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Przeglad aktualnej wiedzy na temat prowadzonych
badan nad redefinicja jednostki masy
(stan na koniec 2013 r.)

Rafat L. Ossowski (zaktad Mechaniki, GUM)

Artykut podsumowuje stan wiedzy na temat planowanej redefinicji jednostki masy, na koniec 2013 r.
W artykule opisano gtéwne przyczyny podjecia decyzji o redefinicji, przyblizono naukowe podstawy
dwoch wiodacych eksperymentéw — wyznaczenia statej Plancka za pomoca tzw. wagi wata (ang. watt
balance) oraz w projekcie IAC (The International Avogadro Coordination), w oparciu o stata Avogadry.
Zaprezentowano aktualne wyniki badan i zwigzane z ich interpretacjg problemy, ktére wymusity
przesuniecie zaplanowanej redefinicji na pdzniejszy termin. Wskazano rowniez dalszy kierunek badan
i zwigzane z nimi plany dotyczace przeprowadzenia redefinicji jednostki masy w uktadzie SI.
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Jednostka masy jest aktualnie ostatnig z siedmiu pod-
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Rys. 2. Wyniki z poréwnan wybranych siedmiu kopii
La Grande K [2]

totype of the Kilogram) pozostaje znajdujacy sie w Miedzy-
narodowym Biurze Miar (BIPM) platynowo-irydowy walec
o wysokosci rownej Srednicy, wynoszacej 39,17 mm (rys. 1).

Monitorowanie fluktuacji masy IPK, zwanego La Gran-
de K (od 1889 r,, kiedy zostal ustanowiony, jedynie trzykrot-
nie poddano go badaniom wyznaczenia masy), dato jedno-
znaczne wyniki, stanowigce podstawe do sformutowania
whniosku, ktory wywolat gtosna dyskusje w srodowiskach
naukowych [1]. Wykazano, ze w przeciwienstwie do swoich
kopii, ktore jak wynikalo z obserwacji i poréwnan (miedzy-
narodowe pordéwnania odbyly sie w latach 1889, 1948
i 1989) w znaczacej wigkszosci, regularnie przybieraty na

masie, IPK okazat si¢ relatywnie 1zejszy (rys. 2) [2].
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W efekcie pojawit si¢ problem z zalozeniami w defini-
fot. arch. BIPM cji kilograma, jako jednostki masy (IPK posiada zerowa
niepewnos¢ wzgledng) oraz utrzymaniem spéjnosci pomia-

Rys. 1. Miedzynarodowy prototyp 1 kg
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rowej. Co zrobi¢ w sytuacji jesli artefakt, ktorego mase z za-
lozenia znamy, z niepewnoscig wzgledna réwna zero, beda-
cy wzorcem odniesienia réwniez dla innych jednostek
w ukladzie SI (m.in. jednostki sity - N, jednostki cisnienia
- Pa), ewoluuje w czasie?

