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Temperaturskalan
och Boltzmanns
konstant

Det nyaste systemet av matt och massa grundar sig pa naturkon-
stanterna, som skall vara sinsemellan kompatibla. Ett exempel
ar Boltzmanns konstant kg, som anger titheten av den termiska
energin kgT. For att uttrycka basenheten T, absoluta temperatu-
ren i kelvin, behover man en internationell dverenskommelse for
temperaturskalan. Skalan har definierats med hjalp av fixpunkter,
som &r temperaturer for olika fastransformationer. Speciellt viktig
har varit trippelpunkten av vatten vid 273,16 K. Fixpunkttempera-
turerna faststéller den internationella temperaturskalan ITS inom
SI-systemet (Systéme international d'unités). Temperaturmétningen
grundar sig pa fysikaliska lagar och pé egenskaper hos lampliga
termometriska material som har valts for att fastsld temperatur-
skalan. For att bestimma Boltzmanns konstant har nya precisions-
metoder utvecklats under de senaste drtiondena. Exempel ér olika
arter av gastermometri, som baseras pa den allmdnna gaslagen,
samt termiska bruset av elektriska laddningsbarare. Med dessa
medel har det blivit mojligt att fixera virdet av Boltzmanns kon-
stant med en relativ osékerhet av Aky/ky < 10° (£ 1 ppm). Fran
och med ar 2019 ersatte det fixerade vardet kg = 1,380 649 x 107
J/K definitionen av en grad kelvin.

Historia

Minniskan har sedan urminnes tider sysslat med métning och
méttenheter. Ar det lika kallt eller varmt idag som igar? Tempe-
raturen ar en viktig storhet som reglerar vart dagliga liv, darfor
behéver vi en termometer som kan visa temperatur, till exempel
genom héjden pa en kvicksilverpelare eller liget pa en visare. Re-
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sultatet kan beskrivas med ord, som kallt, varmt, hett. En mer ex-
akt tolkning dr att ge resultatet som ett tal, pa samma sétt som t.ex.
for vikt och langd. Detta kréiver en verenskommelse om en skala.
Dirfor skapades Systéme international dunités (SI-systemet), vars
ursprung hirstammar fran den franska revolutionen: Da gjorde
man t.ex. en prototyp for vikt. Med hjalp av denna kunde man
faststdlla att man hade fatt ratt midngd brod av torghandlaren. De
exakta virdena for storheterna har sedan dess kontinuerligt pre-
ciserats.

Antagligen gjordes de forsta dagliga meteorologiska observa-
tionerna, som berodde pa faktiska matningar, under Medici-tiden
i Toscana fran 1654 till 1667 [1]. Galileo Galilei upptickte, enligt
honom sjilv, ca. 1593 hur man konstruerar ett termoskop, med vil-
ket man kunde jamfora vilket av tva objekt som var varmare, men
som inte var lampligt for nyttiga kvantitativa observationer. Den
forsta verkliga termometern, som inte samtidigt var en barometer,
och som hade firgad alkohol i ett slutet glasror, sdgs ha utvecklats
1654 av storhertig Ferdinando II de’ Medici di Toscana (Figur 1).

Temperaturméatning med exakta och jamforbara virden blev
till 1714 nér tysken Daniel Fahrenheit utvecklade kvicksilverter-
mometern med en fast skala som han sedermera 1724 standar-
diserade till den form som vi nu kidnner som fahrenheitskalan.
Celsiusskalan med “centigraderingen” infordes litet senare 1743 av
den svenske astronomen Anders Celsius. Den anviander tvéd fix-
punkter eller fastransformationer, fryspunkten 0 °C och kokpunk-
ten 100 °C av rent vatten under normalt tryck. Celsiusskalan &r
praktisk for dagligt bruk, men i fysikens vérld ar det den absoluta
temperaturen som giller.

Den fysikaliska interpretationen av temperaturen, dvs. dver-
gangen fran den vardagliga temperaturen till den absoluta tempe-
raturen och dess fysikaliska tolkning, blev till endast smaningom.
Begreppet den absoluta nollpunkten dék upp som ett vetenskap-
ligt forskningsresultat redan 1695 nir fransmannen Guillaume
Amontons konstaterade att extrapolationen av utslaget fér hans
luftgastermometer pekade pa att dess volym skulle ga till noll
vid tillracklig avkylning, en temperatur som skulle motsvara nu
for tiden ungefdr -240 °C. Denna observation bekraftades under
senare ar av manga forskare, bland annat Jacques Charles under
1780-talet och Joseph Gay-Lussac 1802. Argumenteringen verka-
de osiker for man antog att, &ven om luften forholl sig som en s
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Figur 1. Termometrar fran andra hdlften av 1600-talet i Galileomuséets
samlingar i Florens. Avstandet mellan de vita flickarna motsvarar ungefir
tio graders temperaturskillnad, medan avstindet mellan de svarta flickarna
dr en tiondel av detta. Bild: Museo Galileo, Firenze. Foto: Franca Principe.

kallad ”permanent gas” vid déitida laboratorieférhallanden, si var
det troligt att den inte skulle fortsétta sitt elastiska tillstand till den
extrapolerade nollpunkten.

Ett stort inflytande i diskussionen hade William Thomson
[2], som i sin utredning 1848 Gver temperaturen forklarade dess
samband med varme, som absorberas av materien, och mekaniskt
arbete, sasom man utdvar for att lyfta ett kilogram till en meters
hojd. Hans syn pa den absoluta temperaturen fann vixande god-
kénnande, i synnerhet som han under sina senare ar blev en av
de mest betydande brittiska fysikerna, battre kind med sitt adlade
namn Lord Kelvin. Numera placeras den absoluta nollpunkten till
-273,15°C.

Tavlan mot den absoluta nollpunkten

Under forsta hilften av 1800-talet upptickte man att manga oli-
ka gaser overgick i vatskeform dé man kylde dem. Detta pavisade
bland andra den brittiska fysikern och universalsnillet Michael
Faraday. Det fanns ocksd manga gaser som han inte kunde kon-
densera med da kdnda metoder, genom att kyla dem i ett bad av
eter under hogt tryck. Till dem hérde vanliga gaser som kolmo-
noxid (som kréver -78 °C), metan (-164 °C), syre (-183 °C), kvive
(-196 °C) och vite (-253 °C). Dessa kinde man som “permanenta
gaser”.
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Vid denna tid experimenterade James Joule med en termo-
dynamisk process som nu béar hans namn (”Joule expansion”) och
som William Thomson blev intresserad av. Samma funktions-
princip anvinds for kylning i manga kylskap. Ar 1852 utarbeta-
de Thomson en termodynamisk forklaring for kylningseffekten
och forklarade att expansionsmetoden kunde man anvéinda for
att kondensera permanenta gaser. Kinnedomen om Joule-Thom-
son-kylning gav upphov till lagtemperaturfysiken och tidsperio-
den blev senare kind som “tdvlan mot den absoluta nollpunkten”

