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Zusammenfassung

Aufsatz 1056 und Aufsatz 1057 maflen, dass sich die Feinstrukturkonstante nicht mit den Einheiten bewegt, aber
mit der Energie, und warum sie bei niedriger Energie aufhort.Warum gibt es dann eine aus derselben Ladung und
derselben Planck-Konstante gebildete Grofie, die sich iiberhaupt nicht bewegt?Dieser Aufsatz beantwortet das.Es

wird kein neuer Satz und kein neues Gesetz beansprucht.

Erstens, und das ist der Kern. Das Wort exakt erledigt zwei verschiedene Aufgaben

die eine ist, dass eine
Definition der Einheiten den Wert festgelegt hat, die andere, dass stetige Verformung ihn nicht bewegt. Die erste

steht nur Grofien mit einer Dimension offen, die zweite geschieht nur ganzen Zahlen (Abschnitte 2 und 5).

Zweitens, eine Grofie mit einer Dimension lisst sich durch Definition exakt machen

die von-Klitzing-Konstante
ist 25812.807459 Ohm, ihr Kehrwert 3.874045865x10°5 Siemens, das Flussquant 2.067833848x107'* Weber,
alles allein aus definierten Werten. Verschiebt man die Feinstrukturkonstante relativ um 1x107¢, dndert sie sich um

0.000%10° (Abschnitt 2).

Drittens, die Revision von 2019 war ein Tausch die Permeabilitit des Vakuums wird aus der

Feinstrukturkonstante relativ auf 5.718x10'? zuriickgewonnen, und verschiebt man diese Konstante relativ um
1x10°%, verschiebt sie sich um 1.000%10°°. Die Abweichung von 47x1077 betrigt mit dem empfohlenen Wert
CODATA 2018 5.444%107'° und mit CODATA 2022 1.320x107*° (das 0.825-Fache der Unsicherheit) und bewegt
sich mit jeder Revision der empfohlenen Werte, sogar im Vorzeichen

3).

das ist der Preis dieses Tauschs (Abschnitt

Viertens, eine dimensionslose Grof3e lisst sich nicht durch Definition exakt machen——iiber fiinf Wahlen der Skala
ist die Streuung des Kehrwerts der Feinstrukturkonstante 0.000%10°, wiihrend die Kontrolle, die von-Klitzing-

Konstante, eine Streuung der Verhiltnisse von 1.000x10"'* hat (Abschnitt 4).

Fiinftens, topologische Exaktheit ist nicht das Festlegen eines Werts berechnet man die Chern-Zahl eines
Zweiband-Gittermodells durch schlichte Integration, erhilt man —0.999891028 und Ahnliches, und die
Abweichung von einer ganzen Zahl schrumpft iiber 4.8358x10~, 1.090%10, 2.724x10* fiir Gitter von 200, 400
und 800. Vierfaches Verfeinern verkleinert sie um 15.996, also ist es ein numerischer Fehler. Zugleich bewegt ein

stetiges Verschieben des Parameters die ganze Zahl nicht (Abschnitt 5).

Sechstens, die Feinstrukturkonstante kann in keinem der beiden Sinne exakt sein

da sie dimensionslos ist, kann
sie nicht durch Definition festgelegt werden, und da sie keine ganze Zahl ist, wird sie nicht von der Topologie
geschiitzt. Ihre Abweichung von der néichsten ganzen Zahl, 0.035999178, ist das 1.6419x10°Fache ihrer eigenen

Messunsicherheit und schrumpft bei feinerer Rechnung nicht (Abschnitt 7).



Schliisselworter: Feinstrukturkonstante, Chern-Zahl, Quanten-Hall-Effekt, Definition der Einheiten, topologische

Invariante, dimensionslose Grofle, Permeabilitit des Vakuums.