Nowy sposob realizacji definicji kilograma

Rozbieznosci wynikajace z przeprowadzonych poréw-
nan spowodowaly, ze nie udalo sie w sposéb jednoznaczny
okresli¢ czy La Grande K stracil, czy tez jego platynowo-iry-
dowe kopie przybraly na masie. Realnie mata dostepnosc
do IPK, jako wzorca odniesienia, zwigzana z bardzo restryk-
cyjnym sposobem przechowywania i pielegnacji IPK oraz
che¢ ujednolicenia zatozen dla jednostek podstawowych w
uktadzie SI, staly sie gléownymi powodami koniecznosci
redefinicji réwniez pozostatych jednostek uktadu SI, w opar-
ciu o fundamentalne stale fizyczne. Odbylo si¢ to podczas
23 Generalnej Konferencji Miar GCPM (General Conferen-
ce on Weights and Measures) w 2007 r. Wsroéd migdzynaro-
dowych projektéw badawczych prowadzonych w takich
osrodkach naukowych, jak: NIST, PTB, NPL, BIPM, NRC,
METAS, zaawansowanie prac nad dwoma metodami oka-
zalo si¢ na tyle znaczace, aby sprosta¢ wytycznym dotyczg-
cym przyjecia nowej definicji kilograma - wyznaczenie
warto$ci masy 1 kg w oparciu o stala Plancka h otrzymana
na dwa rdzne sposoby: z rownowagi sit w ujeciu mechanicz-
nym i elektrodynamicznym oraz alternatywnie, w oparciu
o wyznaczong do$wiadczalnie stata Avogadry N,. W obu
przypadkach otrzymywane niepewnosci bezwzgledne byly
na zblizonym poziomie, ponizej 10”. Dla poréwnania, postep
w technologii produkgji przetwornikéw magneto-elektrycz-
nych, stosowanych w nowoczesnych komparatorach, po-
zwala obecnie na wyznaczenie masy z bledem na poziomie
10"°kg. W konsekwencji, podczas 12 posiedzenia CCM
w 2010 r. rekomendowano trzy podstawowe warunki, przy
spetnieniu ktorych mogtoby dojs¢ do redefinicji [3].

1. W trzech niezaleznych eksperymentach stala Plancka
h musi zosta¢ wyznaczona z niepewnoscia wzgledna
nie wigkszg niz 5-10°%, gdzie jednym z eksperymentéw
bedzie projekt IAC (The International Avogadro Coor-
dination). Ponadto jeden z eksperymentéw powinien
dac wartos¢ stalej Plancka h z niepewnoscig wzgledna
nie wiekszg niz 2-10°%.

2. Wartosci stafej Plancka i stalej Avogadry otrzymane
w eksperymentach muszg by¢ spéjne na poziomie uf-
nosci 95 %.

3. Nalezy potwierdzi¢ identyfikowalno$¢ prototypow BIPM
z [PK.

Majgc na uwadze powyzsze, termin redefinicji byt §cisle
uzalezniony od osigganych wynikow w prowadzonych réw-
nolegle projektach oraz wzajemnej korelacji tych wynikow.
Zaproponowano réwniez nowg definicje jednostki masy [4]:

Kilogram (kg), jednostka masy ukfadu SI, ktorej wielkos¢
jest ustalana na podstawie wartosci liczbowej statej Plancka
réwnej doktadnie h = 6.626 06X - 10, wyrazonej w pod-
stawowych jednostkach masy, dlugosci i czasu: kg m* s,
ktore odpowiadaja J s; gdzie X odpowiada jednej lub kilku
cyfrom, ktdre zostang ustalone przy przeprowadzaniu re-
definicji, po uwzglednieniu rekomendacji grupy zadaniowej
CoDATA.

Redefinicja kilograma w oparciu o wyznaczenie
statej Plancka za pomoca wagi wata

Pierwsza z rekomendowanych w 2005 r. metod, w opar-
ciu o ktorg ma by¢ stworzona nowa definicja kilograma,
opiera si¢ na wyznaczeniu podstawowej w fizyce kwantowej
statej fizycznej h - stalej Plancka, poréwnujac moc w ujeciu
mechanicznym z moca w ujeciu elektrycznym. Pierwowzor
urzadzenia zastosowanego w eksperymencie zostal skon-
struowany w NLP (National Physical Laboratory) przez B.
P. Kibble'a w 1975 1. (rys. 3) Unowocze$niona tzw. waga
wata, wspierana sterowang komputerowo elektronikg - Mark
I wraz z drugim tego typu urzadzeniem znajdujacym sie
w NIST (National Institute of Standards and Technology) oraz
analogiczng, znajdujaca si¢ w BIPM, sg aktualnie wykorzy-
stywane w eksperymencie i optymalizowane celem osiagnie-
cia zblizonej do zakladanej wzglednej niepewnosci pomia-
rowej oraz okreslenia i wyeliminowania czynnikow zewnetrz-
nych, majacych wplyw na rozbieznosci w otrzymywanych

Pomiar pozycji
i predkosci cewki

Rys. 3. Schemat budowy i zarys zasady dzialania wagi wata
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dotychczas wynikach. Okreslenie nieznanej masy m_arte-
faktu jest przeprowadzane w dwoch trybach pracy: w trybie
wazenia statycznego i w trybie wazenia kinetycznego.