1877 lyckades Louis Cailletet, och oavhingigt Raoul Pictet,
tillverka en dimma av smé droppar syre. Deras metod var att lata
forkyld gas under 300 atm tryck expandera genom en smal ventil.
Genom att forbéttra tekniken och apparaturen blev det sedan 1883
mojligt for Zygmunt von Wroblewski och Karol Olszewski att pro-
ducera syre i vitskeform i ett provror. Samma teknik kunde de se-
dan anvénda for kvive och kolmonoxid, men vitet beholl alltjamt
sitt epitet som permanent gas. Annu 1895 gjorde Olszewski i Kra-
kow ett forsok, men forgives. Det var den holldndske teoretikern
Johannes van der Waals som i sin doktorsavhandling 1873 fram-
lade den forsta modellen for tillstandsekvationen av en reell gas
med interpartikelvaxelverkan (faktaruta 1). Med hjélp av van der
Waals ekvation kan man visa att det for varje gas finns en maximal
sd kallad inversionstemperatur, som anger den Gversta griansen for
den temperatur dir JT-processen resulterar i kylning. For kvave ar
gransen 350 °C, men for vite blir JT-processen for kylning mera
svartillganglig, da det krdvs en utgdngstemperatur pa -71 °C.

Olszelwskis konkurrent i tdvlan mot den absoluta nollpunk-
ten var James Dewar i London. Han hade infért anvindningen av
vakuumisolerade termosflaskor for att bevara och hantera gaser i
vitskeform. I lagtemperaturlaboratoriet kallas ett sidant karl annu
idag "dewar”. Ar 1898, utrustad med en sidan blev det mojligt for
Dewar att kondensera vite, vilket han gjorde édven i ett beromt
mote av Royal Society 1904, med medlemmarna som askadare (se
vinjettbilden). Kokpunkten av vite ar 20 K och redan samma ar
nédde Dewar 14 K, ddr vite fryser till fast form. Det gjorde han
genom att minska angtrycket inom gasfasen ovanfor vitskan med
en vakuumpump.

En parallell utveckling var upptéickten av ddelgaserna, dér ut-
forskningen i forsta hand gjordes av den brittiska fysikern William
Ramsay. Ar 1869 hade man hittat en ny absorptionslinje i solens
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Faktaruta 1 - Virialkoefficienterna

I termodynamikens historiska utveckling har den enkla idealgaslagen
spelat en stor roll. And4 blev det redan tidigt klart att nar temperaturen
sanks och ndrmar sig kondensation av en reell gas blir vaxelverkan mellan
gasatomerna patagliga och idealgaslagen inexakt. Virialexpansionen var en
av de forsta metoderna for att inkludera korrektionstermer i gaslagen.

Antagligen var det Kamerlingh Onnes 1902 som forst inférde korrek-
tioner i form av en serieutveckling som funktion av partikeltdtheten. Man
kan antingen bestimma de forsta koefficienterna fran méatningar eller fast-
stilla deras varden fran berdkningar baserade pad mikroskopiska modeller.
Analysen utgér fran en berdkning av vaxelverkan mellan tva atomer som
funktion av deras avstand. Forsta virialkoefficienten A, beror pa den att-
raktiva tva-partikelvixelverkan, medan A, innebar bide tva- och tre-par-
tikelvaxelverkan. Den enklaste modellen som tillater en uppskattning av
koefficienterna A, och A, ar den s kallade van der Waals gasen for vilken
Johannes van der Waals presenterade de forsta analyserna i sin doktorsav-
handling frén ar 1873.

Den enklaste modellen for vaxelverkan U(r) mellan tva gasatomer som
funktion av deras avstand r bestar av den sa kallade hard-core-repulsionen
for distanser r < r,, ddr atomerna inte ér tillatna, U(r) > oo, och av van der
Waals attraktionen for r > r,, som har kort rickvidd med ett brant distans-
beroende: U(r) = - u, (r/r,)".

Virialexpansionen ér tillstandsekvationen for virialgasen i serieform,

r__
n/eBT—1+A1n+A2nZ+{n3} , (1)
dar koefficienterna A; kan utraknas t.ex. med hard-core modellen.

Enligt van der Waals skrivs tillstindsekvationen for en mol gas i fol-

jande form: RT p

P:Vm_b_ﬁ >

var V,, = V/N dr molvolymen och N antalet mol. Konstanten a representerar
gaspartiklarnas attraktion, som fororsakar en extra reducering av gastryck-
et. Konstanten b harleds i sin tur fran hard-core-repulsionen: b represente-
rar den andel av molvolymen som ir utesluten fran det som finns kvar for
partiklarnas termiska rorelse: ddrmed ar denna volymminskning propor-
tionell mot hard-core-volymen = (4/3) 7 r,>. Om man utvecklar (1 - bn)! i
ekvation (2) som funktion av partikeltitheten n = N/V till binominalserie,
sd far van der Waals-ekvationen samma form som virialexpansionen (1),

()

p ( a ) 1 ) 3
=1+ (b———=|n+=-b0n*+
n kT Rl A U 3)
Virial koefhicienterna for van der Waals gasen ér saledes A, = b — a/(RT) och
A, = b*/2. Virialkoefficienter f6r olika gaser, som har bestimts genom att
anpassa till experimentella resultat hittas i tabeller.
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spektrum som motsvarade ett obekant element och fick namnet
helium. 1895 lyckades Ramsay isolera heliumgas fran mineralen
pechblinde, dir den ansamlas genom radioaktivt sonderfall som
alfapartiklar. Ovriga ddelgaser destillerades s smaningom fran
flytande luft eller naturgas fran olika kéllor. Nu gillde det att be-
stdimma deras kok- och fryspunkter.

Helium var ett sirskilt fall: Olszewski forsokte kondensera
helium, men lyckades inte. Inte heller Dewar; han gjorde flera for-
sok under f6ljande ar, men det visade sig att hans tekniska bered-
skap inte var tillrackligt utvecklad for dessa kriavande undersok-
ningar. Det var forst Heike Kamerlingh Onnes, en professor och
kollega till van der Waals vid Leiden universitetet, som bemast-
rade de tekniska kraven och 1908 kondenserade heliumgasen till
vitska vid 4,2 K och normalt tryck. Genom att minska angtrycket
over heliumvitskan med en vakuumpump kylde han den till un-
gefir 1,5 K, vilket stod sig som rekord for laga temperaturer i tre
decennier. Med dessa prestationer inledde han en ny epok i den
kryogeniska tekniken och framforallt i lagtemperaturfysiken. Det
var Kamerlingh Onnes sjilv som lade grundstenarna genom att
upptécka supraledningsfenomenet och de forsta indikationerna

och fluider.