Tragweite (scope note): Es wird kein neuer Satz und kein neues Gesetz beansprucht die Quantisierung des Hall-
Widerstands, die Quantisierung des Flusses, die Ganzzahligkeit der Chern-Zahl und die Revision der Einheiten von

was den Wert der

2019 sind alle Standard.Es wird nicht behauptet, dass die Topologie den Wert eingefroren hat

von-Klitzing-Konstante einfror, war die Entscheidung von 2019, nicht die Topologie. Was die Topologie einfriert, ist

die ganze Zahl.Es wird kein Indexsatz hergeleitet es wird kein Beweis gegeben, dass die Chern-Zahl ganzzahlig ist.

Hier wird nur numerisch beobachtet, dass sich ein schlichtes Integral einer ganzen Zahl nihert.Kein Mechanismus des

Quanten-Hall-Effekts wird hergeleitet warum er quantisiert und wie Randzustinde oder Unordnung wirken, ist

nicht der Gegenstand.Der gebrochene Fall wird nicht behandelt

nur der ganzzahlige Fall wird untersucht.Die

experimentelle Genauigkeit wird nicht diskutiert wie genau reale Messungen iibereinstimmen, ist nicht der

Gegenstand; gefragt wird nur, was in die Formel eingeht.Warum sie 137 ist, wird nicht beantwortet der Warnung
von Aufsatz 101 und Aufsatz 1056 folgend wird keine Erklirung des Werts versucht.Beziehung zu friiheren Aufsitzen:
die Tragweite von Aufsatz 514 sagt, dass kein Indexsatz hergeleitet wird, dass die Ganzzahligkeit der Invariante zum

Gebiet des Aufsatzes mit der Nummer 70 gehort und dass sie nur entliehen wird dieser Aufsatz nimmt diesen Platz

ein (kein friiherer Inhaber). Die nur entliehene ganzzahlige Seite wird hier berechnet und als exakt in einem anderen
Sinne als die Einheitenseite gezeigt. Aufsatz 514 zeigte, dass keine Eigenschaft der Probe in den quantisierten

Widerstand eingeht, und listete die durch ganze Zahlen geteilten Werte auf- dieser Aufsatz erzeugt diese Liste nicht

neu, sondern liest sie als Produkt zweier Exaktheiten neu.Aufsatz 270 zeigte, dass die Zwei im Flussquant eine Zahl

von Ladungstrigern ist und dass die Revision von 2019 ihren Wert exakt machte hier wird hinzugefiigt, was

dieselbe Revision aufgab.Aufsatz 10 stellte fest, dass nur dimensionslose Zahlen feinabgestimmt werden kénnen
dieser Aufsatz verwendet die Umkehrung: nur eine Grofie mit einer Dimension kann durch Definition festgelegt

werden.Aufsatz 1057 mafi, dass 2019 ein Faktor 4w aufhorte, exakt zu sein hier wird das als Preis des Tauschs

identifiziert.Aufsatz 1056 zeigte, dass sich die Feinstrukturkonstante nicht mit den Einheiten bewegt, aber mit der

Energie——dieser Aufsatz fiigt auf der Seite, die sich nicht bewegt, den Grund hinzu, warum sie sich nicht bewegen

lisst.Aufsatz 1055 teilte Zahlen danach ein, ob sie sich bewegen, wenn sich die Einheiten dndern hier wird gezeigt,
dass sich die Seite, die sich nicht bewegt, weiter in zwei teilt. Aufsatz 1049 zeigte, dass das Festlegen einer

die Revision von 2019 ist ein Fall dieser

unabhingigen Konstante genau einen Einheitenplatz entfernt

Subtraktion.Aufsatz 300 zeigte, dass entscheidbar ist, ob zwei Dinge eine Wurzel teilen dieser Disziplin folgend
werden die zwei Arten von Exaktheit nicht eine Wurzel genannt.Hinzugefiigt wird: das Wort exakt in zwei verschiedene
Dinge zu trennen, die Revision von 2019 als Tausch in Zahlen zu schreiben, durch tatsichliches Bewegen des
Parameters zu bestiitigen, dass topologische Exaktheit Exaktheit unter stetiger Verformung ist, durch

Gitterkonvergenz zu zeigen, dass die Abweichung von einer ganzen Zahl ein numerischer Fehler ist, und den Trenner

zu schreiben, dass die Feinstrukturkonstante in keinem der beiden Sinne exakt sein kann.



