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Eine gewichtige Sache

Seit liber einhundert Jahren definiert das Urkilogramm
die Grundeinheit der Masse. Nun soll es durch einen
genaueren Standard ersetzt werden, der auf einer unver-
anderlichen Eigenschaft der Natur beruht.

Von Ian Robinson

eutzutage sind technische

Gerite oft schon nach we-

nigen Jahren hoffnungslos

iiberholt. Da erscheint es
geradezu aberwitzig, dass fast alle Mes-
sungen von Massen — und damit zu-
sammenhingender Phinomene wie der
Energie — von einem Gegenstand ab-
hingen, der seit 117 Jahre in den Ge-
wolben eines kleinen Labors auflerhalb
von Paris aufbewahrt wird, dem »Inter-
nationalen Biiro fiir Gewichte und
Maflle« (Bureau International des Poids
et Mesures). Im Internationalen Einhei-
tensystem SI  (Systéme  International
d’Unités), oft auch metrisches System
genannt, definiert der »Internationale
Prototyp des Kilogramms« (IPK) die
Grundeinheit der Masse. Dabei handelt
es sich um ein zylinderférmiges Objekt
aus einer Platin-Iridium-Legierung mit
einem Durchmesser und einer Hohe
von jeweils 39 Millimetern.

Die SI-Einheiten werden von der
»Allgemeinen Konferenz iiber Gewichte
und Mafle« (Conférence Générale des
Poids et Mesures) und dem »Internatio-
nale Komitee fiir Gewichte und MafSe«
(Comité International des Poids et
Mesures) verwaltet. In den vergangenen
Jahrzehnten hat die Konferenz bereits
mehrere der SI-Basiseinheiten neu defi-
niert, also jene Einheiten, die durch
Konventionen festgelegt sind und von
denen sich alle anderen ableiten. Ziel ist
es, ein konsistentes System zu schaffen,
das dem wissenschaftlichen und tech-
nischen Fortschritt niitzt.

Der Meter und die Sekunde sind be-
reits iiber Naturphinomene definiert.
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Der Meter wurde iiber die Geschwindig-
keit des Lichts festgelegt, die Sekunde
durch die Frequenz von Mikrowellen,
die ein Atom des Elements Cisium ab-
strahlt, wenn es zwischen zwei spezi-
fischen Energiezustinden wechselt.

Das Kilogramm ist heute die einzige
verbliebene SI-Grundeinheit, die noch
auf einem von Menschen hergestellten
Bezugsobjekt basiert. Von einem solchen
Artefake abhiingig zu sein, ist fiir Wis-
senschaftler problematisch. Da ihre Ins-
trumente immer priziser werden, kann
es passieren, dass ihre Messungen ge-
nauer sind als die Definition der Grund-
einheit. Metrologen — die Fachleute auf
dem Gebiet des Messwesens — bemiihen
sich deshalb, auch die Einheit der Masse
auf Naturkonstanten zuriickzufiihren.
Zwei Wege versprechen dabei den grof3-
ten Erfolg: Einer basiert auf der so ge-
nannten Avogadro-Konstante, also der
Zahl der Atome, die in zwolf Gramm
des Kohlenstoffisotops '*C enthalten
sind. Der andere bezieht sich auf das
PlancK’sche Wirkungsquantum, einer Na-
turkonstante, die den Zusammenhang
zwischen der Frequenz eines Photons
und seiner Energie herstellt.

Umstandlicher Eichprozess

Um den Prototyp des Kilogramms zur
Eichung von Massenangaben heranzu-
ziehen, wird bis heute ein aufwindiges
Verfahren praktiziert. Etwa alle dreiffig
Jahre entnehmen die Metrologen den
IPK aus seinem Behiltnis, um damit Ko-
pien zu eichen, die ihnen von den 51
Unterzeichnerstaaten der so genannten
Meter-Konvention zugeschickt werden,
einem Vertrag, der die Arbeit der SI-Or-
ganisationen regelt. Sobald das gelungen

ist, werden diese Kopien verwendet, um
Massenstandards in den Mitgliedsstaaten
zu kalibrieren. In weiteren Schritten wer-
den auf diese Weise schliefSlich weltweit
Messinstrumente in Laboren und Fa-
briken geeicht.

Es ist sinnvoll, sich auf einen stabilen,
unverinderlichen Standard fiir Massen-
messungen zu beziehen. Doch leider in-
dert sich die Masse des IPK offenbar mit
der Zeit. Vergleicht man die Masse des
IPK mit anderen, zur gleichen Zeit an-
gefertigten Massenstandards und zicht
alte und neuere Messungen von Natur-
konstanten heran, so ergibt sich, dass
sich die Masse des IPK in den letzten
100 Jahren um mehr als 50 Mikro-
gramm verindert haben muss. Durch
die Akkumulation von Luftverunreini-
gungen koénnte seine Masse zugenom-
men, durch Abnutzung jedoch abge-
nommen haben. Fiir einen Standard, auf
dem Forschung und Industrie in aller
Welt aufbauen, ist das nicht akzeptabel.