W trybie wazenia statycznego sila grawitacji dziatajaca
na wzorzec odniesienia jest rownowazona przez sile elek-
trodynamiczng wytwarzang przez toroidalng cewke o pro-
mieniu r, umieszczong w polu magnetycznym o indukgji B,
przez ktdra ptynie prad o natezeniu I.

m g =2mnrl B 1

W trybie wazenia kinetycznego mierzone jest napiecie
U, indukowane w poruszajacej si¢ z szybkoscig v toroidalnej
cewce:

U, =2nrvB ()

Z zaleznosci (1) i (2), po wyeliminowaniu statych war-
tosci indukcji pola magnetycznego B oraz dlugosci cewki
2mr, otrzymano wyrazenie porownujace dwie, niewystepu-
jace w eksperymencie explicite moce: moc mechaniczna
i moc elektryczna:

m gv= ISUk 3)

Wystepujace po prawej stronie rownania (3) natezenie
pradu oraz napiecie mozna wyznaczy¢ w oparciu 0 prawo
Ohma i bezposrednio powiazac¢ z fundamentalnymi stalymi
fizycznymi: staly Josephsona K| 5], ktérej wartos¢ wyzna-
czona z niepewnoscig U= 0.011-109 Hz V! wynosi K, = 2e/h
= 483597,870-10° Hz V"' oraz stalg von Klitzinga R, = h/e’
=25812,8074434 Q) przy niepewnosci U = 0,0000084 Q) [6].
Otrzymana zalezno$c:

m =hA @)
gv

w ktorej wspolczynnik A zawiera state charakterystyczne
dla danego eksperymentu, g - przyspieszenie ziemskie
(m s?), wyznaczone precyzyjnie dla konkretnej lokalizacji,
v - szybkos$¢ ruchu pionowego toroidalnej cewki (m s™),
umozliwia wyznaczenie wartosci masy w zaleznosci od sta-
lej Plancka. Zestawienie wynikow z poszczegolnych ekspe-

rymentéw w sposdb chronologiczny przedstawia rys. 4.
W projekcie prowadzonym przez BIPM w 2013 r. po-
prawiono separacje od wplywow srodowiskowych. Ekspe-
ryment przeniesiono do nowej lokalizacji, na nowo zapro-
jektowano i wykonano w oparciu o stabilne magnesy sama-
rowo-kobaltowe (Sm,Co, ) uktad generujacy pole magne-
tyczne wraz z wydajng ostong (stop Fe-Ni) oraz wysoce
precyzyjne piezoelektryczne uktady mechaniczne. Jest to
pierwszy krok do budowy nowej wagi wata i zmniejszenia
niepewnosci wzglednej pomiaréw dokonywanych w BIPM.
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Rys. 4. Poréwnanie warto$ci statej Plancka wyznaczonej
w roznych eksperymentach z wartoscia referencyjng
CODATA 2010 [7]

Redefinicja kilograma w oparciu o wyznaczenie
statej Plancka metodg XRCD

Projekt wykorzystujacy metode XRCD to podejscie
bazujace na zalozeniach klasycznych, gdzie masa jest bez-
posrednio powigzana z zawartoscig molekul w czystej, kry-
stalicznej substancji. Pomiaru mozna dokonac za pomocg
promieni Roentgena metoda XRCD (X-Ray Crystal Densi-
ty) przy znanej objetosci V oraz stalej sieci krystalicznej a.
Ze wzgledu na wielkos¢ krysztatu, brak zaklocen sieci kry-
stalicznej oraz duzg czystos¢ chemiczng do doswiadczenia
wykorzystano izotop krzemu *Si. Iloé¢ atoméw N w krysz-
tale opisuje zaleznosc¢:

