at begynde vores arbejde pa vores egen tilgang til en te-
ori for kvantegravitation. | vores arbejde har vi foreslaet
et setup, der essentielt er rent geometrisk - altsa gravi-
tationelt - men som involverer en mulighed for at opna
en nasten-kommutativ geometri i en klassisk granse.
Vores idé er, at nar man betragter matematikken, der
beskriver, hvordan objekter flyttes rundt i et tredimen-
sionalt rum, s& lander man automatisk i et setup, der
kombinerer Connes’ matematiske formalisme med en
central ingrediens fra en teori for kvantegravitation. Det
vil sige, at hvis man baserer en fundamental teori pé en
algebra, der indeholder information om, hvordan ting
flyttes rundt i et rum - altsé egenskaber ved selve rum-
met - sd har man muligvis noget, der bade giver os en
ny ansatz til en teori for kvantegravitation og samtidigt
involverer en mulig forbindelse til standardmodellen for
partikelfysik. Alt dette kan man lese mere om i min bog
“Shell Beach - jagten pa& den endelige teori" [6], der
netop nu udkommer pa forlaget Montagne, og hvor jeg
ogsé forteeller om mine oplevelser i maskinrummet af
den moderne teoretiske og matematiske fysik.
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Temperaturen og den nye kelvin

Finn Berg Rasmussen, Niels Bohr Instituttet, Kgbenhavns Universitet og KVANT

Fra 13. til 16. november 2018 har Generalkonferencen for Mal og Vegt holdt sit 26. mgde. Her god-
kendtes nye definitioner af fire af Si-systemets grundenheder, kilogram, ampere, kelvin og mol. De sidste
forberedelser til denne andring har stdet pd siden 2011, hvor den 24. Generalkonference formulerede
krav til malengjagtighed og reproducerbarhed som forudsatning for nye definitioner.

De nye definitioner

Hver af de oprindelige internationale enheder var base-
ret pa en stgrrelse af samme slags: Enheden for masse
- et kilogramlod - var selv en masse, enheden for
lengde var en meterstok, altsd en lengde, enheden
for temperatur blev fastlagt ved et temperaturinterval
osv. Med udviklingen af stadigt stigende ngjagtighed
og palidelighed af malemetoder er det blevet muligt
at male og reproducere vardier af nogle af naturkon-
stanterne mere pracist, end de relevante maleenheder
kan realiseres. Nar dette indtreeffer, bliver det rimeligt
at opdatere enhedernes definition. | de officielle papirer
fra BIPM (Bureau International des Poids et Mesures)
understreges det, at dette ars nye definitioner kun har
betydning i tilfelde, hvor der kreeves helt ekstrem ngj-
agtighed. | almindelig malepraksis vil man ikke marke
noget til &ndringerne.
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Sekundet blev i 1968 defineret gennem en ngje
specificeret overgangsfrekvens i atomer af casium-
133. Meteren har siden 1983 veret defineret som den
afstand, lyset tilbagelaegger i en vis tid, det vil sige, at
lyshastigheden er blevet tildelt en bestemt verdi. De
nye definitioner af yderligere fire af de syv grunden-
heder gér videre ad denne vej, idet fire relevante natur-
konstanter defineres med hver sin bestemte verdi. Det
siger sig selv, at disse verdier er de ngjagtigste, man
indtil nu har kunnet bestemme og reproducere mellem
forskellige standardlaboratorier [1] og ved forskellige
metoder pa grundlag af de eksisterende enheder.