Ahnliche Schwankungen plagten frii-
her auch die MafSeinheiten von Zeit und
Linge. So wurde die Sekunde urspriing-
lich von der Rotationsgeschwindigkeit
der Erde abgeleitet. Diese nimmt jedoch
langfristig ab und weist zudem kurzzei-
tige Verinderungen auf. Um davon un-
abhingig zu sein, wurde die Sekunde
1967 als »die Dauer von 9192631770
Schwingungen der Strahlung des Uber-
gangs zwischen zwei Hyperfeinstrukeur-
niveaus eines Cisium-133-Atoms« neu
definiert. Sie dndert sich nicht mit der
Zeit und kann jederzeit und iiberall auf
der Welt im Labor gemessen werden.

Obwohl die Definition der Sekunde
nun nicht mehr auf einem Artefakt be-
ruht, konnte sie sich immer noch als un-
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Einer der zahlreichen, weltweit \
genutzten »Nationalen Kilogramm-

Standards«. Diese werden gegen das

Urkilogramm in Paris kalibriert, einem

Prézisions-Zylinder aus einer Platin- &< = ‘n-
Iridium-Legierung. es "
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METROLOGIE

EINE SILIZIUMKUGEL ALS PROTOTYP

BEI DIESEM VERFAHREN zur Neudefinition des Kilogramms wird die Anzahl der Atome in einer Siliziumkugel bestimmt.

Mit Hilfe einer

Zentrifuge
trennen die Forscher
das Silizium-28 von

Zundchst wird

natiirliches
Silizium gewonnen,
das sich aus den drei
Isotopen *Si, *°Si und
*Si zusammensetzt.
Mit Fluor reagiert es
zu gasformigem
Siliziumfluorid (SiF,).

die geringfiigig
massereicher sind.

den anderen Isotopen,

Dieser Barren

wird anschlie-
Bend in mehrere Teile
zerschnitten, die fiir
unterschiedliche
Analysen benotigt
werden.

Daraus ergibt sich
3 ein festes Materi-
al, das zu etwa 99,99
Prozent aus Silizium-
28 besteht. Mit einem
Verfahren, das in der
Industrie genutzt
wird, um Halbleiter-
scheiben fiir Compu-
terchips herzustellen,
produzieren die
Forscher einen
zylindrischen Barren
aus nahezu perfekt
kristallisiertem

Eine weitere
Probe des

Eine dieser
Proben untersu-
chen die Forscher mit  Materials wird mit
einem Massenspektro- einem Rontgen- und
meter, um die Reinheit einem optischen
des Materials zu Interferometer
priifen und die untersucht, um den
Molmasse des Stoffs ~ Abstand der Atome im
zu bestimmen. Kristallgitter zu
messen. Daraus folgt
die Ausdehnung der
Einheitszelle als
kleinster regelmaRiger
Grundeinheit des
Kristalls. Diese wird

Silizium. durch die acht Atome
an den Ecken eines
Massenspektrometer Wiirfels der Kantenlan-
bestimmt die ge a definiert. Jedes
Zusammensetzung Atom nimmt ein
natiirliches beinahe der Probe Volumen von a3/8 ein.
Silizium reines **Si
Rontgen- 25j
Schmelz- Interferometer
zone Heizring misst die Seiten-

Gaszentrifuge

nahezu
perfektes
kristallisier-
tes Silizium

%arren

6—»

schneider“

ldnge a der Ein-
heitszelle

D> zureichend erweisen, denn sie hingt von

einem quantenphysikalischen Prozess ab,
auf den elektromagnetische Felder spiir-
bar einwirken. Forscher entwickeln mit
den optischen Uhren gegenwirtig einen
Typ neuartiger, priziser Atomuhren, der
schon bald eine weitere Neudefinition
der Sekunde erfordern kénnte.
Demgegentiiber ist der Lingenstan-
dard recht stabil. Urspriinglich beruhte
die SI-Definition des Meters ebenfalls
auf einem Artefakt: einem extrem sta-
bilen Platin-Iridium-Barren, in den zwei

Linien in wohldefiniertem Abstand ein-
geritzt wurden. Im Jahr 1983 wurde der
Meter dann als »die Linge des Wegs, den
das Licht im Vakuum im Zeitintervall
von 1/299792458 Sekunden zuriick-
legt« neu definiert. Diese Definition soll-
te auch dem kiinftigen technischen Fort-
schritt standhalten, denn sie ist mit einer
der wichtigsten Naturkonstanten ver-
kniipft, der Geschwindigkeit des Lichts,
das im Vakuum genau 299792458 Me-
ter in der Sekunde zuriicklegt. Gelingt
es, die Frequenz elektromagnetischer

In Kiirze

tur nutzt.

Konstanten ermoglichen.