_ ATV

N = as(zs Si) (5)
gdzie dla krzemu A = 8 i oznacza liczbe atomow przypada-
jaca na jedng komorke krysztatu oraz a(*Si) definiuje wy-
miary brzegowe komorki. Majac na uwadze, ze objetos¢ ciat
statych jest funkcjg temperatury i zalezy od ci$nienia osrod-
ka, w ktorym dokonuje si¢ pomiaru, zaréwno V; jakia(*Si)
musza by¢ wyznaczone w warunkach normalnych. Ponad-
to ze wzgledow praktycznych (brak krawedzi, symetria
i fatwos¢ obrobki) krysztat izotopu krzemu zostal uformo-

wany w kule o masie m_ zblizonej do 1 kg:
msr = ms + mox + madd (6)

gdzie m - masa rzeczywista obrobionego krysztatu krzemu,
m_ - masa tlenkéw na powierzchni, m_,, - masa zanieczysz-
czen (usuwanych gléwnie w procesie czyszczenia) oraz
zaabsorbowanej w sposob fizyczny lub chemiczny wody
i m_ - masa oczekiwana kuli do wykorzystania w ekspery-
mencie - 1 kg, ktéra przy uzyciu metody XRCD wyrazono
jako sume N pojedynczych atomow:
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m_ = N - m(*Si) (7)

Korzystajac z faktu, ze stosunek h/m(*Si) jest wyzna-
czony doswiadczalnie z duzg dokladnoscig [8], zaleznos¢
(7) mozna przedstawi¢ nastepujaco:

28¢Q:
m, = N CSD ®)
h
w ktorej:
N=nN, )
M

Metoda XRCD umozliwia precyzyjne wyznaczenie ilo-
$ci atomow N. W konsekwencji mozliwe jest zdefiniowanie
oraz wyznaczenie wartosci numerycznej stalej Plancka h.
Otrzymane w latach 1990-2013 wartosci stalej Avogadry
N, wraz z osiggnietymi niepewnosciami oraz nazwg insty-
tutu, w ktérym przeprowadzano eksperyment, zostaly ze-
stawione na rys. 5.

Dla dwoch eksperymentéw przeprowadzonych w NIST
i NLP mozna zaobserwowa¢ w okresie od 1990 do 2012 r.
wyrazng tendencje dazenia do wartosci referencyjnej stalej
Avogadry N, = 6,022 141 29(27)-10% mol ™ (2010 CODATA
recommended values). Wyjatkowo obiecujacy, zaréwno ze
wzgledu na wartos¢ N, jak i postulowang niepewnos¢ wzgled-
ng, zdaje si¢ by¢ projekt prowadzony w NIST. Takze zespot
prowadzacy eksperyment w PTB zapowiada dziatania ma-
jace na celu poprawe wynikéw - obnizenie niepewnosci
wzglednej do 1,5 - 10° N,. We wnioskach z dotychczasowe-
go eksperymentu zwrdcono uwage na duza niepewnosc
wzgledna przy okreslaniu jednorodnosci powierzchni (ok.
22 % calkowitego budzetu niepewnosci) oraz objetosci (ok.
55 % catkowitego budzetu niepewnosci) badanego kryszta-
tu krzemu. Stad podjete dzialania i plany na lata 2014-2015
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Rys. 5. Warto$ci otrzymanych w okresie 1990-2014
w eksperymentach stalej Avogadry N, [9]

powiazane ze sprowadzeniem monolitycznych, wysokiej
jakosci krysztalow krzemu *Si z Rosji oraz zastosowaniem
nowej techniki pomiaru topografii powierzchni - unowo-
cze$nionego interferometru [9].

Przekazywanie jednostki masy

W nowej definicji kilograma przyjeto, ze otrzymany
wzorzec jednostki masy jest niezmienny w czasie oraz moze
by¢ realizowany przez dowolne laboratorium lub wspétpra-
cujgce ze sobg laboratoria w sposob rownowazny - realiza-
cja pierwotna. Przekazywanie jednostki masy bedzie opar-
te o pierwotne wzorce masy (primary mass standards),
ktore zostang wytworzone i odniesione do stalej Plancka
przy uzyciu jednej z metod opisanych powyzej (rys. 6).

