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Was wiegt ein Elektron?
Eine deutsch-russische Forscher-
gruppe hat die Elektronenmasse mit
einem neuen Verfahren bestimmt,
dreimal genauer als bisher.

„Die Geschichte der Physik zeigt,
dass hinter der nächsten Dezimal-
stelle mit ziemlicher Sicherheit im-
mer eine neue Entdeckung lauert.“
Dieser Ausspruch von J. K. Richt-
myer aus den dreißiger Jahren des
vergangenen Jahrhunderts mag
auch heute noch die treibende 
Kraft für die immer genauere Be-
stimmung von fundamentalen Na-
turkonstanten sein. Andererseits
macht der rasante Fortschritt auf
allen Gebieten der Physik nicht nur
eine höhere Genauigkeit möglich,
er verlangt geradezu danach. Um
dem Rechnung zu tragen, vergleicht
das Committee on Data for Science
and Technology (CODATA) in auf-
fallend kürzerer Abfolge die publi-
zierten Werte für fundamentale

Naturkonstanten und veröffentlicht
einen selbstkonsistenten Satz von
Werten der Naturkonstanten für
den internationalen Gebrauch [1].
Für diesen Abgleich ist es wün-
schenswert, jede Naturkonstante
nicht nur möglichst genau, sondern
auch redundant über verschiedene
Verfahren zu bestimmen. Doch das
ist nicht immer so einfach. So ba-
siert der empfohlene Wert für die
relative, auf die atomare Massen-
einheit bezogene Elektronenmasse
nur auf einem einzigen Experiment.
Die relative Elektronenmasse ist im
Vergleich zu Massen anderer fun-
damentaler Teilchen bislang am
schlechtesten bestimmt, z. B. unge-
fähr einen Faktor zehn schlechter
als die relative Protonmasse. Jetzt
gelang es einer deutsch-russischen
Forschergruppe, die relative Masse
des Elektrons in einem unabhängi-
gen indirekten Verfahren zu bestim-
men und die Genauigkeit um einen
Faktor drei zu verbessern [2].

In beiden Verfahren zur Bestim-
mung der Elektronenmasse wurden
Ionen bzw. Elektronen in einer
Penning-Falle gespeichert, dem
„Arbeitspferd“ der Präzisionsmas-
senspektroskopie, für dessen Ent-
wicklung Hans Dehmelt 1989 mit
dem Nobelpreis ausgezeichnet wur-
de. In der Penning-Falle werden
geladene Teilchen in einem elektro-
statischen Quadrupolfeld und ei-
nem überlagerten homogenen Mag-
netfeld auf geschlossene periodi-
sche Bahnen gezwungen. Die
Bewegung lässt sich als eine Über-
lagerung von drei unabhängigen
Schwingungen beschreiben. Die
schnellste der Oszillationen ent-
spricht der Zyklotronbewegung ei-
nes geladenen Teilchen in einem
homogenen Magnetfeld, die durch
das elektrostatische Potential in der
Falle allerdings modifiziert ist. Mit-
hilfe der drei Frequenzen, die mit
hoher Genauigkeit, z. B. durch In-
duktionsströme auf den Elektroden,
vermessen werden können, lässt
sich die ungestörte Zyklotronfre-
quenz vc = q/m B ermitteln. q ist
die Ladung des Teilchens, m seine
Masse und B das Magnetfeld. 

Im traditionellen Verfahren der
Massenbestimmung wird das Ver-
hältnis der Zyklotronfrequenzen
zweier abwechselnd bei gleichem
Magnetfeld gespeicherter Teilchen
gemessen, wobei ein Teilchen eine
bekannte Referenzmasse hat. Man
erhält die zu bestimmende Masse
des anderen Teilchens in Einheiten
der bekannten Referenzmasse. Vor-
teil ist, dass das nicht exakt zu be-
stimmende Magnetfeld weitgehend
eliminiert wird, und auch nur das
ganzzahlige Verhältnis der Teilchen-
ladungen in die Bestimmung ein-
geht. Dieses Verfahren lieferte den
bislang genauesten Wert der Elek-
tronenmasse durch abwechselndes
Speichern von wenigen Elektronen
und einem 12C6+-Ion [3]. 

