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Hat das Ur-Kilogramm bald ausgedient?

Chemnitzer Physiker haben eine neues Verfahren entwickelt, kleinste Teilchen mit bisher unerreichter
Genauigkeit zerstorungsfrei zu wiegen. Mit der Methode lassen sich geladene Partikel im Bereich von der
GroRe eines Atoms bis hin zu solchen von einem Zwanzigtausendstel Millimeter Durchmesser und einer
Masse von nur 0,000 000 000 000 1 Gramm (einhundert Billiardstel Gramm) bestimmen. Der MeRfehler
liegt dabei bei nur 0,001 Prozent. Das Verfahren kdnnte in Zukunft dazu dienen, die Einheit der Masse, das
Kilogramm, genauer als jemals zuvor zu bestimmen.

Hat das Ur-Kilogramm bald ausgedient?
Wenn Teilchen in die Falle tappen - Chemnitzer Forscher entwickeln ultragenaue Waage

(Bitte beachten Sie unbedingt den Nachtrag am Endes des Textes)

Wann immer auf der Welt etwas gewogen wird, wird es - wenn auch iiber mehrere Zwischenstufen - letztlich mit dem
"Urkilogramm" verglichen. Das ist ein Zylinder von 39 Millimeter Héhe und ebenfalls 39 Millimeter Durchmesser, derim
Internationalen Biiro fiir Malke und Gewichte (BIPM) in Sevres bei Paris aufbewahrt wird. Dieser Zylinder, so wurde 1889
auf einer internationalen Konferenz festgelegt, wiegt exakt ein Kilogramm. Alle anderen Gewichte auf der Welt leiten
sich von diesem Urkilogramm ab. Das Urkilogramm besteht aus einer Legierung von neunzig Prozent Platin und zehn
Prozent Iridium, weil diese Metalle nicht vom Luftsauerstoff angegriffen werden und sich bei Temperaturianderungen
nur wenig ausdehnen. Aber man kann natiirlich nie wissen - deshalb steht das Urkilogramm auf einem runden
Tischchen, liber das eine Art Kdseglocke gestiilpt ist, und iiber diese eine weitere, zweite Kdseglocke.

Exakte Nachbildungen des Urkilogramms, die sogenannten "Nationalen Kilogrammprototypen", werden in vielen
Landern aufbewahrt, in Deutschland zum Beispiel bei der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig.
Etwa alle zehn Jahre werden diese Prototypen mit dem Urkilogramm in Paris verglichen. Aus dem billigeren Edelstahl
werden hingegen die Hauptnormale angefertigt, die einmal im Jahr mit dem Nationalen Prototypen verglichen werden.
Und diese Hauptnormale wiederum werden in den Eichdmtern benutzt, um Waagen und "Gewichte" zu eichen. Der
Begriff "Gewicht" ist eigentlich nicht ganz korrekt, hat sich aber umgangssprachlich fiir "Masse" eingebiirgert.

Jetzt haben die Chemnitzer Physiker Dr. Stephan Schlemmer, Jens Illemann, Stefan Wellert und Prof. Dieter Gerlich
einen Weg gefunden, mit dem sich die Masse des Urkilogramms wesentlich genauer als bisher definieren lieRe und die
zudem - anders als andere supergenaue Massebestimmungsmethoden - die zu wiegenden Proben bei der Messung nicht
zerstort.

Dadurch kénnte das Urkilogramm bald zu einer bloRen Antiquitdt werden wie zuvor schon das Urmeter. Das Urmeter
namlich war urspriinglich der Abstand zwischen den mittleren von jeweils drei Strichen, die an beiden Enden auf einem
x-formigen Stab angebracht sind, der ebenfalls aus Platin-Iridium besteht. Auch dieser Stab wird in Paris beim BIPM
aufbewahrt. Ahnlich die Ursekunde: Sie war im vergangenen Jahrhundert als der 86.400ste Teile des mittleren
Sonnentages festgelegt worden. Fiir Wissenschaft und Technik erwiesen sich diese Werte jedoch schon seit langem als
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viel zu ungenau. Seit 1960 ist deshalb das Meter definiert als das 1.650.763,73fache der Wellenliange des orangefarbenen
Lichts, das Atome des Edelgases Krypton unter bestimmten Bedingungen aussenden, und seit 1968 die Sekunde als das
9.192.631.770fache der Zeit, die vergeht, wenn ein Casiumatom von einem Energiezustand in einen anderen und zuriick
wechselt. Nur beim Kilogramm muf man sich bis heute auf jenen Platin-Iridium-Zylinder berufen, der lingst nicht mehr
den Anspriichen von heute geniigt.