CCM w ramach BIPM raz na 5-10 lat bedzie organizo-
wal poréwnania kluczowe (CCM.M-K...) dla gléwnych
wzorcow masy, otrzymanych za pomocg realizacji pierwot-
nej w poszczegolnych NMI z zespolem wzorcéw odniesienia
masy EoR (Ensemble of Reference).

Aktualnie zespot wzorcéw odniesienia skfada sie z dwu-
nastu artefaktow o masie 1 kg, wytworzonych z réznych
materialéw i przechowywanych w specjalnych warunkach,
w celu minimalizacji lub wyeliminowania znanych zZrédet
niestabilnosci masy. O czgstotliwosci oraz zakresie pordw-
nan bedzie kazdorazowo decydowat CCM, majac na uwadze
jak najlepsza realizacje nowej definicji jednostki masy. Row-
nolegle beda sie odbywaty poréwnania pomiedzy poszcze-
golnymi NMI w celu utrzymania spéjnosci w przekazywa-
niu jednostki masy w catym zakresie wzorcowanych mas.
Miedzy innymi w tym celu konieczne jest w trakcie przeka-
zywania jednostki masy uwzglednianie niepewnosci oraz
mozliwych fluktuacji masy pierwotnych wzorcéw masy
w calym tanicuchu spéjnosci pomiarowe;.

___________

REALIZACJA !
PIERWOTNA W NMI :

PIERWOTNY
WZORZEC MASY

KOPIE PIERWOTNEGO
WZORCA MASY |m————————— ,
PRZEKAZYWANIE |
JEDNOSTKI MASY |

Rys. 6. Schemat przekazywania jednostki masy — spojnosé
pomiarowa uwzgledniajaca realizacje jednostki masy
w oparciu o wyznaczenie stalej Plancka
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Zapewnienie ciagtosci realizacji pierwotnej
z dotychczasowym wzorcem jednostki masy

Jednym z gléwnych kryteriéw dotyczacych przeprowa-
dzenia redefinicji jednostki masy jest zapewnienie cigglosci
i spéjnosci pomiedzy obecng definicjg oparta na artefakcie
- wladciwie oczyszczanym i przechowywanym w restryk-
cyjnych warunkach srodowiskowych IPK - a nowg definicja,
wykorzystujaca stala Plancka. Przyjeto, ze wzorce odniesie-
nia, stuzace do eksperymentéw ,realizacji pierwotnej” zo-
stang bezposrednio wywzorcowane od IPK, zgodnie z pro-
cedurg ,,nadzwyczajnego uzycia IPK do wzorcowarn”. Do-
datkowo zostanie rowniez wykalibrowany zestaw wzorcow
odniesienia masy. W drodze porozumienia pomiedzy BIPM
i CODATA - grupy zadaniowej ds. podstawowych statych
fizycznych, na podstawie monitorowania i oceny wartosci
otrzymywanych w niezaleznych eksperymentach , realizacji
pierwotnej” wartosci stalej Plancka h, grupa zadaniowa wyda
rekomendacje o ustaleniu wartosci statej Plancka h wraz ze
wzgledng niepewnoscig pomiarowg u . Rekomendowana
niepewno$¢ wzgledna u_zostanie przypisana do miedzyna-
rodowego wzorca masy IPK, co umozliwi przeprowadzenie
redefinicji, zgodnie ze schematem przedstawionym w tabe-
li 11 utrzymania ciagglosci pomiedzy obecnie funkcjonujaca,
a nowa definicjg kilograma.

Majac na uwadze powyzsze, masy wyznaczone przed
redefinicjg nie ulegng zmianie, natomiast niezbedna jest
korekta niepewnosci - wzro$nie ona o warto$¢ niepewnosci,
ktéra po redefinicji zostanie przypisana do IPK.