Mens man let kan forestille sig et serligt fint ki-
logramlod som international masseenhed, er det be-
tydeligt sveerere at se, at det nu kan erstattes af en
defineret veerdi af Plancks konstant (i kombination med
meteren og sekundet). Det eksperimentelle grundlag
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er tidligere beskrevet i KVANT [2], En ampere bliver
nu defineret gennem elektronens ladning, hvilket til
gengeld er langt mere paedagogisk - man kan lige se for
sig strammen af elektroner gennem en ledning fremfor
de mere uhandgribelige virkninger af et magnetfelt. Det
samme kan siges om definitionen af mol: nu tildeles
Avogadros tal en bestemt vardi, og dét er antallet af
atomer, molekyler eller andet i et mol. For temperatur
tager man konsekvensen af, at den, som pépeget af
Feynman [3], dybest set er et mal for en (gennem-
snits)energi, og definerer enheden kelvin ved hjalp
af omsatningsfaktoren mellem energi og temperatur,
Boltzmanns konstant. Om man under denne nye filosofi
kan finde temperaturen, er emnet for denne artikel.

Figur 1. Baggrundsstralingen fra universet ligner en perfekt
sortlegemestraling fra et legeme med T = 2,72548 +
0,00057 K [4],

Plancks stralingslov

Danmarks fgrste kvindelige fysiker Kirstine Meyer be-
skaftigede sig [5] indgdende med de tidlige forestil-
linger om varmt og koldt. Begyndelsen til vores tem-
peraturbegreb sds forst omkring ar 1600, hvor Galilei
benyttede et instrument, som vi ville kalde et luft- eller
gastermometer. Efter min mening ma oldtidens smede
imidlertid have veret i stand til at bruge varmestraling
for at vurdere, hvorndr deres glgdende jern har veret
passende varmt. Det har de kunnet ggre, fordi farven pa
udstralingen afhenger afjernets temperatur: redgleden-
de jern er meget varmt - hvidglgdende endnu varmere.
En genstand ved temperaturen T udsender en elek-
tromagnetisk straling, hvis intensitet I(u) afhanger af
frekvensen u, som beskrevet i Plancks stralingslov:

0 2n u2 hu )

Her betyder . lyshastigheden, h Plancks konstant og k
Boltzmanns konstant.

Strengt taget skal genstanden kunne betragtes som
et absolut sort legeme, dvs. et legeme, der absorberer al
straling (alle belgeleengder), der rammer det. Det er ren
matematik at regne ud, at funktionen I{u) har maksi-
mum, nar den dimensionslgse stgrrelse z = hu/{kT)
har en vis verdi zg (« 2.82). Hvis den tilsvarende
frekvens er ug, er temperaturen

huO )
kz0 ' )
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Heraf ses, at spektret flytter til hgjere frekvens, nar
temperaturen stiger.

Langt stgrre ngjagtighed opnas, hvis man kan male
hele spektret og tilpasse Planck-funktionen i ligning (1)
med temperaturen som tilpasningsparameter. Det mest
spektakulaere eksempel pa dette er baggrundsstralingen
fra universet, der ligner en perfekt sortlegemestraling
fra et legeme med T = 2,72548 = 0,00057 K [4].
Stralingen ligger i gvrigt i mikrobglgeomradet, idet
frekvensen ug ved maksimum er ca. 160 GHz.

| praksis er der mange tilfelde, hvor det er en
stor fordel, undertiden eneste udvej, at bruge Planck-
stralingen til temperaturmaling. Instrumenter til dette
brug, pyrometre, findes i forskellige varianter, blandt
andre mange handholdte. De farste pyrometre indeholdt
en gladetrad, hvis temperatur kunne reguleres med en
elektrisk strgm, indtil farven passede med det under-
sggte objekt. Blandt moderne pyrometre har nogle en
varmefglsom sensor, som opfanger hele spektret. Andre
har frekvensselektive sensorer eller filtre. Teoretisk kan
den samlede intensitet | (den samlede varmestraling)
i spektret findes ved en rigtig leerebogsberegning, hvis
resultat er

roo
/= [ Hu)du = T4, (3)
Jo

hvor o er en konstant, Stefan-Boltzmann-konstanten:

2vrb/cd
15c2h3 "’ @)

Varmestralingen har siledes en meget sterk tempera-
turafhaengighed.