108 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2020

Figur 2. Professorerna Kamerlingh
Onnes och Johannes van der Waals
i lagtemperaturlaboratoriet vid
Leiden universitetet. Aret dr 1913
ndr Kamerlingh Onnes belénades
med Nobelpriset for sina forskning-
ar vid ldga temperaturer som hade
lett till kondensation av helium.
Kollegan van der Waals hade fatt
sitt Nobelpris 1910 for utvecklingen
av tillstandsekvationen for gaser

Bild: Wikimedia commons, Public
Domain, https://commons.wikime-
dia.org/w/index.php?curid=47277



av det supraflytande tillstindet, de viktigaste och totalt ovintade
foreteelserna i det nya temperaturomradet man uppnatt. For upp-
tackten av heliumvitskan belonades han med Nobelpriset 1913.
Ett betydligt lagre temperaturrekord av 0,25 K naddes forst 1933
da WE Giauque och D.P. MacDougall inférde en ny kylningsme-
tod som kallas adiabatisk demagnetisering.

Den standiga processen att revidera
temperaturskalan

Sedan 1889 har det funnits ett internationellt behov att gora 6ver-
enskommelser om hur bland annat temperaturmétningen skall ske
och vilken noggrannhet som maste uppnas. Forskare och byra-
krater fran olika linder har forsamlats i konferenser, som kallas
Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM) och organise-
ras av Bureau Internationale des Poids et Mesures (BIPM) i Paris.
I dessa moten har gamla ordningar reviderats, nya konventioner
har inforts som motsvarar mera avancerade tekniska beredskap,
och rekommendationer har forberetts for forskare om nya behov
for kalibrering.

Bland dessa forskningsuppdrag ér ett viktigt och alltid aktu-
ellt omrade den internationella temperaturskalan. Ofta 4r det inte
temperaturen i sig som det géller utan de processer som beh6vs
for standardisering av matningsinstrument eller métningsproces-
ser och deras kalibrering. Mélsittningen ar att métningarna f6ljer
standardiserade 6verenskommelser och ér reproducerbara var och
nér som helst. Figur 3 specificerar typiska atgarder som Gverens-
kommelserna har omfattat med aren.

Bland rekommendationerna for temperaturkalibrering ar
t.ex. beslutet fran 1954 att den viktigaste termodynamiska fix-
punkten, trippelpunkten Trpy av rent vatten, ligger vid exakt
273,1600 K. Denna fixpunkt anvinds for kalibrering och ocksa
som den temperatur dar virdet av Boltzmanns konstant ska be-
stimmas. Samtidigt har denna 6verenskommelse gett en ny defi-
nition for en kelvin. Definitionen “rent vatten” fick ocksé en ny be-
tydelse i resolutionen fran 2005, dér kraven for vattnets isotopiska
komposition klarlagdes. Nér det krévs allt storre noggrannhet blir
specificeringarna mera ingdende och komplicerade.

Sl-systemet

Stravandet att standardisera temperaturmitning ar bara ett av
uppdragen inom SI-systemet vars utveckling 6verses av BIPM. Fi-
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ka=1.380649-10°2 JiK
ny definition fér 1 K

gastermometri 26. CGPM 2018
med Hz, N3, CO3 enheten for temperatur

Pt-motstind till 600°C definieras med en fixpunkt 3He smaltryck

3 fixpunkter Toow = 273,16 K 0.9mK-1K

motion till BIPM 10, CGPM 1954 PLTS-2000

1900 = 1920 § 1940 = 1960 1980 4 2000 = 2020

ITS-27 ITS-68 ITS-90
T fopunkder 11 fixpunkier 14 fixpunkter
Pt-motstand 80-920 K Torw = 273,1600 K *He angtryck 0,65-3,2 K
Pt-10%Rh/PI termao- ny definition f6r 1 K ‘He angtryck 1,25-5,0 K
element 920-1300 K He gastermomatr 3,0-24,6 K
optisk pyrometer = 1300 K Pt-motstand 13,8-1235 K

oplisk pyrometer > 1235 K

Figur. 3. Tidslinjen for de viktigaste dtgirderna for att fixera den internatio-
nella temperaturskalan ITS som éverses av Conférence Générale des Poids et
Mesures (CGPM). Skalan ér baserad pd internationella 6verenskommelser
om vilka fixpunkter som ska anvindas for kalibrering och deras virden, samt
mitningsmetoderna och analytiska formuleringar for en slit och kontinuerlig
interpolation av mdtvdrdet som funktion av temperaturen.

gur 4 visar nagra tidpunkter dd banbrytande reformer tagits i bruk
inom SI-systemet, genom internationella avtal om forhéllanden
och virden mellan de fysikaliska basenheterna. Den ursprungliga
tankegangen vid slutet av 1700-talet var att jimfora basenheterna
med naturvirden, sdsom till exempel att 1 kg ér lika med massan
av en liter vatten. For att kontrollera noggrannheten maste tem-
peraturen, lufttrycket, litermattet, vattnets renhet osv. specificeras.
Dessa kvalificeringar antyder var svérigheterna ligger hos en sé-
dan definition.

Under franska revolutionen inférde man dérfor en speciellt
framstalld prototyp for kilogrammassan, en artefakt som var en
cylinder av platina och som forvarades i Paris. Problemet var nu
att om man ville ha exakt visshet om kilogrammassan s& maste
man resa till Paris och jamfora sitt eget duplikat av massan med
den parisiska prototypen. I de mest avancerade forsoken av en sa-
dan jamforelse har man uppnatt en otrolig hog noggrannhet av lite
battre dn 107, men som 4nda inte riacker for dagens krav.
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Tycho Brahe 133Cs hf 6vergang
mekanisk klocka  Chr. Huygens 9192631770 /g

lpendelklocka l kvartsur 11 967

T T T T T T T T T
1656 1940 1960 1980 2000 2020

~1580
tid, sekund
1-107x langden  férsta 1m =1650763,73 | ljushastigheten
ekvator - nordpol  prototyp prototyp 86Ky vaglangder 299 792 458 m/s
l l Pt stav lPt—Ir stav l 1983
b L b
1793 1799 1889 1960 1980 2000 2020
langd, meter
Plancks konstant
massan av forsta urkilogram h =6.62607015-10~34 Js
1 liter H,O prototyp prototyp 2019
l vid 0 °C lPt cylinder 1Pt-|r cylinder l
-------- . T W AL .
1795 1799 1889 2000 2020

massa, kilogram

Figur 4. Illustration av tidslinjen efter franska revolutionen, som samman-
fattar de viktigaste dtgirderna i den utveckling som lett fran mekaniska
standardmatt till ett system bestdmt genom virden pd naturkonstanter.
Utvecklingen av tre av SI-systemets sju basenheter visas. Dessa dr tid, ldngd,
och massa uttryckt i enheterna sekund, meter, och kilogram, som antogs ur-
sprungligen 1889 som basenheter for MKS-systemet, i motsats till det tidigare
cgs-systemet som hdrstammar fran mitten av 1800-talet.