Tabela 1. Schemat zachowania spojnosci przy redefinicji
jednostki masy

Przed Redefinicja Po Redefinicji

warto$¢ masy m, = 1kg

niepewno$¢ wzgledna u,

warto$¢ masy m, = 1 kg

niepewnos$¢ wzgledna u,

niepewnos¢ wzgledna
u 0

mIPK:
niepewnos¢ wzgledna
statej Plancka u, = u,

niepewnos¢ wzgledna

umIPK: ur

niepewnos¢ wzgledna
statej Plancka u, = 0

Rola artefaktu IPK po redefinicji pozostanie gléwnie
historyczna. Wazne jest, ze La Grande K wraz ze swoimi
szescioma kopiami bedzie nadal przechowywany w BIPM
i konserwowany zgodnie z ustalonymi procedurami [10].
Bedzie rowniez sukcesywnie badany dryft masy, ale juz
w odniesieniu do jednostki podstawowej (statej Plancka /).
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Podsumowanie

Pomimo usilnych staran i planéw dotyczacych poprawy
kluczowych eksperymentéw przy redefinicji jednostki masy,
nie udato si¢ w 2013 r. osiagna¢ wyznaczonego celu i zato-
zen, dotyczacych nowego sposobu realizacji definicji kilo-
grama. W ostatnim okresie poprawiono w sposob znaczacy
eksperyment prowadzony przez NIST [wyznaczanie stalej
Avogadry (rys. 5)] oraz przez NRC i BIPM [wyznaczanie
stalej Plancka metodg wagi wata (rys. 4)].

Nalezy podkreslic, ze u podstaw redefinicji lezy zasad-
niczy postep w metrologii masy (okreslanie masy z niepew-
noscia wzgledna na poziomie 2 - 10”) oraz ujednolicenie
zalozen dotyczacych podstawowych jednostek uktadu SI.
Stad w nadchodzacych latach beda nadal prowadzone dal-
sze wzmozone badania w tym kierunku [11, 12].

Bibliografia

(1] Mills I. M., Mohr P. ], Quinn T. J., Taylor B. N., Williams
E. R, Redefinition of the kilogram: a decision whose time has
come. Metrologia 42 (2005) 71-80.

Davis R., The SI unit of mass. Metrologia 40 (2003) 299-305.

Consultative Committee for Mass and Related Quantities

(CCM): Report of the 12th meeting (26 March 2010) to the

International Committee for Weights and Measures. Bureau

International des Poids et Mesures, Sevres.

[4] Resolutions adopted by the General Conference on Weights
and Measures (24th meeting), Paris, 17-21 October 2011.

[5] 2010 CODATA recommended values, Josephson constant
KJ, Retrieved 10 January 2012.

[6] 2010 CODATA recommended values, von Klitzing constant
RK, Retrieved 10 January 2012.

[7] Stock M., Watt balance experiments for the determination
of the Planck constant and the redefinition of the kilogram.
Metrologia 50 (2013) R1-R16.

[8] MohrP.]., Taylor B. N, Newell D. B., CODATA Recommended
Values of the Fundamental Physical Constants: 2010. National
Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, Maryland
20899-8420, USA.

[9] Bettin H., Determination of the Avogadro constant by coun-
ting *Si atoms. KNOW Workshop, Turin, 17 September 2013.

[10] Davis R., The role of the international prototype of the kilo-
gram after redefinition of the International System of Units.
Phil. Trans. R. Soc. A, 201, 369 3975-3992, or something
similar.

[11] Consultative Committee for Mass and Related Quantities
(CCM) Working Group on the Realization of the Kilogram
(WGR-kg), Mise en practique, v. 8.7 (2013).

[12] Abbott P. J., Kubarych Z. J., The New Kilogram Definition
and its Implications for High-Precision Mass Tolerance Classes.
Journal of Research of the National Institute of Standards
and Technology 118 (2013) 353-358.

CONS)

Metrologia i Probiernictwo - Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar o 1-2 (4-5)/2014