Seit Gber hundert Jahren definiert ein kleiner, pflaumengroBer Metallzylinder das
Kilogramm, im metrischen System die Basiseinheit der Masse. Der technische
Fortschritt erfordert eine Neudefinition, die grundlegende Eigenschaften der Na-

Forscher verfolgen zwei Wege. Die eine Methode bezieht sich auf die Anzahl der
Atome in einem Kilogramm reinen Siliziums. Die andere nutzt quantenmechanische
Effekte, um duBerst genau die mechanische Kraft mit der elektrischen Kraft zu ver-
gleichen, die jeweils nétig ist, um ein Kilogramm Masse anzuheben.

Diese Verfahren sollen das Kilogramm mit einer Genauigkeit von zumindest 1 zu
50 Millionen definieren und préazise Messungen fundamentaler physikalischer
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Strahlung genauer zu messen, wird man
auch die Linge des Meters priziser be-
stimmen koénnen, ohne ihn neu definie-
ren zu miissen.

Welche Schritte zu unternehmen
sind, um das Kilogramm auf der Basis
einer physikalischen Konstante neu fest-
zulegen, sodass es sich in den bestehen-
den Gebrauch einfiigt, ist klar. Zunichst
miissen  Metrologen die betreffenden
Konstanten messen und auf der Grund-
lage des gegenwirtigen Kilogrammstan-
dards fixieren. Erst dann kénnen sie in
die Neudefinition eingehen, damit ein
nahtloser Ubergang zwischen alter und
neuer Definition gewihrleistet ist. Je-
des hinreichend ausgestattete Labor soll-
te den neuen Massenstandard reprodu-
zieren konnen.

Viel versprechend erscheint es, das
Kilogramm mit der Masse eines Atoms
zu verkniipfen. Dabei bietet es sich zu-
nichst an, die Avogadro-Konstante zu fi-
xieren. Diese ist definiert als die Anzahl
der Atome in zwolf Gramm des Kohlen-
stoffisotops '?C, einem so genannten
Mol (»Grammatom«). Neuen Mes-
sungen zufolge betrigt ihr Wert unge-
fihr 6,02 - 10% oder 602 Trilliarden pro
Mol. Daraus erkennt man, wo fiir Me-
trologen das Problem liegt: darin, eine
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AnschlieBend
messen sie den
Kugeldurchmesser.

Unterdessen

schleifen die
Forscher mit duBerst
prdzisen Schleifwerk-
zeugen aus einem
Zylinderteil eine
nahezu perfekte Kugel.

Polier-

werkzeug Inter-

ferometer

Standard-
kilogramm

Mit einem

aufwdndigen
Verfahren wird die
Kugel gewogen und
ihre Masse mit
derjenigen eines
existierenden Kilo-
grammstandards
verglichen.

10 Aus der Masse
der Kugel und
ihrem Durchmesser
bestimmen die
Forscher ihre Dichte
(p). Kombiniert man
diese mit dem von
einzelnen Atomen
eingenommenen

Volumen sowie der
Molmasse m des
Siliziums, kann man
mit einer Prazision
von 1 zu 50 Millionen
die Avogadro-Kon-
stante bestimmen:
Nx = 8m/pa’.

ILLUSTRATIONEN: JEN CHRISTIANSEN; FOTO: CSIRO, AUSTRALIAN CENTER FOR PRECISION OPTICS

wigbare Menge von Atomen zu zihlen.
Selbst in den genauesten Waagen verhin-
dern es »Schmutzeffekte«, Massen zu un-
terscheiden, die um weniger als 100 Na-
nogramm voneinander abweichen. Das
Urkilogramm soll jedoch zumindest mit
einer Prizision von 1 zu 50 Millionen
definiert werden. Dafiir miisste man die
Atome zihlen, die in 5 Gramm Kohlen-
stoff-12 (2C) enthalten sind. Selbst
wenn es gelinge, pro Sekunde eine Bil-
lion einzelner Atome zu zihlen, wiirde
man dafiir etwa 7000 Jahre benotigen —
ein aussichtsloses Unterfangen.

Wie man Atome zihlt

Einfacher ist es, die Anzahl der Atome in
einem Kristall zu ermitteln, indem man
dessen Volumen durch dasjenige teilt,
welches ein einzelnes Atom darin ein-
nimmt. Wiegt man den Kiristall, ldsst
sich aus der Masse eines Atoms dieses
Kristalls relativ zu einem Kohlenstoff-
12-Atom die Avogadro-Konstante be-
stimmen. Der Neudefinition des Kilo-
gramms wire man damit einen groflen
Schritt niher gekommen.

Um auf diese Weise das Kilogramm
iiber die Atommasse zu eichen, muss
man zunichst den Abstand der Atome in
einem nahezu perfekten Kristall messen,
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in dem die Atomzahl pro Einheitszelle
bekannt ist. Daraus folgt das von einzel-
nen Atomen eingenommene Volumen.
Weist der Kristall eine bekannte Masse
auf, lisst sich daraus auf die Masse eines
seiner Atome schlieflen. Aus dem Ver-
halenis der Molmasse des Isotops, aus
dem der Kristall besteht, zur Masse des
Atoms folgt die Avogadro-Konstante.