Den snabba tekniska utvecklingen efter andra vérldskriget
gjorde det mojligt att sammanbinda basenheterna med naturvar-
den genom noggranna tekniska métningar. Speciellt frekvensmit-
ningen blev viktig. Det forsta exemplet var mattet for en meter,
som 1960 definierades med hjilp av den orange-firgade stral-
ningen av krypton-86 med ungefirlig viglingd 606 nm, vilken
ar enkel att astadkomma med en gasurladdningslampa. En dnnu
mera palitlig spektrallinje var hyperfinovergangen i cesium-133
atomens grundtillstind, Avc, = 9,192631770 GHz, val skyddad
fran externa magnetiska och elektriska filt. 1964 bestaimdes **Cs
linjen vara en foredragen frekvensstandard och 1967 tog den 6ver
som referens for att fastsla beloppet av en sekund: en sekund ar
9,192631770 x 10° perioder av '**Cs hyperfina stralning.

Pa 1970-talet konstaterade man att laserljuset fran flera olika
molekylédra absorptionslinjer kunde stabiliseras med en relativ nog-
grannhet bittre d4n 10®. 1975 fixerade man sedan ljushastigheten i
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vakuum, med en noggrannhet av 9 siftror, till ¢ = 299792458 m/s.
Med hjalp av detta virde kom man 1983 till slutsatsen, att man
kunde ge meterlingden en ny definition: en meter dr den lingd
som ljuset framskrider under 1/299792458 sekund. Det betyder
att om man, till exempel, har '**Cs linjen Av¢, = 9,192631770 GHz
till forfogande, sé blir vaglangden A= c/Avc, = (299792458 m/s)
/(9192631770 As') = 0,0326122557 m, eller en meter motsvarar
30,6633190 vaglingder. Det hir beslutet att deklarera ljushastig-
heten ¢ som den forsta naturkonstanten med ett fixerat virde,
¢ =299792458 m/s, blev ett banbrytande steg i SI-systemets ut-
veckling under dess sekellanga historia. Figur 4 ger en tidsmassig
oversikt av dessa framsteg.

Under de senaste dren har SI-systemet salunda genomgatt en
djupgdende forandring, som slutfordes i det 26:e métet av CGPM
2018: istillet for de sju basenheterna meter, sekund, kilogram,
ampere, kelvin, mol och candela slog man fast virden pa sju fysi-
kaliska naturkonstanter. Utéver frekvensen av '**Cs hyperfin-
overgang och ljushastigheten har fem andra naturkonstanter
fixerats: Plancks konstant 4 (= 6,62607015 x 1073 Js), elementar-
laddningen e (= 1,602176634 x 107" C), Boltzmanns konstant kg
(=1,380649 x 107> J/K), Avogadros konstant N, (= 6,02214076 x
10 mol™), och ljusekvivalenten for monokromatisk stralning vid
540 x 10'* Hz frekvens K 4 (= 683 Im/W). For det mesta har dessa
vérden blivit uppmitta i atminstone tre olika experiment med en
noggrannhet av 3 ppm eller battre.

Naturkonstanterna skall vara jamforbara och kompatibla, da
de ingar i fysikens lagar. Till exempel bor energirelationerna upp-
tyllas, dvs. E = mc* = kgT = hv = eV. P4 sa sitt har SI-systemet
befriat sig fran artificiella prototyper som forut fixerade basenhe-
terna. Hiarmed 6vergavs ocksa den sista prototyp-baserade defi-
nition, som symboliserades av platina-iridiumcylindern i Paris,
urkilogrammet fran 1879, vilkdnd som internationell prototyp for
kilogram [3] (se ocksa artikel av Karin Cedergren i denna upp-
laga). Den vasentliga forandringen, fran SI-systemets synpunkt,
ar att basenheternas definition inte lingre &r det dominerande
innehallet, utan genom att fixera virdet av Boltzmanns konstant
kg till exempel, ger vi definitionen av en kelvin en ny mening. Det
gor inte den internationella temperaturskalan ITS 6verflodig, det
betyder att bade existerande och nya fixpunkter kanske maste jus-
teras att motsvara den nya definitionen.
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Gastermometri

En enkel illustration av skillnaden mellan den gamla och nya
konventionen kan ges med hjilp av allménna gaslagen, som an-
tagligen representerar det forsta sammanhanget dir Boltzmanns
konstant dyker upp i skolan. Gaslagen anger tryck p, volym V och
temperatur T for en gas utan interpartikelvéxelverkan:

pV=NRT. (1)

N dr mingden gas i mol och R = N,k den allmdnna gas-
konstanten. Istallet for mol kan vi lika val uttrycka gasméngden
med antalet partiklar n = NN, och gaslagen med hjélp av Boltz-
manns konstant: pV = n kyT.

Man kan anvinda gaslagen for gastermometri och bestimma
produkten kgT om man gor tryckmatningar vid konstant volym.
Om man dértill bestimmer temperaturen far man ett varde for k.
Detta var en méitmetod for kg dnda till 1970-talet. I praktiken &r
experimentet svért att utfora med tillricklig noggrannhet och man
har 6vergatt till battre alternativ.

Men sdg att vi skulle anvinda i gaslagen, istéllet for en kel-
vin t.ex. a x kelvin som basenhet. Om ekvationen dnda skall halla,
maste Boltzmanns konstant fa ett nytt virde: kg/a. Det hdr var
konventionen fore 2019. Numera dr det Boltzmanns konstant som
har ett fixerat viarde. Om vi kallar virdet kp* sd méste basenheten
for kelvin multipliceras med kg/kg*, dvs. basenheten fér ett dndrat
vdrde. Det later sjalvklart, men det blir &nda komplicerat nér det
handlar om kalibreringsarbete med osikerheter p4 ppm nivén och
otaliga fixpunkter som man har bestdmt under tidens lopp med
varierande noggrannhet.

Boltzmanns konstant k;

Osterrikaren Ludwig Boltzmann (1844 - 1906) var en av 1800-
talets framsta fysiker. Otaliga ekvationer, formuleringar och be-
grepp bar hans namn. En av de mest kdnda dr ekvationen for entro-
pin (1877), som skapade sambandet mellan den makroskopiska
termodynamiken och statistiska fysiken och ddrmed senare med
kvantfysiken. Det hir uttrycket fér entropin innehéller en kon-
stant faktor med dimension entropi, som Boltzmann sjilv antag-
ligen inte specificerade. Det tycks ha varit Max Planck som forst
gav virdet och namnet till Boltzmanns konstant i sitt arbete ver
svartkroppsstralning (1901).