1. Aufbau und Frage

Aufbau: die Feinstrukturkonstante o: bewegt sich nicht, wenn sich die Einheiten dndern, aber sie bewegt sich, wenn

sich die Energie indert.Aufsatz 1056 maf} das, und Aufsatz 1057 maf}, warum sie bei niedriger Energie aufhort.

Frage: es gibt aus derselben Ladung e und derselben Planck-Konstante h gebildete Griofien, die sich iiberhaupt nicht

bewegen die von-Klitzing-Konstante Rx = h/e? und das Flussquant &y = h/2e.Warum liuft die eine und die

andere nicht?

Die Frage kam von auflen.So wie sie ankam, lautete die angebotene Erklirung, die Quanten-Hall-Quantisierung sei

topologisch exakt.Es ist eine gute Frage, aber diese Erklirung hat die Reihenfolge falsch dieser Aufsatz

korrigiert das zuerst.

2. Die Einheitenseite: eine Grofle mit einer Dimension lisst sich durch Definition exakt machen

Seit 2019 sind e und h definierte Werte.Also ergibt sich jede allein aus e und h gebildete Griéfie durch Rechnung

exakt.

Grofie Formel Wert
von-Klitzing-Konstante h/e? 25812.807459 Ohm
Leitwertquant e?/h 3.874045865%107° Siemens
Flussquant h/2e 2.067833848x107'* Weber

Keine der drei verwendet an irgendeiner Stelle a.Kontrolle: verschiebt man o relativ um 1 x 107%, iindert sich Rg

um 0.000x10° wie es sein muss, da o nicht in der Formel steht.

Was die Arbeit tut, ist, dass diese drei eine Dimension tragen.Ohm, Siemens und Weber sind abgeleitete Einheiten,
deren Zahlenwerte sich mit der Wahl der Skala bewegen.Eine Grofie, die sich bewegt, lisst sich exakt machen,

indem man entscheidet, wohin man sie bewegt.

3. Die Revision von 2019 war ein Tausch

Exaktheit wurde nicht umsonst gewonnen.Im Tausch dafiir, dass e und h den exakten Platz einnahmen, verlie§ ihn

etwas.



Grofle Vor 2019 Jetzt

Elementarladung e, Planck-Konstante h gemessen definiert (exakt)
h/€?, h/2e gemessen exakt
Permeabilitét des Vakuums po definiert als 47 x 1077 gemessen
Feinstrukturkonstante o gemessen gemessen

Dass es ein Tausch ist, siecht man an der Formel.

_ 2ah

Ho = ——
e2c

Rechts ist nur o eine gemessene Grofie.Die Rechnung ergibt 1.2566370612628x1075, ein relativer Unterschied von

5.718x107'2 zum empfohlenen Wert.Und verschiebt man « relativ um 1 x 1075, verschiebt sich Lo um genau 1.000

x107¢ um denselben relativen Betrag.

= das heutige y trigt die Unsicherheit von o direkt.Aufsatz 1057 maf} die Abweichung von 47 x 107: mit dem
vorigen empfohlenen Wert (CODATA 2018) 5.444x107"°, das 3.629-Fache der Unsicherheit, mit dem heutigen
(CODATA 2022) 1.320%x107'°, das 0.825-Fache der Unsicherheit; auch das Vorzeichen der Abweichung kehrte sich

um hier wird die Tatsache, dass sich diese Zahl mit jeder Revision der empfohlenen Werte bewegt, als Preis des
Tauschs benannt.Aufsatz 1049 zeigte, dass das Festlegen einer unabhéingigen Konstante genau einen Einheitenplatz

entfernt die Revision von 2019 ist diese Subtraktion in der Praxis.