Dies zu tun ist schwieriger, als es
klingt, denn dafiir ist eine betrichtliche
Genauigkeit erforderlich. Tatsichlich ist
das Vorhaben so teuer und komplex,
dass weltweit kein staatliches Eichlabor
iiber die nétigen Mittel verfligt. Des-
halb hat sich ein Konsortium von For-
schungslabors in Australien, Belgien,
Deutschland, Groflbritannien, Italien,
Japan und den USA zur »Internationa-
len Avogadro-Koordination« (Internatio-
nal Avogadro Coordination) zusammen-
geschlossen.

Das Vorhaben kann nur gelingen,
wenn der zu untersuchende Kristall eine
nahezu perfekee Strukeur aufweist, also
duflerst wenige Gitterfehler und Unrein-
heiten enthilt. Da die Halbleiterindus-
trie im Ziichten grofler, weit gehend per-
fekter Einkristalle aus Silizium inzwi-
schen sehr erfahren ist, wurde dieses Ele-
ment ausgewihlt. Sind die Messungen

am  Siliziumkristall gegliickt, kénnen
Metrologen die Ergebnisse zur Defini-
tion des Mols, die auf Kohlenstoff-12-
Atomen beruht, in Beziehung setzen, in-
dem sie extrem genaue Messungen der
Atommassen von Silizium und Kohlen-
stoff heranziehen, die mit einem Mas-
senspektrometer bestimmt wurden.
Zunichst schnitten die Forscher der
Avogadro-Koordination mehrere Stiicke
aus dem Rohkristall. Aus einem dieser
Stiicke wurde die ein Kilogramm schwe-
re Kugel geschliffen (siche Kasten oben).
Die Kugelform ist vorteilhaft, weil sie
keine Ecken aufweist, die leicht beschi-
digt werden kénnten. Auflerdem gibt es
ausgereifte Techniken, um Silizium zu
einer nahezu perfekten Kugel zu schlei-
fen. Australischen Experten gelang die
Produktion einer 93,6 Millimeter durch-
messenden Kugel, die um weniger als 50
Nanometer von der Idealform abweicht.
Zum Vergleich: Wiirde jedes Silizium-
atom zwei Zentimeter durchmessen,
wire diese Kugel etwa so groff wie die
Erde, die Hohenunterschiede wiirden je-
doch maximal sieben Meter betragen!
Um das Volumen der Kugel genau ge-
nug zu bestimmen, mussten die Wissen-
schaftler ihren mittleren Durchmesser
bis auf einen Atomdurchmesser genau
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D> messen. Das gelang, indem sie die Kugel

in ein Vakuum setzten und von gegen-
iiberliegenden Seiten mit Laserstrahlen
bekannter Frequenz beleuchteten. Aus
der unterschiedlichen Linge der Licht-
wege (in Einheiten der Wellenlinge) bei
Messungen mit und ohne Kugel ergab
sich deren Durchmesser in Metern, da
die Wellenlinge des Laserlichts gleich
der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum di-
vidiert durch die Frequenz ist. Unter Be-
riicksichtigung geringer Abweichungen
von der Idealform konnten die Forscher
das Kugelvolumen ermitteln.

Um das von einzelnen Atomen einge-
nommene Volumen zu bestimmen,
schnitten die Forscher den Kristall ent-
lang zweier Gitterebenen. Ein Kristall-
stiick konnte so gegen das andere ver-
setzt werden, ohne dass sich der Winkel
zwischen ihren Kristallgittern dnderte. In
ein Vakuum gebracht und mit kurzwel-
liger Rontgenstrahlung beleuchtet, ge-
lang es, wihrend einer allmihlichen Ver-
schiebung der Proben zu zihlen, wie
viele Gitterschichten zuriickgelegt wur-
den. Davon unabhingig maflen die For-
scher den Absolutbetrag der vollzogenen
Verschiebung mit einem optischen Inter-
ferometer, das Licht lingerer Wellenlin-
ge nutzt. Mit Hilfe der bekannten Kris-
tallstruktur folgte daraus das von einem
Atom eingenommene Volumen.

Prazise Mehrfachwdgung
Um die Masse der kristallinen Kugel zu
bestimmen, nutzten die Metrologen das
Verfahren der »Substitutionswigunge.
Diese bei prizisen Messungen iibliche
Methode ersetzt eine einzelne Wigung
durch eine Wigereihe, bei der dieselben
Massen mehrfach gewogen werden. Be-
notigt wird dafiir insbesondere eine so ge-
nannte Leermasse. Diese braucht nicht
genau bekannt zu sein, muss jedoch einen
duflerst stabilen Massenwert aufweisen.
Zunichst wurde die Siliziumkugel auf
dem einen Arm der Waage platziert, eine
Leermasse von etwa einem Kilogramm
auf dem anderen. Nachdem die Kugel
durch eine Masse ersetzt wurde, die im
Rahmen des IPK-Standards bekannt
war, wiederholten die Forscher die Wi-
gung. Wird der Austausch vorsichtig ge-
nug durchgefiihrt, liefert der auf der Ska-
la der Waage ablesbare Unterschied un-
mittelbar die Massendifferenz zwischen
der Kugel und dem Massenstandard und
damit auch die Masse der Kugel selbst.
Durch diese Methode lassen sich Wige-
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fehler stark reduzieren, die minimal un-
terschiedliche Armlidngen der Waage her-
vorrufen kénnen.

