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Balanza de Kibble Método XRCD

Métodos primarios para realizar el kilogramo en la actualidad
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Método de la 
Balanza de Kibble

(ant. Balanza de watt)
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http://www.npl.co.uk/news/in-memory-of-dr-bryan-kibble-1938-2016
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Balanza  de Kibble
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Modo de fuerza Modo de velocidad
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mass

𝑚𝑔

𝑣𝑈

Modo de Fuerza Modo de Velocidad

𝒎𝒈 = 𝑰 𝑩𝒍 𝑼 = 𝒗 𝑩𝒍

𝐼 𝐵𝑙

𝑩

𝒎𝒈

𝑼
=
𝑰

𝒗

𝒎𝒈𝒗 = 𝑼𝑰
Potencia Mecánica   =   Potencia Eléctrica
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𝑹 = 𝒓
𝒉

𝒆𝟐

𝑼 = 𝒏𝟏
𝒉

𝟐𝒆
𝒇𝟏

𝑷 = 𝑼𝑰

𝑼𝑭 = 𝒏𝟐
𝒉

𝟐𝒆
𝒇𝟐

𝑷 =
𝒏𝟏𝒏𝟐
𝟒𝒓
𝒇𝟏𝒇𝟐𝒉

La potencia eléctrica puede medirse 
como el producto de dos frecuencias 

y la constante de Planck. 

𝑼𝑭 = 𝒓
𝒉

𝒆𝟐
𝑰

𝑰 =
𝒏𝟐
𝟐𝒓
𝒆𝒇𝟐

La potencia eléctrica se mide con patrones 
cuánticos, i.e., Efecto Josephson y Efecto Hall.
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mass

𝑚𝑔

𝑣𝑈

𝒎𝒈 = 𝑰 𝑩𝒍 𝑼 = 𝒗 𝑩𝒍

𝐼 𝐵𝑙

𝐵

𝑚𝑔

𝑈
=
𝐼

𝑣

𝑚𝑔𝑣 = 𝑈𝐼

𝑚𝑔𝑣 =
𝑛1𝑛2
4𝑟
𝑓1𝑓2ℎ

𝒎 =
𝒏𝟏𝒏𝟐
𝟒𝒓

𝒇𝟏𝒇𝟐
𝒈𝒗
𝒉

Modo de Fuerza Modo de Velocidad
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Método XRCD 
Densidad de Cristal por Rayos X
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El proyecto de Avogadro
El proyecto de la Coordinación Internacional de Avogadro

(IAC), formalmente inició como un esfuerzo internacional

cuyo objetivo fue la determinación de la constante de

Avogadro NA con una incertidumbre relativa igual o menor a

2 x 10-8 utilizando cristal de silicio isotópicamente

enriquecido.

NA = 6.022 140 82 x 1023 mol-1 urel = 3.0 x 10-8 (2011)

NA = 6.022 140 76 x 1023 mol-1 urel = 2.0 x 10-8 (2015)
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Realización del kilogramo por el método de

densidad de cristal por rayos X

(X‐ray‐crystal‐density, XRCD)

El concepto del método XRCD proviene de la idea clásica de

que la masa de una sustancia pura puede ser expresada en

términos de un número de entidades elementales de dicha

sustancia.

El número de entidades elementales puede ser medido con el

apoyo del método XRCD.
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Para este proyecto se utilizan

mono-cristales de silicio (28Si),

porque se pueden obtener grandes

cristales de alta pureza y sin

dislocaciones.

Esto se alcanza utilizando

tecnologías de crecimiento de

cristal para la industria de

semiconductores.
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El número de átomos de silicio de un cristal macroscópico

(p.ej. una esfera), es igual al volumen macroscópico Vs

dividido por el volumen medio microscópico de la celda

unitaria VC multiplicado por el número de átomos de cada

celda unitaria.

Para lo cual se asume que el cristal contiene sólo el isótopo
28Si.

𝑵 = 𝟖
𝑽𝐬
𝑽𝐜
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𝒅𝐬

𝑽𝐬 =
𝟏

𝟔
𝝅𝒅𝐬
𝟑

𝑽𝐜 = 𝒂
28Si

𝟑

Medición de a Medición de ds

Método XRCD Interferometría
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𝒎 𝐒𝐢𝐬 = 𝑵𝒎
𝟐𝟖
𝐒𝐢

La masa del cristal macroscópico de silicio, m(Sis), puede ser
calculada como la multiplicación del número de átomos de silicio
por la masa del átomo individual,

𝒎 𝐒𝐢𝐬 = 𝒉 𝑵
𝒎 𝟐𝟖𝐒𝐢

𝒉
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𝑁Aℎ =
∝2𝑀 e 𝑐

2 𝑅∞

La masa de un átomo de un isótopo de silicio 28 se calcula por:

ℎ

𝐴𝑟
28Si

𝑀 e 𝑅∞

∝

𝑐Constante de Planck

Masa atom. relativa 28Si

Masa molar del electrón

Velocidad de la luz en el vacío

Constante de estructura fina

Constante de Rydberg

𝑚 28Si =
𝐴𝑟
28Si

𝑁A

La relación entre la constante de Avogadro y la constante de 
Planck
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𝒎 𝐒𝐢𝐬 =
𝟏