In der neuesten Arbeit wurde die
relative Elektronenmasse aus Expe-
rimenten mit einem einzelnen Ion
abgeleitet. Dazu speicherten die
Forscher ein 12C5+-Ion in einer Pen-
ning-Falle. Je nach Orientierung des
Ionenspins (S = 1/2) im Magnetfeld
der Penning-Falle resultieren zwei
Energiezustände mit einem Abstand
von vL. Dabei bezeichnet vL =
g e/2me B die Larmor-Frequenz und
me die Elektronenmasse. Dieser Zu-
sammenhang wurde von den Auto-
ren in früheren Experimenten aus-
genutzt, um bei Annahme einer
bekannten Elektronenmasse und

nach einer genauen Messung des B-
Feldes den g-Faktor zu bestimmen.
Der g-Faktor für das gebundene
Elektron in einem wasserstoffähnli-
chen 12C5+ eignet sich zur Überprü-
fung der Quantenelektrodynamik in
starken Feldern. Schnell wurde den
Autoren jedoch klar, dass die Ge-
nauigkeit, mit der me bekannt ist,
der limitierende Faktor für den Ver-
gleich ist.

Im Umkehrschluss wurde nun in
der Veröffentlichung von Beier et
al. [2] der g-Faktor mit verbesserter
Genauigkeit berechnet und als be-
kannt vorausgesetzt. Dies wurde
unter anderem mithilfe des gerade
veröffentlichten Wertes für die
Feinstrukturkonstante aus den CO-
DATA-Tabellen möglich [1]. Leider
ist der Veröffentlichung von Beier
et al. nicht eindeutig zu entnehmen,
ob für die Bestimmung der Elektro-
nenmasse auch neue experimentelle
Daten verwendet wurden, oder ob
auf die von ihnen bereits in [4] vor-
gestellten Messungen zurückgegrif-
fen wurde.

Interessant ist in jedem Fall, wie
in den Arbeiten [2, 4] die Larmor-
Frequenz und das Magnetfeld mit
der notwendigen hohen Genauig-
keit vermessen wurden. Die Lar-
mor-Frequenz wird durch die Indu-
zierung eines elektronischen Spin-
Flips mit einem Mikrowellenfeld
variabler Frequenz ermittelt. Wenn
zusätzlich zur Larmor-Frequenz die
Zyklotronfrequenz gemessen wird,
lässt sich das B-Feld in Einheiten
der Ionenmasse ausdrücken. Das
Verhältnis von Larmor- zu Zyklo-
tronfrequenz ergibt dann zusam-
men mit dem g-Faktor und dem
ganzzahligen Ladungsverhältnis die
Elektronenmasse in Einheiten der
Masse des 12C5+-Ions. Diese lässt
sich auf die atomare Masseneinheit
zurückführen. Durch die Messung
beider Frequenzen an einem gespei-
cherten Teilchen werden insbeson-
dere Fluktuationen im Magnetfeld
berücksichtigt, die im bisherigen
Verfahren zur Bestimmung der
Masse des Elektrons noch zu einem
systematischen Fehler führten.