Aus weiteren Proben des Siliziums
bestimmten die Forscher die relativen
Hiufigkeiten der Siliziumisotope #Si,
2Si und *Si im Kiristall, um deren Bei-
trige zur Kugelmasse zu beriicksichtigen.
Dazu benutzten sie ein Massenspektro-
meter, mit dem sich die elektrisch gela-

VON DER WATT-WAAGE ZUM KILOGRAMMSTANDARD

denen Isotope anhand ihres unterschied-
lichen Masse-Ladungs-Verhiltnisses tren-
nen lassen.

Inzwischen hat die Internationale
Avogadro-Koordination die Messungen
an Kugeln aus natiirlichem Silizium na-
hezu abgeschlossen. Zwar gelang es den
Metrologen, die Anzahl der Atome in ei-
ner Ein-Kilogramm-Kugel mit einer Ge-
nauigkeit von 3 zu 10 Millionen zu be-

BEI DIESEM VERFAHREN zur Neudefinition des Kilogramms wird die Masse durch ihr
Energie-Aquivalent gemessen. Die Kraft, die in einem Magnetfeld auf einen stromdurch-
flossenen Leiter wirkt, wird durch die Gewichtskraft einer Masse genau ausgeglichen.
Dazu wird eine so genannte Watt-Waage benutzt. Am rechten Ende der Waage befindet
sich ein Gegengewicht. An der linken Seite hdngt ein Standard-Kilogramm, darunter
eine horizontal liegende Spule. Die Gewichtskraft des Standard-Kilogramms (mg) ist
das Produkt der Masse m mit der Schwerebeschleunigung g.
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stimmen. Fiir einen neuen Standard ist
das jedoch zu unsicher. Um eine noch
hohere Genauigkeit zu erreichen, ar-
beitet das Team derzeit an der Herstel-
lung einer Kugel aus reinem Silizium-28.
Diese wird voraussichtlich 1,25 bis 2,5
Millionen US-Dollar kosten. Mit rus-
sischen Gaszentrifugen, die urspriinglich
der Produktion von waffenfihigem Uran

nation gegenwirtig die Silizium-Isotope.
Bis 2010 will das Konsortium eine Ge-
nauigkeit erreichen, die besser als 1 zu
50 Millionen ist.

Der zweite Weg zur Neudefinition
des Kilogramms basiert auf der Idee, die
Masse iiber ihr Energie-Aquivalent zu
bestimmen. Genutzt wird dabei die
Aquivalenz von Masse und Energie, die

E = mc? beschrieb. Thr zufolge sollte man
die Masse durch die Energie definieren
konnen, in die sich eine bestimmte Ma-
teriemenge umwandeln lisst. Wie schon
das Zihlen einzelner Siliziumatome ist
dies nicht einfach, denn schon bei der
Umwandlung weniger Atome werden
gewaltige Energiemengen frei.

Leichter ist es, auf vergleichsweise

Einstein mit seiner beriihmten Formel konventionelle Weise elektrische und [>

dienten, trennen Mitarbeiter der Koordi-

INFOGRAFIKEN: JEN CHRISTIANSEN

ERSTER SCHRITT: WAGEN
Die Spule wird in ein radiales Magnetfeld mit einer gleichfor-
migen Flussdichte B gesenkt (siehe Bild 1). FlieBt ein elektrischer
Strom I hindurch, wirken elektromagnetische Krafte auf sie ein -
dhnlich wie in einem Elektromotor. Weist der Draht in der Spule
die Lange L auf und ist dieser im rechten Winkel zu den Magnet-
feldlinien orientiert, ergibt sich diese Kraft als das Produkt BLI.
Gleicht die elektrische Kraft auf die Spule ihre Gewichtskraft aus,
gilt: mg = BLI, woraus folgt: m = BLI/g.

Zwar misst die Apparatur eine Masse elektrisch, doch es ist na-
hezu unmaoglich, so das Produkt BL mit ausreichender Genauig-
keit zu eichen.

ZWEITER SCHRITT: BEWEGUNG
Bewegt man die Spule (siehe Bild 2) mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit v im rechten Winkel zu den Magnetfeldlinien, so
wird darin eine Spannung U=BLv induziert. Dies ist der gleiche
Vorgang, der in einem elektrischen Generator genutzt wird.
Dieser Teil des Experiments ermdglicht es den Forschern, das
im ersten Schritt nur grob bestimmbare Produkt BL aus den Glei-
chungen zu eliminieren. Ist die elektrische Leistung UI (das Pro-
dukt von Spannung und Stromstdrke) gleich der mechanischen

Spannungsmessung
mit Josephson-Effekt

|

Messung der
Position und
Geschwindigkeit

Laserinterfero-
meter

Leistung mgv (das Produkt von Gewichtskraft und Geschwindig-
keit), so folgt aus UI = mgv die Beziehung m = UI/gv.