4. Eine dimensionslose Grof3e lisst sich nicht durch Definition exakt machen

Man konnte fragen, warum man mit o nicht dasselbe tun konnte.Der Grund ist in Zahlen sichtbar.Fiinf Wahlen der

Skala wurden ausprobiert und die Zahlenwerte von 1/a und von Rg aufgelistet.



Skala (Masse, Linge, Zeit) Wert von 1 / o Verhiltnis fiir R

1,1,1 137.035999178 1.000000%10°
12.6,1, 1 137.035999178 7.957747x1072
1,12.6,1 137.035999178 6.332574x107?
1,1,0.0796 137.035999178 7.957747x1072
107,107, 10° 137.035999178 1.000000x10™

Die Streuung von 1/« ist 0.000%10° die Streuung der Verhiltnisse fiir Rg ist 1.000x10".

= eine Grofle, deren Wert sich mit der Skala bewegt, lisst sich durch Wahl der Skala exakt machen; eine, die sich
nicht bewegt, nicht.Aufsatz 10 stellte fest, dass nur dimensionslose Zahlen feinabgestimmt werden konnen——

verwendet wird hier die Umkehrung: nur eine Grofie mit einer Dimension kann durch Definition festgelegt werden.

5. Topologische Exaktheit ist etwas anderes

Bisher ist die Topologie kein einziges Mal aufgetreten.Was tut sie also?Ein Zweiband-Gittermodell wird direkt

berechnet.
d(k) = (sin kg, sink,, m + cosk, + cos ky)

Die Chern-Zahl ziihlt, wie oft der Einheitsvektor d die Kugel iiberdeckt.Sie wurde durch schlichte Integration
gewonnen statt durch die Gitterformel, die exakt eine ganze Zahl liefert

Zahl ist selbst das Ergebnis.

denn die Anniherung an eine ganze

m Chern-Zahl Abweichung von einer ganzen Zahl
3.00 —0.000003809 3.809x10°¢
1.00 —0.999891028 1.090x10*
—-1.00 0.999891028 1.090x10*

—-3.00 0.000003809 3.809x10°°



Gerundet sind das 0, —1, +1, 0.Fiir |m| > 2 ist sie 0, und die Umkehr des Vorzeichens von m kehrt das Vorzeichen

um.

Als Nichstes wird der Parameter stetig bewegt.Das ist es, was topologische Exaktheit bedeutet.

m Chern-Zahl

0.40 —0.999739219
0.80 —0.999882515
1.20 —0.999884102
1.60 —0.999776813
1.90 —0.998002354

Fiihrt man m von 0.4 bis 1.9, ist die Streuung nur 1.882x1073, und die gerundete ganze Zahl bleibt durchweg —1

.Der Wert wird nirgends durch Definition festgelegt er bewegt sich unter stetiger Anderung nicht, und das ist

topologische Exaktheit.

Was ist die verbleibende Abweichung?Um das herauszufinden, wurde das Gitter verfeinert.

Gitter Abweichung von einer ganzen Zahl

200 4.358x10*
400 1.090x10
800 2.724x10~

Vierfaches Verfeinern verkleinert die Abweichung um 15.996——Konvergenz zweiter Ordnung, also ist das ein

numerischer Fehler und keine physikalische Liicke.

6. Die zwei Exaktheiten stehen in einem Produkt nebeneinander

Aufsatz 514 zeigte, dass keine Eigenschaft der Probe in den quantisierten Widerstand eingeht, und listete die durch

25812.807459 Ohm fiir v = 1, 12906.403730 fiir v = 2, 8604.269153 fiir v = 3

ganze Zahlen geteilten Werte auf-



und 6453.201865 fiir v = 4.Diese Liste wird hier nicht neu erzeugt, sondern neu gelesen.

