Eine Kugel bricht

alle Rekorde

Wir befinden uns im Jahr 2013. Alle Sl-Basiseinheiten
sind Uber Naturkonstanten oder die Eigenschaften von Atomen ode

Molektlen definiert... Alle Basiseinheiten? Nein! Als einzige durch einen
Vergleichsgegenstand festgelegte Einheit hort das Kilogramm nicht auf, den
Metrologen Widerstand zu leisten. Doch die Wissenschaftler der PTB haben
mehr Erfolg als die um das berhmte gallische Dorf stationierten rémischen
L egionére: Aufihrem Feldzugfir eineNeudefinition desKilogrammsist ihnen ein
entscheidender Durchbruch gelungen. Die TagedesUrkilogrammssind gezahit.

it 1889 dient das Urkilogramm — ein kleiner Platin-

ridium-Zylinder, der in einem Tresor des Bureau
International des Poids et Mesures (BIPM) bei Paris
aufbewahrt wird —as Mal3 fur ale Kilogramms der Welt.
Alle Mitgliedsstaaten der Meterkonvention verfiigen tiber
Kopien dieses Zylinders, die in regelméitigen Absténden
mit ihrem international en Gegenstiick verglichen werden.
Aus diesen Kopien werden wiederum Kopien hergestellt,
die as Masse-Normale fur den praktischen Gebrauch
dienen — und so weiter und so fort.

Uber 50 Jahreist es her, dass der Meter neu definiert und
seine Mal3verkdrperung, der Urmeter, Uberfllssig wurde.
Damit ist das Kilogramm seit 1960 die einzige Basisein-
heit des Internationalen Einheitensystems (Sl), die noch
Uber einen Vergleichsgegenstand (Prototyp) dargestellt
wird — in unserer Hightech-Welt ein wahrer Anachro-
nismus. Denn jede Basiseinheit sollte so definiert sein,
dass sieimmer gleich bleibt und Uberall messbar ist. Das
Urkilogramm dagegen ist nur am BIPM zuganglich und
kénnte beschadigt oder zerstort werden. Hinzu kommt,
dassdie verschiedenen Kilogramm-Prototypen zunehmend
voneinander abweichen. Relativ zu den meisten Kopienist
das Urkilogramm in 100 Jahren um etwa 50 Mikrogramm
leichter geworden —warum, ist bisher nicht bekannt.

Fur die Metrologieist dieser Zustand unhaltbar. Seit Jahr-
zehnten arbeiten deshalb Wissenschaftler weltweit daran,
das Kilogramm so neu zu definieren, dass es aus einer
unveranderlichen Naturkonstante abgel eitet werden kann.
Welchedas sein soll, daran scheiden sich die Geister. For-
scher am US-amerikanischen Metrologieinstitut NIST zum
Beispiel favorisieren das Planck’sche Wirkungsquantum
aus der Quantenphysik. Mit ihrer Wattwaage lassen sie
eine Masse von einem Kilogramm schweben, indem sie
deren Gewichtskraft durch eine el ektromagnetische Kraft
kompensieren. Aus den Messungen von Strom und Span-
nung l&sst sich das Kilogramm bei festgel egtem Wert des
Planck’schen Wirkungsquantums ,, el ektrisch* definieren.

In der PTB setzen die Forscher auf einen bodenstan-
digeren, aber nicht minder anspruchsvollen Ansatz: Sie
zdhlen Atome. Genauer gesagt: Sie zéhlen, wie viele
Atome eines bestimmten Isotops genau ein Kilogramm
ergeben. Die Naturkonstante, aus der sie die Definition
desKilogrammsdamit ableiten wollen, ist die Avogadro-
Konstante. Sie gibt an, wie viele Teilchen in einer Stoff-
menge von einem Mol desjeweiligen Materials enthalten
sind. Ein Mol wiederum enthélt so viele Teilchen, wie
Atome in 12 Gramm des Isotops Kohlenstoff-12 (*2C)
vorhanden sind. Ziel des internationalen, von der PTB
koordinierten Avogadro-Projekts ist es nun, diese Kon-
stante mit deutlich groRerer Genauigkeit zu bestimmen als
bisher. Dann ist ndmlich die Umkehrung méglich: Durch
eine exakte Festlegung der Avogadro-Konstante auf den
neuen Messwert lief3e sich das Kilogramm ebenfalls mit
hochster Genauigkeit definieren —unabhéngig von jedem
stéranfélligen Vergleichskorper.

Was sich auf dem Papier so einfach anhort, entpuppt sich
technisch als enorme Herausforderung. Ein Mol enthalt
etwa 6,022 - 102 Atome — das sind rund 602 Trilliarden.
Eine solch grof3e Zahl von Teilchen zum Beispiel mit
Hilfe eines M assenspektrometers abzuzéhlen ist praktisch
unmoglich. Hinzu kommt, dass das Beratende Komitee
fur die Masse (CCM) als Bedingung fir eine Neudefi-
nition des Kilogramms eine relative Messunsicherheit
von hochstens 2 - 102 fordert. Die Forscher dirfen sich
also um hochstens zwel Atome pro einhundert Millionen
verzéhlen!

Um sich die Aufgabe zu erleichtern, greifen sie zu einem
Trick: Sie nutzen die regelméliige Struktur einesKristall-
gitters. Doch herkémmliche Kristalle sind alles andere
als perfekt. Sie bestehen aus verschiedenen Isotopen
des kristallisierten Stoffes, enthalten Bereiche mit unter-
schiedlicher Gitterorientierung, Fremdatome, L eerstellen
und andere Kristallbaufehler, die die Regelméigkeit des
Gitters zunichtemachen. So konnten die PTB-Forscher
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anhand von Messungen an nattirlichem Silizium zwar die
Avogadro-K onstante mit der bisdato erreichten Prézision
bestétigen, aufgrund der natiirlichen Kristallzusammen-
setzung aus drei Isotopen (2Si, 2Si und ¥Si) liel3 sich die
Messgenauigkeit jedoch nicht weiter erhGhen.