Bei der Bestimmung der Larmor-
Frequenz steht man jedoch vor ei-
nem Dilemma. Denn das Umklap-
pen des Spins lässt sich am effizien-
testen mithilfe eines inhomogenen
Magnetfeldes nachweisen. Dieses
hätte jedoch eine gravierende Ver-
breiterung der Zyklotronresonanz
und damit eine geringere Präzision
zur Folge. Die Autoren fanden ei-
nen cleveren Ausweg: Sie realisier-
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ten eine Penning-Falle, die in zwei
Segmente unterteilt ist (siehe Foto),
in eine „Präzisionsfalle“ mit homo-
genem und eine „Analysatorfalle“
mit inhomogenem Magnetfeld [4].
Zwischen diesen beiden Segmenten
können die Autoren das Ion mithil-
fe elektrischer Felder adiabatisch
hin- und herschieben. So wird zu-
nächst in der Analysatorfalle durch
eine Art kontinuierlichen Stern-
Gerlach-Effekt der Spinzustand des
gespeicherten 12C5+-Ions bestimmt.
Anschließend wird das Ion in die
Präzisionsfalle transferiert und mit
Mikrowellen bestrahlt. Die Wahr-
scheinlichkeit für einen Spin-Flip
wird nach Rücktransfer des Ions in
die Analysatorfalle vermessen. Die-
sen Vorgang wiederholt man bei
verschiedenen Frequenzen, bis der
Spin-Flip am effizientesten ist. Auf
diese Weise erhält man die Larmor-
Resonanz und damit die Larmor-
Frequenz. 

Die relative Elektronenmasse be-
trägt nach den Messungen von Beier
et al. 0,000 548 579 909 2(4) u. Das
Ergebnis bestätigt innerhalb der 1,5-
fachen Standardabweichung die bis
dahin beste Messung. Die relative
Präzision von ungefähr 7}10–10 ent-
spricht einer Verbesserung um einen
Faktor 3. Damit liegt die Messung
sicherlich noch deutlich unter der
gewünschten Präzision von 2}10–10.
Erst bei einer solchen Genauigkeit
würde die neu bestimmte Elektro-
nenmasse wesentlichen Einfluss auf
die Werte anderer Naturkonstanten
nehmen, wie z. B. die Rydberg-Kon-
stante. Die neue Messung liefert je-
doch die gewünschte und wichtige
Redundanz, die Elektronenmasse in
einem unabhängigen Verfahren be-
stimmt zu haben.

Ulli Eichmann 
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Kernspins knacken Code
Erstmals ist es Forschern gelungen,
eine Zahl mit einem Quantencom-
puter zu faktorisieren.

Der Austausch geheimer Nachrich-
ten funktioniert heute mit zwei
binär codierten „Schlüsseln“, einem
öffentlichen und einem geheimen.

Der Sender verschlüsselt die Bits
und Bytes der Nachricht mit dem
öffentlichen Schlüssel des Empfän-
gers, den dieser beispielsweise im
Internet veröffentlicht hat, und
schickt die entstehende Zahlenfolge
auf nicht abhörsicheren Kanälen an
den Empfänger. Der Empfänger de-
chiffriert die Geheimbotschaft mit
seinem geheimen Schlüssel. So
funktioniert zum Beispiel das Pro-
gramm Pretty Good Privacy für die
verschlüsselte Übermittlung von 
E-Mails. Die Sicherheit des Verfah-
rens beruht darauf, dass ein Spion
zur Entschlüsselung der geheimen
Botschaft eine große Zahl N in ihre
Primfaktoren zerlegen müsste. Der
Aufwand für die Zerlegung steigt
jedoch exponentiell mit der Größe
der Zahl N und wird bei großen
Zahlen praktisch unmöglich. So
würde die Zerlegung einer ganzen
Zahl mit vierhundert Stellen mit
den besten Höchstleistungsrech-
nern schätzungsweise zehn Milliar-
den Jahre dauern. Eine derartige
Zahl gilt als sicher. Es ist deshalb
nicht verwunderlich, dass Peter
Shor 1994 gewaltiges Aufsehen er-
regte, als er einen Quantenalgorith-
mus vorschlug, der dies in etwa drei
Jahren bewerkstelligen könnte, vor-
ausgesetzt man hätte einen Quan-
tencomputer. 

Genau diesen Algorithmus ha-
ben Chuang und Mitarbeiter vom
IBM Forschungslabor in Almaden,
Kalifornien, nun in einer Minimal-
konfiguration mit sieben Kernspins
realisiert. Mit diesem System gelang
es ihnen, die Zahl 15 durch quan-
tenmechanische Operationen in die
Faktoren 3 und 5 zu zerlegen – kei-
ne große Leistung für Kopfrechner,
doch eine eindrucksvolle Demon-
stration der potenziellen Rechen-
leistung eines Quantencomputers.