_ Bx

R
v e?

In dieser Formel stehen zwei Exaktheiten verschiedener Herkunft.Rg ist exakt durch die Definition der Einheiten; v
ist exakt durch die Topologie.Die erste wurde 2019 von Menschen entschieden. Die zweite bewegt sich unter stetiger

Verformung nicht.

Aufsatz 300 zeigte, dass entscheidbar ist, ob zwei Dinge eine Wurzel teilen diese beiden teilen keine.Ein Trenner

lasst sich einfach als ob die Exaktheit ein Datum trigt fassen die Exaktheit von Rx trigt das Jahr 2019, die von

v keines.Aufsatz 70 zeigte, dass 4w und 3272 Normierungen des Indexsatzes sind

der Beweis, dass v eine ganze

Zahl ist, lebt auf jener Seite, und dieser Aufsatz leiht ihn nur.

7. Die Feinstrukturkonstante kann in keinem der beiden Sinne exakt sein

Es gibt nur zwei Wege zur Exaktheit, und o kann keinen davon nehmen.

(a) Der Weg der Definition: o ist dimensionslos, also bewegt sich ihr Wert nicht, wenn die Skala gewihlt wird

(Abschnitt 4).Eine Zahl, die sich nicht bewegt, hat kein Ziel, zu dem man sie schicken konnte.

(b) Der Weg der Topologie: a ist keine ganze Zahl.Mit 1/a = 137.035999178 ist die Abweichung von der niichsten
ganzen Zahl 0.035999178.

Dass diese Abweichung keine Beinahe-Ganzzahl ist, wird gegen numerische Fehler gepriift.Die Abweichung der
Chern-Zahl schrumpfte mit dem Gitter, wihrend die Abweichung von a das 1.6419%10°-Fache ihrer eigenen

Messunsicherheit von 2.193x107 ist und bei feinerer Rechnung nicht schrumpft.

Dimension Quelle der Exaktheit

h/e? ja exakt Definition der Einheiten (2019)

h/2e ja exakt Definition der Einheiten (2019)
Chern-Zahl keine (ganze Zahl) exakt Topologie (durch Verformung unbewegt)
1o ja gemessen horte 2019 auf, exakt zu sein

l/a keine (keine ganze Zahl) gemessen kein Weg ist offen

Massenverhéltnis Proton zu Elektron keine (keine ganze Zahl) gemessen dasselbe



Die letzte Zeile ist eine Kontrolle.Das Massenverhiltnis 1836.15267343 ist ebenfalls dimensionslos und keine ganze
Zahl, kann also nicht durch Definition festgelegt werden, und doch lduft es nicht.Aufsatz 1056 zeigte, dass sich o
nicht mit den Einheiten bewegt, aber mit der Energie——also sind nicht exakt sein konnen und Laufen nicht

dasselbe.

Der eingegangene Vorschlag sagte, dass die Topologie das Einfrieren besorgt.Gemessen wurde das Umgekehrte: was
Ry einfror, war die Entscheidung von 2019, und was die Topologie einfriert, ist die ganze Zahl.Dennoch war es eine

gute Frage

sie hat sichtbar gemacht, dass sich zwei Exaktheiten eine Formel teilen.
Schluss

Schluss: es gibt zwei Arten von Exaktheit, eine von den Einheiten gesetzt und eine durch stetige Verformung

unbewegt.Eine Grofie mit einer Dimension lésst sich durch Definition exakt machen

ist 25812.807459 Ohm und das Flussquant 2.067833848x107'* Weber, beide allein aus definierten Werten.Die