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2020 N3



TEMPERATURSKALAN OCH BOLTZMANNS KONSTANT

10° T T T T T
«— Planck
[ ¥ |
104 | -
[ |
% 103} m " -
= Boltzmanns konstant
£ 102 u
Q — —
[ |
w s
@ [ |
g Boltzmann
= 10‘— [ J ° [ projekt —
©
= ; Temperaturskalan g o 5 .‘
10-1 | | | | |

1900 1920 1940 1960 1980 2000 Ar

Figur 5. Den 120-driga Boltzmanns konstant. En schematisk illustrering av
den relativa osikerheten i virdet av Boltzmanns konstant, sedan den infordes
av Max Planck 1901, och den samtidiga utvecklingen i faststillandet av en
kelvin. Bild: fran foreldsning av Prof. Laurent Pitre (med tillstind).

Idag ar Boltzmanns konstant en av SI-systemets hornstenar,
sedan resolutionen fran 2018 godkinde att inkludera den bland en
av sju naturkonstanter med fixerat varde: kg = 1,380649 x 10 J/K.
Detta trots att vdrdet har kunnat bestimmas bara med en relativ
noggrannhet av ca 1 ppm, vilket dr drygt tva storleksordningar
samre dn for Plancks konstant / eller Avogadros tal N. Under de
tva senaste decennierna har ett 30-tal publikationer diskuterat och
presenterat resultat for matningen av k. Precisionsméatningar har
gjorts i internationellt samarbete, bland annat den vilkédnda Boltz-
mannkollaborationen [5], och i elva publikationer har det rappor-
terats en precision av + 4 ppm eller battre.

Det har visat sig att vara ytterst svart att minska osdkerhets-
marginalen + 1 ppm med dagens tekniska mojligheter. Denna
omstiandighet visar att precisionsmétningen av kp dr en komplice-
rad och méngsidig process, jimfoérbar med temperaturmétningen
sjélv, for det ar tills vidare bara matningen av vattnets trippelpunkt
som har utforts med en precision av ca 1 ppm. Det dr béde tem-
peraturstabiliseringen och -homogeniteten som &r krivande. Det
finns tills vidare endast nagra fi metoder som lampar sig for pre-
cisionsmétningar av kg och bara med tre av dem har det hittills
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astadkommits en tillracklig noggrannhet: métning av ljudhastig-
heten och av dielektriska susceptibiliteten i d4delgaser, antingen He
eller Ar, och Johnson-Nyquist brus i en metallisk ledning.

1t T 1 - l. L —
I | NIST-88, Ar
AGT p— = —{ LNE-09, Ar
I & {
NPL-10, Ar
I & | LNE-11, Ar
[ = | LNE-15, He
0.5x100 kg —— ——e— INRIM-15, He
—& LNE-17, He
1.5x100 kg ——
——o-— NPL-17, Ar
DGT PBT-17, He
AGT | ) | NIM-17, He
I—*—' CODATA-17
| ] | ] ] ] | ] | ]

6.45 6.47 6.49 6.51 6.53 6.55
ks = 1.380649 x 102 J/K

Figur 6. Precisionsbestimningar av Boltzmanns konstant och dess osdikerhets-
marginal under de senaste trettio dren. Utvecklingen med tre olika metoder
listas med tidsforflyttning uppifran nerdt (AGT - akustisk gastermometri,
DGT - dielektrisk gastermometri, och JNT - brustermometri). De olika miit-
ningarna mdrks av forkortningen for institutet (som alla dr nationella met-
rologiska institut), dret for publicering av resultatet, och den anvinda gasen.
Horisontala axeln visar de tre sista decimalerna i k, = 1,380649 x 10-* J/K.
Bild: fran foreldsning av Prof. Laurent Pitre (med tillstand).
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Akustisk gastermometri

Tillsvidare har den mest framgéngsrika tekniken for att bestimma
virdet av kg varit akustisk gastermometri. Den har gett de nog-
grannaste resultaten. Tekniken for ljudhastighetsmatningar for ga-
ser har utvecklats under de fyra senaste artionden. Man far virdet
for produkten kgTrpy genom att bestimma ljudhastigheten fran
resonansvillkoret for en akustisk resonator [4]. I det senaste skedet
har man valt en klotformad resonator (Figur 7), som ar fylld med
He eller Ar gas. I dessa precisionsmétningar har det blivit méjligt
att sinka osdkerheterna i ky till ppm nivan [5].

Den massiva kopparresonatorn ligger inbyggd i en termostat
med effektiv virmeisolering och med temperaturen stabiliserad
vid Trpy. Resonanstillstaindet bestdms fran vagekvationen, som i
den sfiriska geometrin leder till en l6sning i form av en produkt
av Bessel- och klotytefunktioner [4]. For métningen anvidnds en
ren radialt symmetrisk 16sning (med I = 0), ddr Besselfunktionens
Jo(k r) = 0 rotter kallas zg,. I praktiken registrerar man i mitning-
arna flera radiala resonanser n, for att minska osékerheter genom
redundanskontroll. Lt oss for enkelhets skull negligera resonans-

16

Figur 7. Klotformad koppar-
resonator [5] av 3 I volym
och 14 kg massa, med god
virmeledningsformadga for
okad temperaturhomogenitet
och mekanisk stabilitet.
Resonatorn befinner sig inom
en termostat och tvd virme-
skoldar for temperatur-
stabilisering. Resonatorn dr
fylld med *He gas vid tempe-
raturen Typy = 273,16 K och
anvinds for att mdta bide
akustiska resonanser vid
frekvenser i intervallet

2-10 kHz och mikrovig-
resonanser vid 2-10 GHz.
Bild: © Bureau International
des Poids et Mesures and IOP
Publishing Ltd. Reproduced by
permission of IOP Publishing.
All rights reserved.
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ordningen n och uttrycka vagvektorn k med hjilp av frekvensen f
samt ljudhastigheten ¢: k =27 f/c. Ddrmed ér resonansfrekvensen

¢z,

Jo= , 2)

2ma

dér resonatorns radie a kan uttryckas via dess volym V som
a= (3 V/4n)". Om vi hir placerar uttrycket for ljudhastigheten
frdn faktaruta 2, s fir vi en ekvation, som man anvander i mat-
ningarna for att bestimma Boltzmanns konstant kg,

_ém_(hY 6m1)”

Har ar y= C,/C, = 5/3 relationen mellan virmekapaciteterna for en
monoatomisk gas och m atomvikten.

Forst och fraimst bestimmer man alltsa resonansfrekvensen
fo» som dr oberoende av gastrycket i forsta storleksordningen.
Vixelverkan mellan gasatomerna leder dock till ett svagt inflytan-
de av trycket som ger upphov till korrektionstermer och som kan
tas i beaktande genom de forsta tvd eller tre virialkoefficienterna.
Virialexpansionen av allménna gaslagen ér den enklaste metoden
att inkludera véxelverkan mellan gasatomerna i forsta approxi-
mation (faktaruta 1). Hér finns det tvd mojligheter: antingen litar
man pé teoretiska ab initio berdkningar for virialkoefficienterna,
som numera dr mycket noggranna, speciellt for en enkel atom som
He, eller sa gors mitningarna som funktion av trycket och extra-
poleras till p > 0. Genom att anpassa extrapolationen till ett poly-
nom av tryck bestimmer man i sjilva verket virialkoefficienterna
experimentellt. I praktiken anvdander man bagge metoderna for att
6ka redundans och noggrannhet.