Som naevnt forudsetter de foregéende ligninger, at
stralingen kommer fra et “absolut sort legeme”. Man
taler ogsa om “hulrumsstraling”. Den sidste betegnelse
skyldes, at ligning (1) er udledt ved at analysere mulig-
hederne for stdende elektromagnetiske balger i et lukket
hulrum. Jo kortere bglgeleengde, der betragtes, jo flere
bglgemuligheder vil der vare, og en klassisk-fysisk
beregning ville medfare, at energitetheden blev uende-
ligt stor (“ultravioletkatastrofen™). Korte bglgeleengder
betyder hgje frekvenser og dermed hgje fotonenergier
hu. Sandsynligheden for hgje energier ved en given
temperatur aftager imidlertid kraftigt med voksende
energi (se Boltzmann-faktoren ligning (5) nedenfor),
hvorfor man nar til en endelig energitethed. Foton-
stremmen ud af en lille abning fra hulrummet ud til det
fri vil afspejle frekvensfordelingen inde i hulrummet.

Udstralingen fra virkelige genstandes overflader
vil opvise mindre eller stgrre afvigelser fra Planck-
fordelingen [6], For det meste reflekterer blankpolerede
metaloverflader som bekendt omtrent alle bglgeleengder
i det synlige omrade. Nar kobber er rgdt, skyldes det
absorption af hgjere fotonenergier end svarende til rgdt.
Planternes blade er grgnne, fordi klorofyl absorberer
kraftigt i redt og i blat og svagere midt i spektret. Det
forhindrer ikke, at udstralingen fra en given genstand er
temperaturafhaengig. Hvis der kraeves stor ngjagtighed,
ma man derfor ved brug af et pyrometer veere opmark-
som pa, hvilket spektrum instrumentet er kalibreret ved.

Temperaturen og den nye kelvin



Paramagnetisme. Boltzmann-faktoren

Ved behandling af systemer, der bestar af mange partik-
ler, md man anvende statistisk fysik. Stralingsloven var
den farste anvendelse pa et kvantesystem.

Lad os se pé et simpelt system bestaende af et stort
antal ens partikler, som hver iser kun har to kvante-
tilstande med energierne ei og 62- Det kan vere en
samling elektroner i et magnetfelt, hvor elektronernes
spin kun kan pege enten “op” eller “ned”. Elektronens
magnetiske moment vil sd forarsage en energiforskel
e2—ei mellem de to spinretninger. Energiforskellen kan
males i et resonansforsgg, hvor elektronerne absorberer
elektromagnetiske kvanter hu. Den enkelte partikels
magnetiske moment p kan fas af energiforskellen ved
division med magnetfeltet. Ved enhver endelig tem-
peratur vil antallet N\ af spin i det nederste niveau
vare stgrre end antallet i det gverste. Forskellen
giver anledning til et samlet magnetisk moment (en
magnetisering), hvis absolutte stgrrelse kan findes ud
fra resonansspektret eller ved susceptibilitetsmalinger.
Med kendskab til N\ —Afg og til det samlede antal
N = N\ + N 2Kkan antallene N\ 0g N 2 beregnes hver
for sig. Forholdet imellem dem er ifglge den statistiske
fysik bestemt ved Boltzmann-faktoren, som indeholder
temperaturen:

N2 _ £2 ~ ei\
Ne (P KT ) ®)

Temperaturen kan herefter beregnes af ligning (5),
men metoden har sine begraensninger. For det farste er
de involverede energier sd sma, at Boltzmann-faktoren
er meget tet pd 1, undtagen ved millikelvintemperatu-
rer (eller for atomkernespin, mikrokelvintemperaturer).
For det andet galder det simple billede kun, hvis partik-
lernes momenter ikke pavirker hinanden. Spinsystemet
kan have en ordnet tilstand, fx ferromagnetisk, ved lav
temperatur, og nar man naermer sig denne, kan ligning
(5) ikke lengere bruges. For det tredie er det altid
vanskeligt at male absolutte starrelser.