Da die beiden Messungen zeitversetzt durchgefiihrt werden,
wird tatsdchlich gar keine Leistung ermittelt - das Konzept der
»virtuellen« Leistung erlaubt es den Wissenschaftlern, unver-
meidbare Energieverluste durch Reibung und die Erwdrmung der
Spule zu ignorieren und dadurch eine deutlich hoéhere Prézision
zu erzielen.

WAHREND DES EXPERIMENTS (iberwachen mehrere hochprazise
metrologische Systeme die Watt-Waage. Ein Laser-Interferometer
misst die Bewegung der Spule, wobei die Zeit mit einem genau
definierten Referenzsignal bestimmt wird. Ein empfindliches Gra-
vimeter iberwacht zugleich den lokalen Zug des irdischen Gravi-
tationsfeldes.

Mit speziellen Instrumente, die auf dem Josephson-Effekt so-
wie dem Quanten-Hall-Effekt basieren (siehe Kasten S. 82), mes-
sen die Metrologen die Spannung und den Strom mit auler-
gewdhnlicher Genauigkeit. Weil diese GroRen tber quanten-
mechanische Phdnomene gemessen werden, konnen sie die Be-
ziehung zwischen Kilogramm und Planck’schem Wirkungsquantum
aulerst genau ermitteln.

Spannungsmessung
mit Josephson-Effekt

Voltmeter F

Messung der
Position und
Geschwindigkeit

Laserinterfero-
meter
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D> magnetische Energien zu vergleichen.

Dabei miissen die Metrologen allerdings
die auftretenden Energieverluste in den
Griff bekommen. Welche Hindernisse
dabei zu tberwinden sind, zeigt sich,
wenn wir uns einen Elektromotor vor-
stellen, der eine Masse gegen die Schwer-
kraft anhebt. Unter idealen Bedingungen
wiirde die gesamte dem Motor zugefiihr-
te elektrische Energie E die potenzielle
Energie des um die Strecke 4 angeho-
benen Objekts vergroflern. Es gilt dem-
zufolge E = mgh, woraus die Masse m =
Elgh folgt. Dabei ist g die Schwerebe-
schleunigung, die mit einem Prizisions-
gravimeter bestimmt werden kann. In
der Praxis ist diese Art der Massenbe-
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stimmung auf Grund von Energieverlus-
ten im Motor und anderen Teilen des
Experiments nahezu unméglich. Zwar
versuchten Wissenschaftler, dhnliche Ex-
perimente an Objekten durchzufiihren,
die auf Grund des so genannten Meif3-
ner-Ochsenfeld-Effekts der Supraleitung
zum Schweben gebracht wurden. Uber
eine Genauigkeiten von 1 zu 1 Million
kamen sie jedoch nicht hinaus.

Eine groflere Hoffnung bietet die so
genannte Watt-Waage, die Bryan Kibble
vom britischen Nationalen Physikali-
schen Laboratorium (NPL) vor 30 Jah-
ren ersann und die das Problem des Ener-
gieverlusts durch die Messung einer »vir-
tuellen Kraft« vermeidet (siche Kasten S.

80/81). Diese Methode setzt das Kilo-
gramm mit dem Meter, der Sekunde,
dem elektrischen Widerstand (in Ohm)
sowie der elektrischen Spannung (in
Volt) in Bezug, was zwei Prozesse der
Quantenmechanik erméglichen: der
Josephson-Effekt und der Quanten-Hall-
Effeke (siche Kasten unten). Daraus folgt
ein sehr priziser Wert des Planck’schen
Wirkungsquantums.

Die Watt-Waage ist eine konventio-
nelle Balkenwaage, an deren einem Arm
das zu messende Objekt der Masse m
hingt, wihrend sich am anderen Arm
eine Spule der Gesamtlinge L in einem
starken magnetischen Feld B befindet.
Im Experiment wird zunichst ein Strom
I durch die Spule geschickt und so eine
Kraft erzeugt (das Produkt BLI), welche
die Gewichtskraft des Objekes (das Pro-
duke 7mg) ausgleicht. Danach wird das
Objekt entfernt und der Strom abge-
schaltet.