De forsta ljudhastighetsmétningarna med en resonator, som
dé hade cylinderform, gjorde man vid slutet av 1970-talet. Sedan
dessa matningar, som nadde en relativ noggrannhet av £25 ppm,
har det varit en stor utmaning under de fyra senaste decennierna
att minska osékerheterna till nivan 1 ppm. Till exempel, hur skall
man bestimma den kritiska langden a eller volymen V? Mitning-
arna i den cylinderformiga resonatorn pa 1970-talet gjordes vid
en fixerad frekvens av 5,6 kHz genom att justera lingden a for att
uppfylla resonanskonditionen och sedan méta laingden med optisk
interferometri. Vid slutet av 1980-talet bestimde man volymen av
den sfériska resonatorn genom att fylla den med kvicksilver som
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Faktaruta 2 - Ljudhastigheten i gas

Gastermometrin grundar sig pa idealgaslagen och i akustiska gastermome-
trin mater man ljudhastigheten. Ljudet framskrider som en vagrorelse av
variationer i gasens kompression. Da ljudhastigheten ar flera hundra meter
per sekund, dr tathetsvariationerna adiabatiska. I vagekvationen for gas-
titheten p méter man ljudhastigheten ¢ som en koefficient ¢* = (dp/dp)g
Med hjélp av termodynamiska potentialer kan man uttrycka den i en mera
brukbar form. Likaval kan vi hér ta ljudhastigheten fér en Maxwell-Boltz-
mann-gas fran kinetisk gasteori:

¢’ = %v v, (1)

dér y dr den adiabatiska expansionsfaktorn y = C,/C, = 5/3, relationen
mellan varmekapaciteterna for en monoatomisk gas. Den kvadratiska
medelhastigheten av gasatomerna (v*) kan uttryckas enligt ekvipartitions-
ekvationen for kinetiska energin med

1 1
5m(vz> =3 X EkBT

Séledes skrivs ljudhastigheten som

1 yRT

= —y kT =1—
C " }/ B M 5 (2)
dir M = m N, dr molvikten. Uttrycket med métvardet proportionell till
temperaturen, ¢* X T, gor att man kan anvinda ljudhastigheten som primdr

termometer.

En beaktansvird egenskap hos ekvation (2) &r att i forsta storleksordning ar
ljudhastigheten oberoende av gastrycket. Darfor lampar sig méatningen av
ljudhastigheten sérskilt vl for att bestimma temperaturen. Men om vaxel-
verkan mellan gasatomerna tas i beaktande maste man inkludera de férsta
koefficienterna fran virialexpansionen (Faktaruta 1) till ljudhastigheten och
istallet for ekvation (2) skriva:

1
C=—yhkT+Ap+Adp+... . (3)
m

For heliumatomer ar, jamfort med ¢, storleksordningen av virialkoefficien-
terna A; ~ 10* och A, ~ 10°°.
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man sedan védgde. Slutligen, pa 2010-talet, borjade man anvianda
den sfariska resonatorn samtidigt for resonansmétningar med
mikrovagor, ddr ljushastigheten har sitt accepterade virde och ge-
nomsnittsradien a fas fran resonansvillkoret liksom i ekvationen
(2).

Akustisk gastermometri 4r en intensiv mitning, vilket be-
tyder att i forsta storleksordningen ir resultatet oberoende av
gasmingden. Man behdver, till exempel, inte mita gasméngden
i det adsorberade ytlagret pa resonatorviaggen. Trots detta kom-
mer den storsta korrektionen till de obehandlade miatvardena fran
den akustiska resonansen fran detta ytlager, vilken fororsakar en
termoakustisk forskjutning av resonansfrekvensen och en ékning
av resonansbredden. Gastitheten i ytlagret minskar med distan-
sen fran kopparviggen med en exponentiell ddimpningsldngd av
~ 50 pm vilken &r proportionell mot kvadratroten av termiska
diffusiviteten A/(pC,), dér A ar virmeledningskoefficienten, p tit-
heten och C, virmekapaciteten i gasen. Ytlagret ger ett bidrag till
frekvensforskjutningen Af/f som, beroende pé gastrycket, motsva-
rar 40 - 400 ppm och som man tar i beaktande med hjélp av ana-
Iytiska berakningar, dir det behovs ett virde for A fran ab initio
kalkyler.

Enligt ekvation (3) skall gasen vara sa ren som mojligt for
att undgé resonansforskjutningar. De mest noggranna resultaten
har man fatt med *He gas, som tillférs resonatorn under tryck-
et 1-10 bar. I ren “He gas édr den enda betydande orenheten *He
isotopen. Med kryogeniska metoder kan man minska *He kon-
centrationen till en niva som inte lingre paverkar resonansmat-
ningen. Diremot har desorption av restgaser (speciellt H,0O) fran
kopparmaterialet en métbar effekt. Den kan minskas genom att
skolja resonatorns insida kontinuerligt med ett konstant reglerat
flode av renad “He gas. Trots detta paverkar desorptionen fran
kopparviggarna slutresultatet pa en nivé av ~ 0.1 ppm.

Stabiliteten av temperaturen och dess foérdelning 4r en yt-
terligare osdkerhetskilla. Temperaturmatningen utfors med fle-
ra Pt-resistanstermometrar som &r fordelade 6ver kopparklotet.
Men hir ér fragan inte osdkerheten i sjdlva temperaturméatningen,
utan hur palitligt och néra till Trpy temperaturen i apparaturen
kan stabiliseras och hur homogen temperaturférdelningen i reso-
natorn blir.

Som vi ser bestar osdkerhetsbudgeten av manga olika andelar
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som man har lyckats minska genom omsorgsfulla atgarder. Metro-
logiska precisionsmitningar ar 6verhuvudtaget ytterst arbets- och
tidskravande; en kontinuerlig kamp for att 6ka noggrannheten
(Figur 4). I akustisk gastermometri fordelar sig osdkerheterna forst
och fraimst mellan métningen av temperaturen och den akustiska
resonansen, medan mindre andelar till osikerhetsbudgeten kom-
mer frén bestimmandet av resonatorns dimensioner, samt av gas-
renheten och gasméngden. For att fixera vérdet av kg fordras det,
att den relativa osakerheten av alla dessa andelar tillsammans inte
overskrider 1 ppm. De mest avancerade métningarna av ett fors-
karkonsortium, som kallar sig Boltzmannprojektet (LNE-CNAM)
[5], har nu uppnatt det hir malet.