Das Chemnitzer Verfahren benutzt fiir seine Massebestimmungen ein sogenanntes Quadrupol-Massenfilter, auch
Ionenfalle genannt. Eine solche Falle hatte in den fiinfziger Jahren der Bonner Physiker Wolfgang Paul entwickelt und
dafiir 1989 den Nobelpreis erhalten. Mit ihr lassen sich elektrisch geladene Teilchen einfangen und auf engem Raum
einsperren. Die Falle besteht aus zwei einander gegeniiber stehenden schalenférmigen Elektroden und einer weiteren,
senkrecht dazu stehenden Ringelektrode. Die Elektroden sind dabei nur Millimeter voneinander entfernt. An die
Elektroden wird eine Wechselspannung angelegt. Diese Spannung erzeugt ein bewegliches (Fachwort:
elektrodynamisches) Feld. Ein solches Feld kann ein Teilchen fiir eine beliebig lange Zeit festhalten. Gerade, weil dieses
Feld sich gewissermaRen laufend dreht, fingt es das Teilchen sofort wieder ein und schiebt es in die alte Lage zurlick,
sobald es sich selbstindig macht. Das ermdglicht es, die Eigenschaften solcher Teilchen genau zu bestimmen, sie
beliebig lange zu beobachten, Versuche an ihnen durchzufiihren und physikalische Theorien zu testen.

Wie eine solche Falle aussieht, kann man sich an einem Modell verdeutlichen, das man leicht aus Biiroklammern bauen
kann (siehe Bild). Die beiden gegeniiberstehenden Klammern entsprechen den schalenférmigen Elektroden, die zu
einem Ring gebogene Biiroklammer die Ringelektrode. Auch mit einer solchen einfachen Falle ldft sich etwa ein
Staubkorn in der Schwebe halten.

Die Paul-Falle der Chemnitzer Forscher ist freilich etwas komplizierter aufgebaut. So befinden sich die Elektroden in
einem nahezu luftleer gepumpten Edelstahlgehiuse. Ein feiner Laserstrahl beleuchtet das dort eingeschlossene
Teilchen und wird an ihm gestreut. Das schwache Streulicht wird iiber eine Linse gesammelt und aulerhalb des
Gehauses von einem dulerst empfindlichen Lichtdetektor ausgewertet. Aus diesen Signalen ldRt sich die spezifische
Ladung ermitteln, das ist das Verhiltnis von Ladung des Teilchens zu seiner Masse. Das eingesperrte Teilchen wird
zudem mit Elektronen beschossen, also negativ geladenen Elementarteilchen. Aus der Anzahl der aufgenommenen
Elektronen laRt sich zundchst die Ladung des Teilchens bestimmen. Hieraus berechnen die Forscher das "Gewicht".

Das Chemnitzer Verfahren unterschiedet sich von dhnlich empfindlichen anderen Massebestimmungsverfahren
dadurch, dak die Teilchen bei der Messung nicht zerstort werden oder sonstwie verloren gehen. Bisher ist es den
Wissenschaftlern gelungen, Teilchen bis herunter zu einer GroRe von fiinf Zehntausendstel Millimetern - zum Vergleich:
ein menschliches Haar ist rund hundertmal so dick - und dem unvorstellbar geringen Gewicht von 0,000 000 000 0001
Gramm (100 Billiardstel Gramm) zu wiegen. Damit liegen Teilchengr6Re und -gewicht genau zwischen Atomen und
Molekiilen auf der einen und gerade noch mit bloRem Auge erkennbaren Strukturen auf der anderen Seite. Dieser
Bereich ist fiir die Physiker hochinteressant, gelangt man hier doch in die Welt der Quantenmechanik, in der die
normalen Naturgesetze nur noch eingeschrankt gelten. Es ist gleichzeitig der GroRenbereich, in den die elektronischen
Schaltkreise, etwa fiir Computerchips, vermutlich schon in den niachsten Jahren vorstoRen werden.

Besonders faszinierend ist aber, daR man das Kilogramm neu definieren konnte - es ist die Grundeinheit unseres
MeRsystems, die mit den grofiten Ungenauigkeiten und Fehlern behaftet ist. Zudem konnte das Ur-Kilogramm auch
jederzeit beschadigt, zerstort oder gar gestohlen werden. Aus diesem Grunde bemiihen sich die internationalen
Eichbehorden schon seit geraumer Zeit darum, den Wert des Kilogramms an eine Naturkonstante zu binden. Das
ermoglicht das neuartige Chemnitzer Wiegeprinzip. Dann konnte es zum Beispiel heien: Ein Kilogramm ist die Masse
von 21,4435 Quadrillionen Atomen - einer Zahl mit 25 Stellen - des Elements Silizium. DaR die Zahl der Atome ungefihr
so grolt sein miiRte, weil man aus theoretischen Uberlegungen heraus.