Anschlielend wird die Spule mit ei-
ner Geschwindigkeit » durch das Ma-
gnetfeld bewegt und dabei die induzierte
Spannung U=BLv gemessen. Dadurch
lisst sich das Produkt BL bestimmen,
das auf anderem Weg kaum ausreichend
genau zu bestimmen ist. Sind das Ma-
gnetfeld und die Spule stabil genug, da-
mit das Produkt BL in beiden Teilen des
Experiments den gleichen Wert besitzt,
lassen sich beide Messungen zur Bezie-

hung mgv= Ul kombinieren. Diese be- [>

QUANTENEFFEKTE TREFFEN AUF KLASSISCHE PHYSIK

DIE GRUNDPRINZIPIEN DER WATT-WAAGE waren zwar schon den
Physikern des 19. Jahrhunderts vertraut. Dass man damit auf der
Grundlage von Naturkonstanten Massen wégen kann, verdan-
ken wir jedoch zwei Effekten der Quantenphysik, die erst in den
vergangenen 40 Jahren entdeckt wurden: dem Quanten-Hall-
Effekt sowie dem Josephson-Effekt. Beide Phdanomene tauchen
bei Temperaturen unterhalb von 4,2 Kelvin auf, wenn Helium
flussig ist.

JOSEPHSON-EFFEKT

Ein Josephson-Kontakt besteht aus zwei Supraleitern, die durch
eine kleine isolierende Barriere getrennt sind. Elektronenpaare
konnen diese durch den quantenmechanischen Tunneleffekt
tiberqueren. Wird ein solcher Kontakt mit Mikrowellen bestrahlt,
absorbieren die Elektronenpaare im Supraleiter Photonen und
konnen die Liicke tiberwinden. Unter diesen Bedingungen muss
die Spannung iiber der Liicke stets ein kleines Vielfaches von hf/
2e betragen, wobei h das Planck’sche Wirkungsquantum, f die
Frequenz der Mikrowellen und e die Elementarladung ist. Diese
Beziehung gilt exakt und liefert deshalb einen untibertroffen ge-
nauen Standard fiir die Spannungsmessung.

QUANTEN-HALL-EFFEKT

Der Hall-Effekt tritt in allen Leitern und Halbleitern auf, wenn ein
elektrischer Strom durch ein Material flieBt, das sich in einem
Magnetfeld befindet. Das Magnetfeld bt eine Kraft auf die La-
dungstrager aus, die senkrecht zu den Feldlinien und der Rich-
tung des elektrischen Stroms gerichtet ist. Dadurch sammeln
sich elektrische Ladungen an den Kanten des Geréts, die sowohl
eine Spannung als auch ein elektrisches Feld erzeugen, die der
magnetischen Kraft auf die Ladungstrager entgegenwirken. Die-
se Spannung ist proportional zum angelegten Strom und zur
Starke des Magnetfelds. Deshalb kann der Effekt als Widerstand
gegen den elektrischen Strom (»Hall-Widerstand«) beschrieben
werden, der proportional zur magnetischen Feldstarke ist.

In bestimmten Supraleitern kommt es bei tiefen Tempera-
turen (1,2 bis 0,03 Kelvin) und starken Magnetfeldern zu einer
quantenmechanischen Variante des Hall-Effekts. Dabei ist der
Quanten-Hall-Widerstand durch quantenmechanische Effekte
sowohl vom Magnetfeld als auch vom Material des Halbleiters
unabhédngig und betrdgt h/ne?, wobei n eine kleine natiirliche
Zahl ist. Deshalb eignet er sich als hochpréziser Standard zur
Messung elektrischer Widerstande.
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METROLOGIE

D> schreibt das Gleichgewicht zwischen der

mechanischen Leistung (das Produkt
von Kraft und Geschwindigkeit, mgv)
und der elektrischen Leistung (das Pro-
dukt von Spannung und Stromstirke,
UI). Da die Messungen von Spannung
und Stromstirke auf der einen Seite so-
wie Gewicht und Geschwindigkeit auf
der anderen Seite jeweils getrennt ausge-
fithrt werden, hingt das Ergebnis nicht
davon ab, dass die Leistung tatsich-
lich in irgendeinem Teil des Experiments
verloren geht, was sich durch die Er-
wirmung der Spule oder Reibung bei
der Bewegung nicht ginzlich vermeiden
lasst. Demzufolge kdnnen die Forscher
mit der Anordnung eine »virtuelle Leis-
tung« ermitteln.

Neubestimmte Naturkonstanten
Die Metrologen messen den Strom wih-
rend der Wigung, indem sie ihn durch
einen Widerstand leiten, der zuvor mit
Hilfe des Quanten-Hall-Effekes geeicht
wurde. Die am Widerstand anliegende
Spannung sowie die in die Spule indu-
zierte Spannung werden mit Hilfe des
Josephson-Effekes gemessen, der eben-
falls quantenmechanischer Natur ist (sie-
he Kasten auf S. 82). Die Forscher kon-
nen deshalb die elektrische Leistung in
Einheiten des Planck’schen Wirkungs-
quantums ausdriicken. Da die anderen
Terme in der Gleichung nur von der
Zeit und der Linge abhingen, kann
letztlich die Masse in Einheiten des
Planck’schen Wirkungsquantums, des
Meters und der Sekunde bestimmt
werden — also ausschlieSlich auf der
Grundlage von Naturkonstanten.