Damit war Klar: Ein moglichst perfekter Kristall musste
her. Im Jahr 2003 geben die Avogadro-Forscher deshalb
diezwel wohl vollkommensten Siliziumkugelnder Weltin
Auftrag. Funf Jahre dauert es, bissiesiein Handen halten:
Eineinhalb Jahre lang schleudern Zentrifugen in Sankt
Petersburg — wo frilher russische Atomwissenschaftler
das Uran fur Atomraketen anreicherten — das Gas Silizi-
umtetrafluorid. Dabei werden die massereichen |sotope
immer wieder abgetrennt, bis mit 99,996 Prozent fast
ausschliefdich2Si Gbrig bleibt. Dasangereicherte Gaswird
in Nischni Nowgorodin Silan (SiH,) umgewandelt, weiter
gereinigt und ein Vierteljahr lang kristallisiert. Von Sep-
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tember 2006 bis Frithjahr 2007 schaffen Wissenschaftler
in Berlin daraus einen einzigen, sehr reinen und Uberaus
gleichméfdigen Einkristall. Er wird in Teile zersagt: Die
kleineren bekommen die Projektpartner weltweit, umalle
wichtigen Eigenschaften des Materials zu messen. Die
beiden groften werden in Sydney in Australien ein halbes
Jahr lang—zum Teil per Hand — zu zwei nahezu perfekten
Kugeln von je einem Kilogramm Masse poliert.

Im April 2008 kdnnen die Messungen an den Kristall-
kugeln beginnen. Unter htchsten Reinheitsbedingungen
im Vakuum bel genau festgelegter Temperatur — denn
schliefdich geht es um Genauigkeiten von millionstel
Millimetern. Alleinbei der PTB sind zehn Arbeitsgruppen
beteiligt, hinzu kommen Projektpartner in Australien,
Begien, Frankreich, Italien, Japan und den USA. Die Avo-
gadro-Forscher prifen dieKristallperfektion und schétzen
den Einfluss der Kristallbaufehler ab. Das italienische
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Metrologie ngtitut INRIM misst den Gitterabstandim Kri-
gtall, den Vergleichsmessungen am amerikanischen NIST
bestétigen. Die Massen der Kugeln werden am BIPM, am
japanischen NM1Jundin der PTB durch Vergleich mit den
dortigen Masse-Normalen bestimmt. Arbeitsgruppen von
NM1J, dem australischen NMI-A und der PTB vermessen
das Kugelvolumen — mit ausgezeichneter Ubereingtim-
mung. An der PTB kommt dazu ein neuentwickeltes
Kugedlinterferometer zum Einsatz, dasMessung cherheiten
von unter einem Nanometer ermadglicht.

Die Oxidschicht auf der Kugel oberfléche wird mit Elek-
tronen-, Rontgen- und Synchrotronstrahlung untersucht
und bei der Bestimmung der Siliziumdichte berticksichtigt.
Wie sich herausstellt, entstand beim Polierprozess eine
unerwartet hohe Metallkontamination der Kugelober-
fléchen. Auch diese wird gemessen und ihr Einfluss auf
Kugelvolumen und -masse abgeschétzt — siefiihrt zu einer

Enstehungsgeschichtezweler Siliziumkugeln

7 St. Petersburg: Zentrifugen schleudern
iwi  gasformiges Siliziumtetrafluorid. Ziel:

99,99-prozentiges 2S.

Ged: DieReinheit des Gaseswird gepriift.

Nischni Nowgorod: Herstellung eines
Polykristalls.

Berlin: Aus dem Polykristall wird ein
Einkristall gefertigt.

Braunschweig: Der Einkristall wird in
zwei Kugeln und mehrere kleine Teile

zerlegt.

DD BEE

Sydney: Polieren der Kugeln biszur nahe-
zu perfekten Kugelform.

Braunschweig, Bern, Paris (Sevres),
Tokio, Sydney: Prifung von Masse und
Oberflache der Kugeln.

S

Turin, Peking,Washington (Gaithers-
burg) sowie mehrere européische Ingtitute:
Prifung von Gitterabstand, |sotopenver-
haltnisund molarer Massedes?Si-Krigtalls
anhand kleiner Bruchstiicke.
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hoheren Messunsicherheit. Zur Bestimmung der Masse,
die genau ein Mol ergibt, entwickelt die PTB ein neues
Messverfahren, das|etztlich den Ausschlag flr den Erfolg
gibt: Im Januar 2011 verdffentlichen die Forscher den
bisher genauesten Wert der Avogadro-K onstante, mit einer
relativen Messunsicherheit von 3 - 10°8,

3 10®—dasliegt noch knapp Uber der fiir eine Neudefini-
tion geforderten Unsicherheit von 2 - 108, Zudem kommen
Wattwaage und Avogadro-Projekt zu leicht unterschied-
lichen Ergebnissen. Doch die Avogadro-Forscher sind
sicher, dass sie in naher Zukunft dank neuer Messungen
mit verbesserten Kugelinterferometern an kontamina-
tionsfreien Kugeln die verlangte Genauigkeit erreichen
werden —und damit den Weg frei machen werden fur die
endgiltige Abschaffung des Urkilogrammes.

ILkA FLEGEL
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