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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 masa; el este egal cu masa prototipului international al
kilogramului”. Este remarcabild 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 toatd lumea. Pe de altd parte, a fost inregistratd o deriva relativd medie a masei de cca. 3-10° ntre
prototipul international al kilogramului si copiile oficiale ale acestuia sau prototipurile nationale, impragtierea fiind
de cca. 1.107. Imposibilitatea estimdrii variatiei masei prototipului international este una dintre slabiciunile
definitiei actuale a unitatii de masa. Articolul este structurat in mai multe parti §i este publicat in 2-3 numere ale
revistei. In aceastd a doua parte a articolului este prezentat pe larg experimentul avand ca scop redefinirea
kilogramului in functie de constanta lui Avogadro, utilizand o sfera realizata dintr-un monocristal din siliciu.

Cuvinte cheie: Unitate fundamentald, Sistemul International de Unitati, prototipul international al kilogramului,
monocristal de siliciu.

Abstract.  The kilogram is the single base unit of the International System of Units (SI) with unchanged definition
since the year 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, these definition being easy
understandable for everyone. On the other side, it was registered a relative medium drift of the mass of 3-10®
between the prototype of the kilogram and his official copy or with national prototypes, with a standard deviation of
1-107. 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. In this second part is presented the experiment aiming the redefinition of the kilogram on the basis of
Avogadro constant, using a sphere made from a single silicon crystal.
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De la inceputul anilor 1970, au fost efectuate
cercetari cu scopul de a defini kilogramul cu
ajutorul unei constante fundamentale. Una dintre
directiile de cercetare a fost aceea de a lega
aceastd unitate la valoarea exact stabilita
aconstantei lui Avogadro, care defineste numarul
de atomi intr-un mol.

Proiectul Avogadroisi are originile in anii 70,
cand cercetatori germani au dovedit ca este
posibil sd determine, pentru prima datd prin

i?\'TA — ?‘VLHGI / Mg;

unde My, este masa molard, mg, este masa
unui atom, V si m sunt volumul si masa unei
sfere din siliciu, iar vy este spatiul ocupat
(,,volumul”) de un atom.

intermediul interferometriei cu raze X, constanta
spatierii Intr-o retea cristalina a unui cristal de
siliciu, fard a fi necesar sa se cunoasca lungimile
de unda ale razelor X folosite.

Astfel a fost posibil sa se conecteze kilogramul
Cu unitatea atomica de masa. Constanta lui
Avogadro Np, care specificd numarul de atomi
intr-un mol, serveste ca o legatura intre masa
macroscopica si masa unui atom:

— (iﬂ'/fmaf TVT) / (Vﬂ H’I)

Pentru a determina Na, mai Tntai Vsi m sunt
determinate. Apoi din specimene ale aceluiasi
cristal sunt masurate My, Masa molara si vq ale
unui atom. Cand Na este cunoscut, atunci este
usor sd se deducd numdrul de atomi dintr-un



kilogram de acelagi material. Toate cantitatile
masurate trebuie sa fie trasabile la unitatile de
baza SI existente.

Volumul sferei de siliciu este determinat
prin masurarea diametrului sferei, cu un
interferometru  Fizeau dublu. Interferometrul

consta in principal din doud suprafete optice in
forma de segmente sferica — fetele concave
formand un etalon sferic (Figura 1). Tntre cele
doua suprafete concave ale interferometrului este
plasata sfera de siliciu.

Fig 1. Interferometrul Fizeau utilizat pentru determinarea diametrului
unei sfere din siliciu Tmbogatit.

Tn scopul de a adapta fronturile de undi ale
interferometrului la suprafata curbata a sferei,
razele de lumina sunt mai Tntdi colimate de
colimatoare de 1naltd precizie §i  apoi
transformate in unde sferice prin intermediul
unor obiective speciale Fizeau, ce contin de
asemenea suprafetele de referinta ale etalonului.

Toate razele fasciculului cad perpendicular
pe ambele placi sferice de referintd si pe
suprafata sferei, formandu-se astfel franje de
interferente echidistante. Folosind un aparat de
fotografiat care poate fi trecut la rezolutie mica
spatiala (128x128 pixeli), aproximativ 16000 de
valori de faza optica sunt masurate simultan.