Klassisk termodynamik

Noget af det fgrste, man mader i traditionel varmelere,
er tilstandsligningen for en sakaldt ideal gas:

pV = nRT, (6)

hvor p er gassens tryk, V rumfanget og n stofmangden
(med enheden mol). Gaskonstanten R er defineret i det
nye Sl, idet den er produktet af Avogadros konstant N a
og Boltzmanns konstant k, R = A~fc. Man skal altsa
blot male tryk og rumfang af en vis mangde gas for at
kunne beregne temperaturen. Det ser ganske let ud, og
ligningen er anvendelig over et stort temperaturomrade.

Men hvordan kan man vide, om gassen kan be-
tragtes som ideal under de anvendte betingelser? Man
kunne male isotermer og prgve, om pV er konstant
(der findes mange temperaturfaglsomme detektorer, der
i hvert fald kan bruges til at genkende en tempera-
tur). Herudover kommer vanskeligheden ved at male
rumfang og stofmangde med tilstreekkelig ngjagtighed.
| det eksisterende Sl er temperaturen af rent vands
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triplepunkt defineret med 5 betydende cifre (273,16 K
eksakt), og den nye Si-kelvin (k med 7 betydende cifre)
er kun relevant, hvis man kan ggre det bedre.

Boks 1: Grundenhederne i det nye SI

(Uddrag af forslag til resolution A ved CGPM’s
26. mgde 13.-16. november 2018. Oversat fra den
engelske tekst).

CGPM har pa sit 26. megde besluttet, at fra den 20.
maj 2019 er Det Internationale Enhedssystem, Sl,
det enhedssystem, hvor:

» frekvensen svarende til hyperfinopsplit-
ningen af den uperturberede grundtil-
stand i atomer af casium-133 Aucs er
9.192.631.770 hertz (eksakt),

* lyshastigheden i vakuum . er 299.792.458
meter per sekund (eksakt),

» Plancks konstant h er 6,62607015 x10-34
joule sekund (eksakt),

» elementarladningen e er
1,602176634x10-19 coulomb (eksakt),

* Boltzmanns konstant k er 1,380649x 10-23
joule per kelvin (eksakt),

» Avogadros konstant Na er
6,02214076 x 1023 reciprokke mol (eksakt),

« lysstyrken K@ af monokromatisk straling
ved frekvensen 540« 1012 Hz er 683 lumen
per watt (eksakt),

hvor

hertz, joule, coulomb, lumen og watt, med
de respektive symboler Hz, J, C, Im og W, er
relateret til enhederne sekund, meter, kilogram,
ampere, kelvin, mol og candela, med de
respektive symboler s, m, kg, A, K, mol og cd,
ved ligningerne Hz = s-1,J = m2kg s~2,C = s A,
Im =cd m2irU2 = cd sr, og W = m2kg s~3.

Ligningen (6) siger, at for et konstant rumfang er
gassens tryk proportionalt med temperaturen. Det har
gjort dette lufttermometer til et vigtigt instrument un-
der termometriens udvikling gennem flere &rhundreder.
Den fgrste tanke om et absolut temperaturnulpunkt
stammer herfra, idet Amontons i 1703 fremsatte den
idé, at hvis trykket blev nul, havde man naet en tilstand,
hvor varmen var forsvundet.