Akustisk gastermometri har utvecklats till den matteknik,
dar man har kunnat forbattra noggrannheten med rimliga in-
satser. Man har uppnatt en noggrannhetsniva Akg/kg ~ 10 dér
det dr svart att forbéttra ytterligare med en eller tva storleksord-
ningar. En stor fordel dr en enkel fysikalisk grund, dir mindre
osikerhetskdllor kan kompletteras med teoretisk analys och ab
initio berdkningar av gasegenskaperna. Resonansmétningar vid
bade akustiska och mikrovégsfrekvenser med samma apparatur i
samma forhéllanden 6kar kontrollmdjligheterna, speciellt dd man
kan anvdnda ménga olika resonansmoder i bada fallen. Det ger
fler chanser att undvika storningar, t.ex. vid frekvenser som rakar
ligga ndra mekaniska resonanser i resonatorns kopparskal. Dessa
effekter vixer med Okat gastryck och darfor ar det praktiskt fran
teknisk synpunkt att méitningarna kan utféras som funktion av
trycket och sedan extrapoleras till nolltryck. Med nutida tekniska
16sningar kan man anvénda akustisk gastermometri 6ver ett brett
temperaturomrade, ungefér 5 — 500 K.

Dielektrisk gastermometri

Kapacitansmitningar av den dielektriska konstanten fér *He som
funktion av gastrycket p var den andra tekniken som man bérjade
utveckla for en precisionsmétning av kg [7]. Med éren visade det
sig att detta initiativ vaxte till ett verkligt “tour de force” uppdrag:
Tre storheter maste mitas samtidigt med en noggrannhet bttre
an 1 ppm, nidmligen temperaturen vid Trypy, kapacitanstillagget
C(p) - C(0) nar gastrycket 6kas fran vakuum till p, och som tredje
storhet sjdlva gastrycket p. Sarskilt kapacitans- och tryckmitning-
en vid 1 ppm niva fordrade langvarigt utvecklingsarbete.
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Figur 8. Schematisk bild av den kapacitiva mdtinrittningen [6] for heliums
dielektriska susceptibilitet €, - 1. Referenskondensatorn i vakuum ligger till
vinster och mdtkondensatorn fylld med He-gas vid tryck p till hoger. Konden-
satorerna dr inbdddade i en termostat vid konstant temperatur Ty, Som ob-
serveras med flera platina resistanstermometrar. Alla dessa delar ligger inom
en vakuumbehdllare. Tryckmiditningen sker med en klassisk mekanisk balans-
vdg. Bild: © Bureau International des Poids et Mesures and IOP Publishing Ltd.
Reproduced by permission of IOP Publishing. All rights reserved.

Dielektrisk gastermometri utgar fran Clausius-Mossotti ek-
vationen. Den uppticktes av Ottaviano Mossotti (1850) och Ru-
dolf Clausius (1879) oberoende av varandra, for att bestimma
dielektriska konstanten € = €,&, av ett material med en molekylar
elektrisk polariserbarhet o, och en tithet av n molekyler per

volymenbhet, (1 an

£+2 - 3¢,

; (4)

dér gastitheten n bestdms fran gastrycket p genom idealgasla-
gen: n = p/(kgT). Ekvation (4) haller sarskilt vél for en ddelgas
med ringa vixelverkan. Nar det giller en enkel atom som *He kan
den elektriska dipolpolariserbarheten «, bestimmas fran ab ini-
tio berdkningar med en relativ osakerhet av ~ 10”7. I matningarna
bestimmer man alltsa fran den relativa kapacitansférandringen
[C(p) - C(0)]/C(0) = €, - 1 den relativa dielektriska konstanten
€, samt trycket p. Da har man alla varden for att bestimma Boltz-
manns konstant fran ekvation (4).

Vanligen anvander man en cylindrisk kondensator, dir ‘He
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gasen befinner sig mellan elektroderna och storleksordningen av
totalkapacitansen dr ~ 10 pFE. Da kapacitansfordndringen maste
mitas med en relativ noggrannhet pa 0,1 ppm nivéan, anvénder
man hoga tryck dnda till 70 bar och kompletterar idealgaslagen
med extra korrektionstermer fran virialexpansionen (faktaruta 1).
En sdrskild svarighet vid s& hoga tryck ar dé kravet att dartill be-
stimma den effektiva kompressabiliteten k. av kondensatorkon-
struktionen, dven om kondensatorn &r framstilld av rostfritt stél
eller volframkarbid. Dérfor dyker en extra korrektionsterm upp
i kapacitansfordndringen [C(p) — C(0)]/C(0) =€, - 1 + €, Keg P>
som skalar linjirt med trycket, men som maste bestimmas fran
matningarna med en relativ osdkerhet av ~ 10,

Mitningen av dielektriska konstanten har dock ocksa forde-
lar: gasméngden behéver icke métas och heliumgasens isotopiska
renhet dr inte vésentlig. Men heliums renhet med hinsyn till
andra gaser dr ytterst viktig och kontrolleras kontinuerligt med
en masspektrometer. Den mest problematiska orenheten i kon-
densatorgasen dr vatten som har en tvé storleksordningar storre
molekylér elektrisk polarisation ¢, dn helium och vars ursprung
i kondensatorn dr desorption fran byggmaterialet. Sammantaget
innehaller undersokningen av osdkerhetsbudgeten for métning-
en av dielektriska konstanten lika invecklade granskningar som i
fallet akustisk gastermometri. For att fastsla vardet av kg for det
nya SI-systemet fordrades det att &tminstone tva olika matmetoder
anviands med o6verlappande relativ standardavvikelse mindre én 3
ppm. Detta krav blev uppfyllt 2017 nér det ldngvariga projektet vid
Physikalisch-Technische Bundesanstalt i Berlin (PTB) fick oséker-
hetsbudgeten for sina dielektriska métningar nedskuren till Akp/
kg ~2 x10°.

Brustermometri

For omdefinieringen av en kelvin krévdes det att &tminstone tva
olika mitmetoder gav samma resultat med 6verlappande relativa
osakerheter mindre &n 3 ppm. Det blev ett stort evenemang 2017
nédr noggrannheten ocksé i brustermometrin kom att uppfylla 3
ppm kravet. D4 var det klart att resultaten med tre olika métmeto-
der gjorde det mojligt att fixera vdrdet av kg. I alla tre fall hade ut-
vecklingsarbetet for att forbéttra noggrannheten av mitmetoden
kravt flera decennier.

I motsats till de olika former av primidra gastermometriska
metoder, framfor allt den akustiska och dielektriska gastermome-
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trin, dér avvikelserna fran idealgasen pa grund av reella gasers
egenskaper blir viktiga, beror brustermometrin pa en ren elek-
tronisk méatning av den termiska brusspanningen i ett elektriskt
motstand som ar termiskt forankrad till den temperatur som skall
matas. Den fysikaliska grunden ér tillforlitlig, men tekniskt har
uppnédendet av den 6nskade osikerhetsmarginalen kriavt modo-
samt arbete.