die von-Klitzing-Konstante

Revision von 2019 war ein Tausch die Permeabilitit des Vakuums wird aus der Feinstrukturkonstante relativ
auf 5.718x107'2 zuriickgewonnen, bewegt sich um 1.000x107%, wenn sich diese Konstante relativ um 1x10° bewegt,
und die Abweichung von 47x1077, die sich mit der Revision der empfohlenen Werte von 5.444x107'° (CODATA
2018) auf 1.320x10'° (CODATA 2022, das 0.825-Fache der Unsicherheit) bewegte, ist der Preis.Eine

dimensionslose Grof3e lisst sich nicht durch Definition exakt machen

iiber fiinf Skalen ist die Streuung des
Kehrwerts der Feinstrukturkonstante 0.000%10° gegeniiber einer Kontrollstreuung von 1.000%10'. Topologische
Exaktheit ist nicht das Festlegen eines Werts die Chern-Zahl ergibt sich zu —0.999891028 und Ahnlichem,
doch die Abweichung ist ein numerischer Fehler, der von 4.358%10* auf 2.724x10° um den Faktor 15.996

schrumpft, wihrend stetiges Bewegen des Parameters die ganze Zahl unbewegt Liisst (Streuung 1.882x107%).Der

gemessene Quanten-Hall-Widerstand ist das Produkt der beiden

die von Aufsatz 514 erzeugte, durch ganze

Zahlen geteilte Liste wird als Produkt aus Exaktheit durch Definition und Exaktheit durch Topologie neu

gelesen.Die Feinstrukturkonstante kann keines von beiden sein dimensionslos, also nicht definierbar, und mit

einer Abweichung von einer ganzen Zahl von 0.035999178, die das 1.6419x10°-Fache ihrer eigenen Unsicherheit

ist, also nicht geschiitzt.Offen gesagt der eingegangene Vorschlag hatte die Reihenfolge verkehrt, aber es war der

ob die Grofie eine

Vorschlag, der sichtbar machte, dass sich zwei Exaktheiten eine Formel teilen.Der Trenner
Dimension hat, eine ganze Zahl ist oder keines von beiden. Mit einer Dimension lisst sie sich durch Definition
festlegen, als ganze Zahl durch Topologie, und eine Grofle, die keines von beiden ist, kann iiberhaupt keinen Weg

nehmen.

Revisionsprotokoll

Zweite Auflage (September 2026): Die Feinstrukturkonstante wurde vom empfohlenen Wert CODATA 2018
7.2973525693 x 1073 auf den empfohlenen Wert CODATA 2022 7.2973525643 x 103 umgestellt (ihr berechneter



Kehrwert ist 137.035999178; dass er in der letzten Stelle vom empfohlenen Kehrwert 137.035999177 abweicht, liegt nur an
der Rundung des empfohlenen Werts; die relative Unsicherheit ist 1.6 x 1071%). Damit wurde der relative Unterschied beim
Zuriickgewinnen der Permeabilitit des Vakuums aus der Feinstrukturkonstante 5.718 x 1072, und die Abweichung von der
néchsten ganzen Zahl wurde das 1.6419 x 10%-Fache ihrer eigenen Unsicherheit (die erste Auflage hatte das 1.7513 x 108-
Fache). Fiir die Abweichung von 47 x 1077 zitierte die erste Auflage die Zahl von Aufsatz 1057 (mit CODATA 2018

5.444 x 10710, das 3.629-Fache der Unsicherheit); mit CODATA 2022 ist sie 1.320 x 10710, das 0.825-Fache der
Unsicherheit, innerhalb des Bereichs, und ihr Vorzeichen kehrt sich um. Deshalb wurde die Lesart in Abschnitt 3 und im
Schluss von ,,die Grofie der Abweichung ist der Preis“ zu ,,da die Definition aufgegeben wurde, ist der Preis, dass sich der
Wert mit jeder Revision der empfohlenen Werte bewegt™ gedndert, und die beiden Werte stehen nebeneinander. Zahlen und

Schlussfolgerungen der iibrigen Abschnitte bleiben unverindert.
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