Ifglge ligning (6) er det let at findeforholdet mellem
to temperaturer, men det skulle gerne vere forhol-
det mellem de termodynamiske temperaturer. Hertil
kreeves mere omstendelige termodynamiske malinger.
En metode har varet at bruge Clapeyrons ligning for
ligevaegten mellem to faser:

kr=_ 1 . @
dT  T(V2-V1) w
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Den har fx veret brugt langs damptrykskurven for
vand, hvor L s& betyder fordampningsvarmen af en
vis maengde vand, og V2 —Vi er forskellen i rumfang
mellem mettet damp og vaeske for den samme mangde.
Ligningen kan omformes til

f-04-V jf, W

hvor hgjresiden kan males i sma skridt langs damp-
trykskurven, og ved integration langs denne fra tryk-
ket pi til trykket p> findes In(T2/T 1), altsd forholdet
mellem de to tilsvarende termodynamiske temperaturer.
Metoden har ligeledes varet anvendt ved millikelvin-
temperaturer pa faseligeveegten mellem fast og flydende
helium-3 [7], Her spiller Boltzmanns konstant k direkte
ind som referencepunkt, fordi det eneste bidrag af
betydning til entropien S kommer fra de frie kernespin
i fast 3He og kan beregnes (fx er S = NAk In2 iden
helt uordnede tilstand)

Boks 2: Den internationale temperaturskala.
Fixpunkter i definitionen af 1TS-90:

Stof Fixpunktets Tgo 1K
art
helium, He \Y 3-5
brint, H2 T 13,8033
H2 eller He Vv «17
Ha eller He Vv «20,3
neon, Ne T 24,5561
ilt, 02 T 54,3584
argon, Ar T 83,8058
kviksglv, Hg T 234,3156
vand, H20 T 273,16
gallium, Ga M 302,9146
indium. In F 429,7485
tin, Sn F 505,078
zink, Zn F 692,677
aluminium. Al F 933,473
selv, Ag F 1234,93
guld. Au F 1337,33
kobber, Cu F 1357,77

V damptryk; T triplepunkt; M smeltepunkt; F
frysepunkt.

I den benyttede brint skal ortho- og para-brint
veere i ligevagt.

Den internationale temperaturskala ITS-90

| flere af ovenstdende eksempler er det noget vanskeligt
at se, hvordan Boltzmanns konstant skal komme ind
som reference. Hvis man ikke lige har brug for den
yderste ngjagtighed, er der imidlertid hjeelp at hente.
Til brug ved ngjagtig termometri blev der i 1989 af-
talt en praktisk temperaturskala, ITS-90. Denne interna-
tionale temperaturskala af 1990 er konstrueret saledes,
at dens temperaturangivelser T9 stemmer overens med
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den termodynamiske temperatur inden for den malengj-
agtighed, som kunne realiseres pa den tid, hvor skalaen
blev aftalt. Skalaen er etableret ved hjelp af en rekke
termometriske fixpunkter og en raekke méleforskrifter
for interpolation imellem fixpunkterne. 1TS-90 omfatter
alle temperaturer over 0,65 K, se boks 2.

Lavere temperaturer, fra 0,9 mK til 1 K, dekkes af
en “Provisional Low Temperature Scale”, PLTS-2000,
som angiver smeltepunktstrykket af 3He som funktion
af temperaturen i form af et polynomium med 13 led.

Disse praktiske skalaer vil veere gyldige, indtil Ge-
neralkonferencen eller dens underkomiteer aftaler no-
get andet.

Til at etablere andre temperaturer er der foreskre-
vet en raekke eksperimentelle metoder sammen med
interpolationsformler, der angiver T9 som funktion af
den malte sterrelse. Formlerne indeholder konstanter,
hvoraf nogle er foreskrevne, mens andre skal findes
ved kalibrering i fixpunkterne. Hver metode daekker sit
temperaturomrade:

1 fra 0,65 K til 5,0 K: Damptrykket af 3He og 4He.

2. fra 3,0 K til neons triplepunkt: Gastermometri
med 3He og 4He.

3. fra brints triplepunkt til sglvs frysepunkt: Elek-
trisk modstand af en trad fremstillet af ren platin.

4. temperaturer over sglvs frysepunkt: Plancks stra-
lingslov.
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