(Autor: Hubert J. GieR)
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Hinweis fiir die Medien: Zu dieser Pressemitteilung kdnnen Sie ein Foto anfordern bei dem Pressefotografen Peter
Zschage, Tel. 0171/ 4 58 26 63, e-mail: peter.zschage@t-online.de. Es zeigt den Physiker und Mitentwickler Jens
Illemann bei einem Experiment an der Waage.

Notwendige Nachschrift:

In der vergangenen Woche - diese Pressemitteilung war schon fertig geschrieben - liberraschte uns das angesehene
US-Fachblatt Science mit der Nachricht, am Georgia Institute of Technology in Atlanta sei von einer Forschergruppe um
Walt de Heer ein neues Wiegeverfahren entwickelt worden, mit dem Teilchen bis zu 0,000 000 000 000 022 Gramm (22
Billiardstel Gramm) mit einer Genauigkeit von sechs Billiardstel Gramm gewogen worden sind. Dies veranlaRt uns zu
einigen Erganzungen.

Zunichst erst einmal: Einen herzlichen Gliickwunsch den amerikanischen Kollegen fiir ihre wissenschaftliche GroRtat!
Ihnen ist es offenbar gelungen, eine Masse zu wiegen, die nur ein Fiinftel so groR ist wie die der Chemnitzer Forscher.

Allerdings nicht ganz so genau wie die Arbeitsgruppe um Dr. Schlemmer: Wahrend die US-Wissenschaftler ihr Teilchen
mit einer Genauigkeit von lediglich etwa 25 Prozent wogen, gelingt dies den Chemnitzer Forschern bis auf 0,001 Prozent
genau. Anders ausgedriickt: Fligt man der Chemnitzer Probe von einhundert Billiardstel Gramm die unvorstellbare
geringe Menge von einhundert Trillionstel Gramm hinzu, so ist dieser Unterschied mefbar.

Der Genauigkeitsunterschied ist konstruktionsbedingt: Die Gruppe aus Atlanta benutzt fiir ihren Wagungen feinste
Hohlzylinder, sogenannte Nanordhrchen, an denen sie ihre Probe befestigt. Die Nanoréhrchen werden durch das
Gewicht des Teilchens durchgebogen, wirken also dhnlich wie eine Blattfeder. Die Waage geht dabei mit in den
Wageprozess ein, sie wird gewissermalen mitgewogen, ihr Gewicht anschlieffend herausgerechnet. Die Chemnitzer
wiegen dagegen beriihrungslos. Mit dem Atlanta-Verfahren ist es auch nicht méglich, das Ur-Kilogramm neu zu
definieren. Dafiir haben die Nanorohrchen andere Vorteile - sie lassen neue Untersuchungsverfahren in Mikrobiologie,
Medizin und Chemie erwarten.

Man darf deshalb gespannt sein, wie das Wettrennen zwischen Chemnitz und Atlanta weitergehen wird. Beide Gruppen
werden sicherlich versuchen, sowohl die Grenze des absoluten Gewichts als auch die der Genauigkeit weiter in den
Mikrokosmos zu verschieben.

Weitere Informationen: Technische Universitiat Chemnitz, Fakultat fiir Naturwissenschaften, Reichenhainer Str. 70,
09107 Chemnitz, Prof. Dr. Dieter Gerlich, Tel. 0371/531-3135, Fax 0371/531-3103, E-Mail: gerlich@physik.tu-chemnitz.de,
oder Dr. Stephan Schlemmer, Tel. 0371/531-3049 oder -3047, E-Mail: schlemmer@physik.tu-chemnitz.de.
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Der Physiker und Mitentwickler Jens Illemann bei einem Experiment an der neuartigen Superwaage. Sie ermoglicht das
zerstérungsfreie Wiegen kleinster Partikel von wenigen Zehntausendstel Milimetern bis hinab zur AtomgroRe.
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So funktioniert eine Ionenfalle: An der Spitze der beiden gegeniiberstehenden und an die zu einem Ring gebogene
Biiroklammer wird eine Wechselspannung angelegt. Dadurch iRt sich zum Beispiel ein Staubteilchen (siehe Pfeil) in der
Schwebe halten.
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