Von furstlichen Fifden

ZU universellen Quantenmalfien
Paradigmenwechsel im Einheitensystem

Jens Simon
Physikalisch-Technische Bundesanstalt

14. Juli 2019, Schloss Lautrach, 6. Workshop der Heisenberg-Gesellschaft



~>Zz 3 ©

mol

20. Mai 2019

X Z X Dd® oD O

cd



Die Welt mit FuBen vermessen — so fing es an.
Und wer bestimmte, was ein FuB, eine Elle oder ein Daumen sein sollte?

https://www.youtube.com/playlist?list=PLa_2XwPneZcpfXfSDZ-ygEHMKaH7pggmi
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Die Geburt des Kilogramms aus dem Geiste des Meters

Volumen Wasserwdrfel
=1/10m x /20 m x 1/10 m

= 1/1000 m3
= 1 Liter (I)

1/10 Meter

Masse Wasserwiirfel

\\ = 1 Kilogramm (kg)

Q
1/10 Meter N






Bis jetzt: altes Zeug, 18./19. Jahrhundert

Aber: Wie sehen die Einheiten heute aus?



Der Meter heute = ...



Der Meter heute basiert auf der Lichtgeschwindigkeit

Der Meter ist die Lange der Strecke, die Licht im Vakuum
wahrend der Dauer von (1/299 792 458) Sekunden durchléuft. (17tn cepm, 1983

Apollo 11-Crew, 1969

Lichtgeschwindigkeit
=299 792 458 m/s

0s Laufzeit t > 256'S

Abstand Erde-Mond
= 383734,... km



Fir die Definition des Meters wurde der Wert der Lichtgeschwindigkeit festgeleqgt.

Lichtgeschwindigkeit = 299 792 458 m/s

1
S — 1,199 m
250 000 000
1
S — 1m
299 792 458
1
S — 0,999 m

300 000 000



Die Sekunde heute = ...



Die Sekunde heute: Caesium-Fontanenuhren (1999/2009)

Deutschlands genaueste Uhren: CSF1 und CSF2

Ungenauigkeit 4 x 10-16
entspricht: 1 Sekunde in 80 Millionen Jahren




Ankopplung der Sekunde an eine Naturkonstante:

E,

Energie
El

Av=(E,-E,)/h

h: Planck-Konstante I

~,Jhrenibergang*

Av= 9192631 770 s



Das Kilogramm bis zum 19. Mai 2019 = ...

Das Kilogramm ist die Einheit der Masse;
es ist gleich der Masse des Internationalen Kilogrammprototyps.
[1889]





https://www.youtube.com/watch?v=5dPnFO_JCdc
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red: International Prototyp
green: main standard of the BIPM
orange: Nr.25, BIPM, for special purposes
black: National Prototyps
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Diagramm6
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red: International Prototype
green: BIPM, Official Copies
orange: no.25, BIPM , for special use
black: national prototypes
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Tabelle1

		no		1889		1950		1990		1889		1950		1990

		K1		127		98		135		0		-29		8

		7		-530		-499		-481		0		31		49

		8(41)		260		300		321		0		40		61

		32		70		107		139		0		37		69

		43		0		306		330		0		0		24

		47		0		405		403		0		0		-2

		25		107		138		158		0		31		51

		2		-953		-992		-1127		0		-39		-174

		5		18		18		64		0		0		46

		6		169		170		176		0		1		7

		12		68		85		100		0		17		32

		16		56		-6		12		0		-62		-44

		18		70		71		53		0		1		-17

		20		-39		-19		-21		0		20		18

		21		63		63		68		0		0		5

		23		61		98		193		0		37		132

		24		-191		-173		-146		0		18		45

		34		-73		-78		-51		0		-5		22

		35		191		183		189		0		-8		-2

		36		157		186		206		0		29		49

		37		244		251		258		0		7		14

		38		183		214		242		0		31		59

		39		-118				-783		0		0		-665

		40		-37		-39		-35		0		-2		2

		44		0		270		287		0		0		17

		46		0		294		321		0		0		27

		48		0		81		112		0		0		31

		49		0		-325		-271		0		0		54

		50		0		-130		-111		0		0		19

		51		0		185		227		0		0		42

		53		0		85		121		0		0		36

		54		0		160		203		0		0		43

		55		0		208		252		0		0		44

		3		0		44		77		0		0		33

																n

								Mittel in		bis 1950:		10.16		29.50		19

								100 Jahren		ab 1950:				45		12

										alle:				35.50		31
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Experiment flr ein neues (modernes) Kilogramm



Auf zwel moglichen Wegen zum ,neuen Kilogramm®

http://www.thelastartifactfilm.com/trailer/


http://www.thelastartifactfilm.com/trailer/




Experiment: Si-Kugel

Silicium-Einkristall Silicium-Kristallgitter

-

— 1

T

Kugeldurchmesser Gitterparameter
Kugelvolumen Volumen der Elementarzelle
(8 Atome)

Anzahl der Atome o
in der Kugel Wagung d. Kugel

Naturkonstante

Masse eines Si-Atoms mq;



Experiment Si-Kugel
Auf zwel moglichen Wegen zu den Naturkonstanten




® \Masse eines Atoms: mg;

® Avogadrokonstante: N,

® Planck’sches Wirkungsquantum: h

—




Wie kommt die Planck-Konstante in die Kugel?

