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Das Plancksche Wirkungsquantum:
die Zahl, an der das Kilogramm hangt

WERT, EINHEIT UND H QUER

Bis zum Frihjahr 2019 war ein Kilogramm so schwer wie ein kleiner Zylinder aus Platin und Iridium,
der im Internationalen Biiro flir Mafs und Gewicht in Sévres bei Paris aufbewahrt wird. Seit dem 20.
Mai 2019 ist das anders [11. Seitdem hangt das Kilogramm an einer Zahl, die Max Planck im Jahr
1900 eingefiihrt hat, um die Strahlung gliihender Kérper zu erklaren [27:

h=6,62607015-103"Js (exakt) (1)

Dieser Wert ist nicht mehr gemessen, sondern festgelegt, mit genau diesen neun Ziffern und ohne
jede Unsicherheit [*)'[31. Wer heute ein Kilogramm bestimmen will, misst im Grunde, wie sich eine
Masse zum Wirkungsquantum verhalt. Wie das geht, und warum eine so winzige Zahl zugleich die
Quantenwelt regiert, zeigt dieser Artikel. Die Geschichte ihrer Entdeckung erzahlt das Portrat von
Max Planck.

Was eine Wirkung ist

Die Einheit von h ist die Joulesekunde, also Energie mal Zeit. In Grundeinheiten geschrieben ist das
Kilogramm mal Quadratmeter pro Sekunde, und das ist zugleich die Einheit des Drehimpulses.
Physiker nennen eine GroRe dieser Art eine Wirkung[*!. Daher der Name Wirkungsquantum.

Am bekanntesten ist h als Umrechnungsfaktor zwischen Frequenz und Energie: Licht der Frequenz f
tauscht Energie nur in Portionen E = hf aus. Was das fir Licht bedeutet, erklaren die Artikel Was sind
Quanten? und Was ist ein Photon? Wer in Elektronenvolt rechnet, nimmt den Wert 4,135 667 696... -

10715 Elektronenvolt pro Hertz [3] Planck selbst kam 1900 auf 6,55 - 10-27 erg - s, in heutigen

Einheiten 6,55 - 10734 Joulesekunden [2:141_ Das liegt nur 1,1 Prozent unter dem heutigen Wert
(eigene Rechnung), erstaunlich gut fiir eine Konstante, die er aus Messungen der Warmestrahlung
herausgezogen hatte.
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h quer: das Wirkungsquantum durch 2m

In vielen Formeln steht statt h ein h mit Querstrich, gesprochen ,,h quer®. Es ist das reduzierte
Plancksche Wirkungsquantum:

h
h= == 1,054571817 ... -10734Js, E=hf=hw (2)

™

Der Wert folgt aus dem von h und ist damit ebenfalls exakt, nur hat er unendlich viele
Nachkommastellen 3!, Der Faktor 2m ist im Wesentlichen eine Frage der Bequemlichkeit. Physiker
beschreiben Schwingungen und Drehungen lieber mit der Kreisfrequenz w = 2mif statt mit der
Frequenz f, und dann schreibt sich E = hf kiirzer als E = hw. Ahnlich ist es beim Drehimpuls. Niels
Bohr nahm 1913 in seinem Atommodell an, dass der Drehimpuls eines Elektrons auf seiner Bahn
nur Vielfache von h/2m annehmen kann (51 in heutiger Schreibweise Vielfache von h. Mehr dazu im
Artikel Uber die Atommodelle.

Wie sehr h und h die ganze Quantenphysik durchziehen, zeigt eine kleine Auswahl:

Wo hauftaucht Formel Bedeutung

Energie eines Lichtquants E = hf (21 Licht der Frequenz f tauscht Energie nur in Portionen aus
Materiewelle A=h/p tel Jedes Teilchen mit dem Impuls p hat eine Wellenlange
Unscharferelation Ax - Ap = h/2 7] Ort und Impuls sind nie zugleich beliebig genau festgelegt
Drehimpuls im Atom L=n-m 5] Bohrs Bedingung fiir die erlaubten Elektronenbahnen
Josephson-Effekt Ky=2e/h=483598GHz/V ) yerkniipft Spannung und Frequenz in Supraleitern
Quanten-Hall-Effekt Rk =h/ez=25813 Q [ gequantelter elektrischer Widerstand

e ist die Elementarladung. Die Zahlenwerte von Ky und Ry sind seit 2019 exakt.