Bislang werden unterschiedliche
Ansätze verfolgt, einen Quanten-
computer zu realisieren. So experi-
mentieren einige Gruppen mit Io-
nen in einer Ionenfalle oder mit
Quantenpunkten in einem Halblei-
ter. Die Quantenzustände der ein-
zelnen Ionen und Quantenpunkte
dienen dabei als so genannte Qubits.
Im Unterschied zu klassischen Bits
können sie nicht nur die Werte 0
und 1 speichern, sondern auch
quantenmechanische Superpositio-
nen, etwa (�0≥ +�1≥)/√◊◊2 . Bei Reche-
noperationen mit solchen Zustän-
den können alle möglichen Re-
chenwege parallel berücksichtigt
werden. Auf dieser „massiven
Quantenparallelität“ beruht die

Schnelligkeit von Quantencompu-
tern. Chuangs Gruppe experimen-
tiert schon seit einigen Jahren mit
„NMR-Quantencomputing“ (NMR
steht für nuclear magnetic reso-
nance). Dabei dienen Moleküle in
einer Flüssigkeit und ein NMR-
Spektrometer als Hardware. Als
Qubits fungieren die Kernspins der
einzelnen Atome in den Molekülen.
Die Kernspins lassen sich aufgrund
unterschiedlicher Resonanzfrequen-
zen mit Hochfrequenz gezielt
adressieren und auslesen. Außer-
dem beruhen Rechenoperationen
auf der Wechselwirkung der Kern-
spins untereinander. In diesem Sys-
tem führten Chuang et al. nun den
Shor-Algorithmus aus.

Um einen effizienten Algorith-
mus zu finden, mit dem sich große
Zahlen in ihre Primfaktoren zerle-
gen lassen, musste Shor tief in die
Trickkiste der Zahlentheorie grei-
fen. Die Idee besteht darin, die
Primfaktorenzerlegung auf ein
anderes Problem zurückzuführen:
das Auffinden der Periode r der
Funktion f (x) = ax mod N, wobei N
die zu faktorisierende Zahl ist und
ax mod N bedeutet: bilde die Diffe-
renz von ax und einem Vielfachen
von N, so dass diese Differenz klei-
ner als N ist (mod steht für „modu-
lo“). Betrachten wir das Beispiel
N = 15. Die Zahl a < 15 muss im
Shor-Algorithmus so gewählt wer-
den, dass der größte gemeinsame
Teiler (ggt) von a und N = 15 gleich
eins ist, d. h. ggt(a, 15) = 1. Dies
trifft für die Zahlen a = 2, 4, 7, 8, 11,
13, 14 zu und erfordert nicht die
Kenntnis der Primfaktoren. Auch
bei großen Zahlen N lassen sich ge-
eignete Zahlen für a relativ leicht
finden. Das nachfolgende Verfahren
funktioniert dann mit jeder dieser
Zahlen. Wie groß ist nun die Peri-
ode von f(x)? Für a = 2, 7, 8 und 13
ist f(x) = f(x+4n) mit ganzzahligem
n, wie man leicht nachrechnen
kann. Die Periode ist 4 für jeden
dieser Werte von a. Für 4, 11 und
14 ergibt sich eine andere Periode.

Bei großen Zahlen lässt sich die
Periode r nicht einfach durch Aus-
probieren finden. Die Kunst besteht
darin, einen Algorithmus zu finden,
mit dem dies möglich ist. Ein Satz
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Ein Quantencom-
puter nutzt das
Superpositions-
prinzip, um viele
Rechenschritte
gleichzeitig auszu-
führen und damit
die Primfaktoren
zu bestimmen.
Nach der Initia-
lisierung (H)
werden die Quan-
tenregister R1
sowie R2 superpo-
niert. Eine Fourier-
Transformation
liefert das ge-
wünschte Ergebnis.
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