Pentru masurarea diametrului sferei sunt
executate doua masurari interferometrice
consecutive vor fi: In primul rand, este masurata
etalon gol, obtinandu-se diametrele interioare D.
Apoi este introdusa sfera intre cele doua
suprafete concave.

Astfel se formeaza doud sisteme de
interferente noi, intre suprafata etalon din partea
stdngd si suprafata corespunzatoare a sferei,
respectiv intre intre suprafata etalon din partea
dreapta si suprafata din acea parte a sferei. Dupa
masurarea acestor distante Ogreapta $1 Ostanga , SE€
poate calcula diametrul sferei d cu relatia:

d=D- ddreapta - dsténga 1)

Aproximativ 30 masurdri la orientari diferite
trebuie s fie efectuate pentru a obtine o harta
completa a diametrelor sferei. Pentru cele mai
bune sfere acestea variaza cu circa 30-50 nm.
Volumul este apoi calculat in functie de
aproximativ 400 000 de diametre. Incertitudinile
de masurare ale diametrelor trebuie sa fie mai
mici decét 1 nm.

Sferele au fost lustruite Tn  Centrul
Australian pentru Optica de Precizie. In procesul



de lustruire, sfera de siliciu este acoperite cu un
strat subtire de oxid de cativa nanometri,
structura chimicd si de densitatea acestuia
trebuind, de asemenea, si fie caracterizate.
Grosimea stratului este determinatd prin
elipsometrie, oferind o plasa ingusta a grosimii
relative.

Tn unele pozitii valorile relative au fost
combinate cu masurari absolute ale grosimii
stratului prin masurari de reflectometrie cu raze
X, acestea oferind incertitudini pentru grosimea
stratului de oxid de ordinul a catorva zecimi de
nanometru.

Masa sferei de siliciu este trasabila la
prototipul international ~al  kilogramului.
Deoarece cele doud materiale au densitati
diferite, este necesara aplicarea unor corectii
importante  legate de forta ascensionala.
Determinarile de volum si de masa trebuie apoi
corectate in functie de stratul de oxid.

Volumul atomic este determinat din
masurarea retelei cristaline cu ajutorul unui
interferometru de scanare cu raze X. Acest
interferometru este format din trei lamele de
cristal subtire, cu randuri de atomi de bine
orientate unul in raport cu celelalte.

Fasciculele de raze X atingand suprafata de
intrare a celei de-a treia lameld formeaza un
model periodic de wunde stationare, care
reproduce perioada retelei. Mutdnd aceasta
lamela in directie perpendiculard, rezulta o
modulare sinusoidald a intensitatii in spatele
interferometrului.  Masurand  distanta  de
deplasare (de exemplu cu ajutorul unui
interferometru laser) si simultan numarand
maximele de intensitate ale razelor X, se obtine
valoarea etalonatd a parametrului mediu al
retelei cristaline, mediat pe sectiune transversala
a fascicului de raze X.

Presupunand ca celula unitara este de forma
cubica si contine Tntotdeauna opt atomi, volumul
atomic este v, = a¥/8, unde a este latura celulei
unitare cubice. Este necesara cunoasterea
prealabila suficienta a contaminarilor si a
defectelor de constructie ale cristalului.

Masa molard M(Si) se obtine din méasurarea
proportiilor dintre dintre cei trei izotopi stabili de
siliciu, °Si, #Si, si Si, care apoi sunt combinate
cu valorile masei molare M ('Si), toate fiind
disponibile cu incertitudini mai mici decat 10°®.

Proiectul Avogadro a primit un stimulent
nou, prin posibilitatea de a folosi ?°Si imbogitit
pe o scara larga pentru producerea de probe de
mari dimensiuni. Evaludrile preliminiarii au
indicat faptul ca Tn acest fel problemele de
masurare a compozitiei izotopice au fost mult
reduse. Toate datele determinate pana acum par
sd Indeplineasca asteptarile oamenilor de stiinta.

De exemplu, continutul de carbon si cel de
oxigen din noul tip de cristal sunt surprinzator de
mici.
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