Warum man vom Wirkungsquantum
im Alltag nichts merkt

Die Unscharferelation aus der Tabelle zeigt am deutlichsten, wo die Quantenwelt beginnt. Stellt man
sie nach der Geschwindigkeit um, gilt fir ein Teilchen der Masse m, dessen Ort man auf Ax genau
kennt:

Az - Ap > (3)

po|
>
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Fur ein Elektron, das in einem Atom auf etwa 0,1 Nanometer eingesperrt ist, ergibt das eine
Unscharfe der Geschwindigkeit von mindestens rund 580 Kilometern pro Sekunde. Das Elektron
kann im Atom gar nicht stillsitzen. Ein Staubkorn von einem Mikrogramm, dessen Lage man auf

einen Mikrometer genau kennt, hat dagegen eine Mindestunscharfe von 5 - 10720 Metern pro
Sekunde, viel zu wenig, um sie je zu bemerken (beides eigene Rechnungen mit dem Wert von £ [37).
Der Unterschied liegt nur in der Masse und im Mafsstab. Die Quantenphysik gilt fir beide, aber h ist
so klein, dass sie sich erst bei sehr leichten Teilchen auf sehr kleinem Raum bemerkbar macht. Mehr
dazu im Artikel Gber die Unscharferelation.

Bei der Materiewelle ist es dasselbe. Ein Elektron, das eine Spannung von 100 Volt durchlaufen hat,
hat nach A = h/p eine Wellenlange von 0,12 Nanometern (eigene Rechnung). Das liegt in der
Grofsenordnung der Atomabstande in Kristallen, bei Silizium misst die Gitterkonstante 0,54
Nanometer !, und deshalb werden Elektronen an Kristallen gebeugt wie Licht an einem Gitter. Ein
Fu3ball mit 20 Metern pro Sekunde kommt auf 8 - 1073° Meter, eine Lange ohne jede Bedeutung fiir
das Spiel (eigene Rechnung). Wie man die Wellennatur von Teilchen nachgewiesen hat, steht im
Artikel iber den Welle-Teilchen-Dualismus.

Ein Zylinder in Sévres verliert die Kontrolle

Warum aber sollte man ausgerechnet das Kilogramm an eine Konstante der Quantenphysik binden?
1889 hatte die erste Generalkonferenz fiir Mafs und Gewicht den Urkilogramm-Zylinder zum Mafs
aller Massen erklart. Zugleich wurden ahnliche Kopien angefertigt und als nationale Prototypen an
die Mitgliedsstaaten verteilt. Bei der zweiten Uberpriifung 1946 zeigte sich, dass die Massen dieser
Kopien im Mittel gegeniiber dem Original auseinanderdrifteten. Bei der dritten Uberpriifung von
1989 bis 1991 betrug der mittlere Unterschied etwa 25 Mikrogramm [*!, so viel wie ein
Quarzkdérnchen von einem Viertelmillimeter Durchmesser (eigene Rechnung). Welcher Zylinder sich
verandert hatte, das Original oder die Kopien, liefs sich durch Wagen allein nicht sagen, denn das
Original war ja per Definition genau ein Kilogramm.

Die Lésung war, die Rollen zu tauschen. Bis 2019 war die Masse des Zylinders exakt festgelegt und h
musste gemessen werden. Seitdem ist h exakt festgelegt, und die Masse des Zylinders muss
gemessen werden [1], Beschlossen hat das die 26. Generalkonferenz im November 2018, in Kraft ist
es seit dem 20. Mai 2019 %), Den Zahlenwert wihlte man so, dass sich am Kilogramm nichts

anderte: Er entspricht den besten Messungen jener Zeit, die eine relative Unsicherheit von 1 - 1078
erreicht hattent*1[8] Abb. 1 zeigt, wie lange es gedauert hat, bis man so weit war.
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Empfohlene Werte der CODATA-Kommission, Jahr der Ausgabe

Abb. 1: Relative Unsicherheit der von der CODATA-Kommission empfohlenen Werte von h. 2002 wurde sie voriibergehend
wieder gréRer. Eigene Berechnung und Darstellung nach [93:T11.