J wird gemessen unbekannt . sehr genau bekannt
bzw. zu ungenau bekannt
Molare Masse des . y - 1
: X :
Kugelmaterials h Volumen der Si-Kugel
IVISi-KugeI | — X

Volumen eines Atoms

MoMa  Relm, ¢ x @

So kommt die Planck-Konstante in die Kugel'
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Was lasst sich alles aus einer
perfekten Kristallkugel (zweifach
perfekt: Kristall und Kugel) durch
einige Messungen und einiges
Vorwissen erschlieRen? Z. B. die
Masse eines Atoms im Kristall-
gitter. Aber auch die Werte einiger
Naturkonstanten — etwa der
Avogadro-Konstanten und der
Planck-Konstanten. Im Labor ist
dazu eine Unmenge akribischer
Arbeit von Experimentatoren notig.
Auf dem Papier geht es (theore-
tisch) leichter — mit ein paar
Umformungen, Ersetzungen und
einigen Begriffsdefinitionen.

So kommt schlie3lich auch die tief
in der Quantenmechanik verwur-
zelte Planck-Konstante aus einem
makroskopischen Kristall zum
Vorschein.

diese Grofde wird in
der PTB gemessen

bekannte Grofde (aus anderen
Zusammenhangen)

noch unbekannt bzw.
zu ungenau bekannt
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Die Avogadrozahl ist die Anzahl der Teilchen, die in

12 Gramm isotopenreinem Kohlenstoff C-12 enthalten
sind. Die Avogadrozahl gehort zu den sieben Konstan-
ten, deren Werte im neuen Einheitensystem festgelegt
werden. Daher war zuvor die Aufgabe, diese Konstante
S0 gut es irgend geht zu ermitteln. Im Avogadro-Experi-
ment gelingt dies im Prinzip tber vier Messungen:

Masse der Kugel, molare Masse, Kugelvolumen und
~Atomvolumen”,

tante 1000
Magg&ﬂﬂons) a\'\\en e e‘;\a""\eﬂ“
/M 0/{1/‘0 1 den s'\mp\g N S'\e“';‘; die N\as(si:
\! . 1\ X \(S
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Die
der
det \N\\'d
LloKtronenmasse

Viel einfacher geht nicht: Ein Elektron kreist um ein

Proton. Dennoch steckt in diesem Zweikorper-System

eine ganze Welt, d. h. eine Quantenwelt. Welche
energetischen Zustande fiir ein Elektron dabei moglich
sind, kann in der Quantentheorie exakt ausgerechnet
werden. In diese Zustinde geht eine Reihe von Natur-

konstanten ein - und eben auch die Masse des um den
Kern kreisenden Teilchens.

(= mElektron //77“)
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inheit ist
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N eenauer ausgedriickt stecken in e.lnha|bes
o etWals\llg sseneinheit ein halbes Pr_ptc?n, ein s
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eutron,
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o ewicht; es hat in etwa €in halbeg Pro ?l' .
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Ausgleichsrechnung all dieser einzelnen Werte
U

Der Wert von h wird festgeleqt.
U

SRS MERANNM h = 6,626 070 15 - 10°4J S
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1 Kilogramm ist ...

= 14755214 - 100 AV

C 2

I I

seit 1889 bis heute ab 20. Mai 2019



https://www.youtube.com/thebipm



Einhelten definieren die

=9192631770 st

=299 792 458 m st

= 6,626 070 15 - 1034 m2 kg / s



definieren die Einhelten

1s=9,192 631 770 - 10%

1 m= 30,663 319

1 kg =1,4755214 - 10%°



Systeme international d"unites /
International System of Units (SI)

Was die PTBs dieser Welt erreicht haben:

Naturkonstanten im ,alten System* so gut wir irgend maglich,
ein letztes Mal zu messen.

Grund fur diese Aufgabe:

Beim Ubergang zu einem ,neuen Enheitensystem* auf der Basis
eben dieser Naturkonstanten sollen keine Spriinge auftreten.

Zeitplan:

o \leroffentlichung der Messwerte: Sommer 2017
e \/erabschiedung des ,neuen SI*im November 2018
e Das ,neue SI*tritt in Kraft am 20. Mai 2019


https://www.youtube.com/watch?v=V7myhT_CwYc&t=0s&list=PL-vj-3_a7wTDeKEupZSX7Tw42yReNgJLl&index=8

Systeme international d"unites /
International System of Units (SI)

,Definierende Konstanten® etablieren die Einheiten im Allgemeinen
Universelle Gultigkeit

Garantierte Langzeitstabilitat

Unterschiedliche Realisierungen moglich

Definitionen bevorzugen keinen Punkt auf der jeweiligen Skala
Besseres Experiment = Bessere Realisierung

offen flr Innovationen; keine ,historischen® Barrieren
Basiseinheiten und abgeleitete Einheiten sind gleichwertig
Elektrische Einheiten sind ,zurlick im SI*



Vielen Dank! Und behalten Sle stets das richtige Mal3!



= Jens Simon

= Education:
Universities in Brunswick and Cologne (1981 — 1987)
PhD in Physics / Quantumdynamics with Wave Packets + Trajectories
PhD in German Linguistics / On the Language of Arno Schmidt

= Working as a theoretical physicist:
Research Center Jilich
GKSS Research Center Geesthacht

= Working as a journalist and a science writer (free lancer):
Several newspapers (Germany, Switzerland)
Scientific magazines
Radio broadcast

= Physikalisch-Technische Bundesanstalt (since 1998):
Press and Information Office
(we are working here as hunters and gatherers)
our roles: science writer / information broker / PTB guide /
editor of scientific publications / event manager/ ...
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