𝑵𝐀
 
𝒊
𝒙 𝒊𝐒𝐢 𝑨𝒓

𝒊𝐒𝐢
𝟖𝑽𝐬
𝑽𝐜
− ∆𝒎𝐝𝐞𝐟𝐢𝐜𝐢𝐭 + ∆𝒎𝐒𝐋

∆𝒎𝐝𝐞𝐟𝐢𝐜𝐢𝐭

∆𝒎𝐒𝐋

Corrección de masa por vacantes e impurezas en el cristal

Corrección de masa debido a las capas superficiales

Masa de una esfera de silicio, 28Si
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Modelo de capas superficiales en un cristal de silicio
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Métodos para el análisis de superficie de las esferas
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Material 
\

Ambiente

Platino 
Iridio
1 kg

Acero
Inoxidable

1 kg

Silicio 
Natural

1 kg

Pila de 
discos 
1 kg

Aire    Pt-Ir

Vacío    Si

Nitrógeno    A. Inox.

Argón    A. Inox.

Conjunto de patrones de masa
del BIPM
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Balanza de 
Kibble

Método 
XRCD

Conjunto de patrones 
de masa
del BIPM

Prototipos 
No. 21

No. 90 y No. 96TR
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Vacío

Aire

Vacío / Aire / Gas inerte
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Ventajas adicionales de la Redefinición del 
kilogramo

• Una vez redefinido el kilogramo, ya no se tendrá que 
escalar la masa a partir de 1 kg, (múltiplos y 
submúltiplos)

• Se podrá realizar la medición la masa de un átomo 
individual con precisión similar a la que se podría medir 
un objeto de 1 kg
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Balanzas de Kibble de Mesa

LEGO® Watt Balance

NIST – USA
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Balanzas de Kibble de Mesa

Proyecto conjunto desarrollado entre el NIST – USA y CENAM – México.

(1) Balanza de Kibble de 
mesa tipo sismómetro

(2) Balanza de Kibble de 
mesa de brazos iguales.

(1)

(2)
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Balanzas de Kibble de Mesa

Balanza de Kibble de Mesa
tipo Sismómetro

CENAM – México

En fase de desarrollo
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Balanzas de Kibble de Mesa

Segundo prototipo de la Balanza de 
Kibble de mesa tipo Sismómetro

NIST – USA
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Balanzas de Kibble de Mesa

Prototipo de la Balanza de Kibble de 
mesa de brazos desiguales

NIST – USA
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Prototipo de la Balanza de Planck 
Proyecto desarrolado entre el PTB y Technische Universität Ilmenau – Alemania.

Balanzas de Kibble de Mesa
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Otras realizaciones con el método XRCD
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Otras realizaciones con el método XRCD
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¿Cómo pesar un átomo?

• Se atrapa y se enfría el átomo para que 
esté en "reposo"

• Se ilumina el átomo con una frecuencia 

n0, por lo que el átomo absorbe un fotón 

y experimenta un cambio de momento

• Se mide el desplazamiento de 

frecuencia Doppler Dn de los fotones 

emitidos (un experimento de frecuencia 
medido a unas partes en 109)

• Se calcula la masa con la siguiente 

expresión:

𝝂𝟎

𝝂𝟎 + 𝚫𝝂

𝑚𝑎𝑡 =
2ℎ

𝑐2
𝜈0
2

Δ𝜈
1 −
Δ𝜈

2𝜈0
+⋯
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Más ventajas de la definición del kilogramo hacia la constante de Planck en el nuevo SI:

• El kilogramo estará disponible para todos y en cualquier momento y en cualquier lugar.

• Una constante fundamental (h) no cambia su valor no importa cuántas veces se utilice o 

se aplique este fenómeno de la naturaleza.

• La masa ya no dependerá de la estabilidad de un artefacto (IPK).

• La nueva definición es independiente de la escala, esto es, se pueden hacer 

realizaciones primarias en cualquier valor de masa (no solo en 1 kg) con exactitudes de 

algunas partes en 108 (o mejores!!!).

• El nuevo SI deja abierta la posibilidad para medir (realizar) la masa sin importar el 

experimento o método utilizado, la única condición es que la masa sea trazable a la 

constante de Planck.
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En conclusión…

• Para todos, después de la redefinición de la unidad de masa, un kilogramo 

seguirá siendo exactamente un kilogramo en el nuevo SI, con la diferencia que 

ahora tendrá una incertidumbre que dependerá del experimento utilizado para su 

realización (actualmente ≈10 mg en1 kg).

• El nuevo SI deja abierta la posibilidad para medir (realizar) la masa sin importar el 

experimento o método utilizado, la única condición es que la masa sea trazable a 

la constante de Planck.
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¡ GRACIAS POR SU ATENCIÓN !

M. en C. y T. Luis Manuel Peña Pérez
lpena@cenam.mx