Wie man aus h ein Kilogramm macht

Fir die Praxis braucht man ein Verfahren, das eine Masse mit h verbindet. Das wichtigste ist die
Kibble-Waage, benannt nach dem Physiker Bryan Kibble, der die Idee hatte 1'%, Sie arbeitet in zwei
Schritten. Im ersten halt die Kraft einer stromdurchflossenen Spule in einem Magnetfeld dem
Gewicht der Masse das Gleichgewicht. Im zweiten wird dieselbe Spule mit der Geschwindigkeit v
durch dasselbe Magnetfeld bewegt, und man misst die Spannung, die dabei entsteht. Kombiniert
man beide Messungen, fallen Magnetfeld und Spulenléange heraus, und es bleibt eine einfache
Gleichung, in der mechanische und elektrische Leistung gleichgesetzt werden (101,

mgv=Ul, K,=—, Rp=— (4)

Hier ist g die Fallbeschleunigung am Ort der Waage. Spannung U und Strom I misst man mit zwei
Quanteneffekten, die beide an h hangen: Spannungen iber den Josephson-Effekt, Widerstande
iiber den Quanten-Hall-Effekt 1291, Brian Josephson hatte den nach ihm benannten Effekt 1962
vorhergesagt 1*11:112] Klaus von Klitzing fand den gequantelten Hall-Widerstand 1980 [*3! und
erhielt daflir 1985 den Nobelpreis [14]1 Am Ende steht die Masse als h mal Grofen, die sich auf
Frequenzen, Zeiten und Langen zurlickfiihren lassen. Gute Kibble-Waagen erreichen Unsicherheiten

von etwa 2 - 1078151,

Der zweite Weg zahlt Atome. Man fertigt aus einem Siliziumkristall, der fast nur aus dem Isotop
Silizium-28 besteht, eine Kugel von etwa einem Kilogramm, vermisst ihren Durchmesser und den
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Abstand der Atome im Kristallgitter und weifs dann, wie viele Atome sie enthalt. Die Masse eines
Silizium-28-Atoms ist im Verhaltnis zu h sehr genau bekannt {11, Eine solche Kugel ist rund 9,4
Zentimeter grofs und enthalt etwa 2,15 - 102° Atome (eigene Rechnung). An der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt in Braunschweig wurden zwei solcher Kugeln vermessen, eine davon
zusatzlich in Japan, mit sehr gut tibereinstimmenden Ergebnissen. Die daraus bestimmte Avogadro-
Konstante hatte eine relative Unsicherheit von nur 1,2 - 10-81[16] Moglich ist das nur, weil die
Halbleiterindustrie gelernt hat, nahezu perfekte Siliziumkristalle zu ziichten [*1, Wie rein diese
Kristalle sind, steht im Artikel Gber Halbleiter.

Die kleinsten MaBstabe der Physik

Kombiniert man h mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Gravitationskonstante G, ergeben sich
GrofRen, die nach Planck benannt sind: die Planck-Lange von 1,616 - 1073° Metern, die Planck-Zeit
von 5,39 - 10~%4 sekunden und die Planck-Masse von 2,18 - 1078 Kilogramm [3]1 Die Planck-Masse
ist mit gut 20 Mikrogramm erstaunlich alltaglich, Lange und Zeit dagegen liegen weit jenseits allem,
was sich messen lasst. Man vermutet, dass auf diesen Skalen die Quanteneffekte der Schwerkraft
wichtig werden. Ob das stimmt, kann heute niemand sagen, denn eine Theorie der
Quantengravitation gibt es noch nicht.

Planck hat seine Konstante 1900 eingeflihrt, um eine einzige Strahlungsformel zu begriinden. Heute
steht sie in jedem Physikbuch, regelt die Farben von Leuchtdioden, die Grofse von Atomen und das
Gewicht jedes Pakets auf der Post.
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