Zwar scheint sich diese Methode
recht direke zur Eichung des Kilogramms
zu eignen, um jedoch die angestrebte
Genauigkeit von 1 zu 100 Millionen zu
erreichen, miissen die wichtigsten Gro-
Ben in dem Experiment mit einer Ge-
nauigkeit gemessen werden, die an die
Grenzen heutiger Moglichkeiten stofen.
Zunichst ist die Schwerebeschleunigung
extrem genau zu bestimmen. Dann muss
das gesamte Verfahren in einem Vakuum
durchgefithrt werden, damit weder der
Auftrieb in der Luft noch die Strahlen-
brechung die Geschwindigkeitsmessung
beeinflussen, die mit einem Laser-Inter-
ferometer vorzunehmen ist. Die Metro-
logen miissen auflerdem dafiir sorgen,
dass die Richtung der auf die Spule wir-
kenden Kraft exakt vertikal verliuft; da-
fir miissen sie Teile der Apparatur auf

84

Die Farben dieser dreidimensionalen

digitalen Darstellung einer Silizium-
kugel zeigen die Abweichungen von der per-
fekten Kugelform, wie sie mittels eines Ront-
gen-Interferometers gemessen wurden.

mindestens 10 Bogensekunden und 10
Mikrometer exakt ausrichten. Schlief3-
lich miissen sie genau verstehen, wie sich
das Magnetfeld zwischen den beiden Tei-
len des Experiments verhilt. Das erfor-
dert, dass sich die Temperatur des Per-
manentmagneten héchstens im Mikro-
kelvinbereich langsam und gleichmifSig
indern darf.

Drei Institute haben inzwischen sol-
che Watt-Waagen entwickelt: das Schwei-
zer Bundesamt fiir Metrologie (Metas),
das Nationale Institut fiir Standards und
Technologie (Nist) in den USA und das
NPL in GrofSbritannien. Auch die For-
scher des Institut National de Métro-
logie (INM) sowie am eingangs erwihn-
ten BIPM in Frankreich entwickeln ent-
sprechende Apparaturen. Gelingen diese
Anstrengungen, so wird es schliellich
fiinf voneinander unabhingige Instru-
mente geben, die unterschiedlich aufge-
baut sind. Das ist niitzlich, um systema-
tische Fehler zu erkennen und auszu-
schlielen. Am Ziel soll eine Messung des
Planck’schen Wirkungsquantums mit ei-
ner Genauigkeit 1 zu 100 Millionen ste-
hen, vielleicht sogar mit 1 zu 200 Mil-
lionen.

Leider fithren bisherige Messungen
der Siliziumkristalle sowie der Watt-Waa-
gen zu Massenangaben des Kilogramms,
die um mehr als 1 zu 1 Million vonei-
nander abweichen. Forscher miissen die
Abweichungen auf ein Hundertstel die-
ser Differenz reduzieren, bevor sie das
Kilogramm neu definieren kénnen.

Gelingt diese Anstrengung, sind die
Konsequenzen weit reichend. Zum einen
werden die Avogadro-Konstante und das
Planck’sche Wirkungsquantum genauer
bestimmt sein. Sobald Letzteres auf diese
Weise fixiert ist und die Wissenschaftler
auch das Ampere — dessen Unsicherheit
damit gekoppelt ist — neu definiert ha-
ben, lassen sich auch die Elementar-
ladung und andere wichtige Groflen sehr
genau angeben.

Das Internationale Komitee fiir Ge-
wichte und Mafle treibt die nationalen
Eichanstalten an, bis zum Jahr 2011
nicht nur das Kilogramm neu zu definie-
ren, sondern auch das Ampere, das Kel-
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vin und das Mol. Anschlieflend werden
einige Linder die notwendigen Gerite
bauen, um diese Definitionen praktisch
zU nutzen.

Andere Linder werden ihre Kilo-
grammstandards vermutlich auf die Mes-
sungen und Apparaturen derjenigen La-
bore beziehen, welche die Neudefinition
erarbeiteten. Damit ist die Gefahr weit
gehend gebannt, dass das einzige Objekt,
auf dem die Definition beruht, beschi-
digt oder kontaminiert werden konnte.
Das neue System wire robust und sta-
bil. Es wiirde dem wissenschaftlichen
und technischen Fortschritt erlauben,
mit unvermindertem Tempo voranzu-
schreiten. <

Ian Robinson leitet die Ar-
beitsgruppe fir elektrische
Methoden zur Uberwachung
der Stabilitat des Kilogramms
des »Consultative Committee
on Electricity and Magnetism«
am Nationalen Physikalischen Laboratorium
GroBbritanniens in Teddington.

Replacing the kilogram. Von B.P. Kibble und
I.A. Robinson in: Measurement Science and
Technology, Bd. 14, S. 1229, 2003

Tracing Plancks constant to the kilogram by
electromechanical methods. Von A. Eichen-
berger et al. in: Metrologia, Bd. 40, S. 356,
2003

History and progress in the accurate determi-
nation of the Avogadro constant. Von P. Be-
cker in: Reports on Progress in Physics, Bd.
64, S.1945, 2001

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter
www.spektrum.de/artikel/872688.
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