento que sirve de
base, solo se va a saber en unos afios mas, si se
puede alcanzar la meta final.



El experimento de la acumulacién de los iones de
oro y el Proyecto de Avogadro se distinguen de los
otros dos experimentos sobre todo en el hecho de
que al llegar a una nueva definicién del kilogramo
por medio de uno de los dos métodos, el kilogramo
como unidad de la masa mantendria su identidad en
el SlI, es decir que igual que antes se trazaria a una
“masa patréon”. Sin embargo, en vez del kilogramo
internacional, seria la masa de un atomo de oro o
silicio o la unidad de masa atémica u. En el caso de
los otros dos planteamientos, el kilogramo seria
ligado a unidades eléctricas. Teniendo en cuenta la
importancia de la masa en la fisica, esto es dificil de
imaginar o al menos una cuestion de costumbres.
Sin embargo, al final la incertidumbre alcanzable y
la reproducibilidad de los diferentes planteamientos
seran los elementos decisivos.

Asi que la competencia por el kilogramo sigue
abierta, y mas interesante que nunca.
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Na se deriva de h segun

_ cMa?’
am o]

2 %+><h
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(c = velocidad de la luz en el vacio, M, =
masa molar del protén, a = constante de
estructura fina, Ry = constante de Rydberg,
m,, M. = masa del proton y del electron).

Na

El valor de la constante de Avogadro que
resulta de las mediciones con la balanza de
Watt del NPL, coincide un 1,5 X 107 con el
valor obtenido en el experimento de
Avogadro.