I brustermometri mater man den termiska Johnson-brus-
spanningen Over en resistans R. Bruset ger den absoluta tempe-
raturen T enligt Nyquists formel (se faktaruta 3). Termiska bruset
uppstar som f6ljd av ledningselektronernas virmerorelse, vilken
ger upphov till strom- och spanningsvariationer i ett elektriskt
motstind, som sedan ocksd syns som spanningsskillnader mel-
lan motstandets terminaler. Medelvirdet av stromvariationerna
ar alltsa noll. Darfor mater man istallet medelvardet pa kvadraten
av variationerna, dvs. brus-effekten. Denna dr oberoende av frek-
vensen och kallas darfor vitt brus, analogt med vitt ljus déar olika
frekvenser 4r inblandade med samma amplitud. For temperaturer
néra 300 K och frekvenser under 1 GHz beskrivs den genomsnitt-
liga kvadratiska spanningen (V) i Johnson-brus av Nyquists lag:

(V) = 4ky TRAS (5)

med en relativ noggrannhet battre dn 10 (+1 ppb). Hér dr Af den
bandbredd 6ver vilken bruset mats. I praktiken dr den termiska
brussignalen ofta svag jamfort med allmént forekommande stor-
ningskallor. Trots detta har man anvint brustermometri for att
bestimma kg till en relativ osékerhet pa endast 10 ppm under en
integrationsperiod av ungefir ett dygn. For de basta resultaten har
man gatt 4nda upp till integrationsperioder pa 100 dygn.

I allménhet férsoker man minimera det termiska bruset som
négot icke 6nskvirt i elektroniska kretsar, men i matningarna av
Boltzmanns konstant giller det att maximera bruset genom att
6ka bandbredden och resistansen av bruskéllan. Men redan att be-
stimma vardet av motstandet R och bandbredden Afi ekvation (5)
med tillracklig noggrannhet medfér svérigheter. I praktiken gors
matningarna med hjilp av analog till digital konverterare som ger
signalerna digitalt som en tidsserie. Métningarna konverteras se-
dan till en funktion av frekvensen med hjélp av en dator som rék-
nar om dem med fouriertransformer. P4 sa sitt kan bandbredden
Af definjeras exakt.
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Faktaruta 3 - Johnson-Nyquist brus

1827 publicerade Robert Brown en skildring av sma partiklarnas sto-
kastiska rorelse som man kan betrakta till exempel i en droppe pa ob-
jektivglaset under ett mikroskop. Sedan dess blev forklaringen till den
Brownska rorelsen linge en oldst fraga. Forst i borjan av 1900-talet, med
Albert Einsteins vélkanda verk fran 1905 och 1908, f6rstod man att rorel-
sen har den termiska energin som drivkraft.

“Termisk agitation av elektronerna i en elektrisk ledning” kallade John
Bertrand Johnson sin upptéckt av termiskt brus i sina méitningar, som
han publicerade 1927 [1]. En fysikalisk hérledning for fenomenen gavs
ett ar senare av Harry Nyquist. Einsteins teori om Brownsk rorelse och
Nyquists teori om elektriskt brus ledde i borjan av 1950-talet i statistiska
fysiken till fluktuations-dissipations teoremet, som numera ar ett gene-
rellt verktyg for att beskriva fenomen dar dissipation genereras av fluktu-
ationer i ett jamviktstillstand.

Johnson var fodd 1887 i Goteborg som ett faderlost barn, medan
Nyquist foddes tva ar senare 1 Varmland av féraldrar med sju barn. Bada
emigrerade som 17-18 aringar till Amerika, ddr de senare blev studie-
kamrater vid Yale universitet. Ar 1917, efter att ha avlagt sina doktorsav-
handlingar i fysik samma &r, blev de ocksa arbetskamrater som forskare
vid AT&T Bell Telephone Laboratories i New Jersey.

I sitt nya arbete borjade Johnson studera, med Walter Schottky som
forebild, elektriskt brus i ett vakuumror. Bruset fororsakas av fluktuatio-
ner i strommen av enskilda laddningsbérare som emitteras fran kato-
den. Fenomenen doptes till “shot noise”, eller hagelbrus, som vixer med
strommen. Men nar vakuumrorforstarkaren var ansluten till en resistans,
da konstaterade Johnson att bruset hade en annan extra komponent som
inte var stromberoende. Det visade sig, att medeltalet av kvadraten pa
spanningsfluktuationerna i detta brus, (V?), var proportionellt mot resi-
stansvirdet R och den absoluta temperaturen T, men helt oberoende av
resistansens material, geometri eller form. Han understrok speciellt, att
beroendet av resistansens temperatur betydde att detta brus inte kommer
fran vakuumroren i forstdrkaren, utan att det uppstar i den elektriska
resistansen genom statistiska fluktuationer av de elektriska laddnings-
bérarna. Den termiska rorelsen av ledningselektronerna, dven i ett ter-
miskt jamnviktstillstand, producerar brus. Storleken var enligt hans mat-
ningar \/(}2) = 6 uV inom en bandbredd av Af = 5 kHz 6ver en resistans
av R = 500 kQ vid rumstemperatur.

124 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2020



M. KRUSIUS OCH G.J. EHNHOLM

Johnsons maétningar visade mycket klart vilka ingredienser som
ingar i termiskt brus och Nyquists harledning gav en tydlig fysikalisk for-
klaring. Det finns idag ett flertal sétt att bevisa Nyquists uttryck for brus-
effekten. Nyquists bevis grundade sig pé principen om detaljerad balans
vid ett termiskt jamviktsférhallande, som Ludwig Boltzmann anvénde i
borjan av 1870-talet for att beskriva inverkan av partikelkollisionerna i
kinetisk gasteori. Nyquist gor det genom att utnyttja Boltzmanns ekvi-
partitionslag av den termiska energin for systemets frihetsgrader, dir han
ocksa tar hansyn till James Clerk Maxwells klassificering av elektromag-
netiska egentillstind, som innefattar bade elektrisk och magnetisk ener-
gi. Detta leder till det enkla resultatet for den genomsnittliga kvadratiska
brusspanningen (V_?),

(VP)= 4k, TR Af (1)

som har visat sig vara en korrekt beskrivning for den praktiska situatio-
nen i vanliga laboratorieférhéallanden. Den innefattar dock inte existen-
sen av den kvantmekaniska nollpunktsenergin, nar T - 0, och inte heller
ultraviolettkatastrofen, nir T > c. Den senare hade blivit kint fran Ray-
leigh-Jeans-lagens ofullstindiga beskrivning av svartkroppsstralningen
vid hoga frekvenser, for vilken Max Planck presenterade den kvantme-
kaniska 16sningen ar 1900. Nyquist slutade sitt bevis f6r (1) genom att
hénvisa till Plancks forklaring av ultraviolettkatastrofen.

[1] J.B.Johnson, Thermal agitation of electricity in conductors, Nature
119, 51 (1927); Phys. Rev. 32, 97 (1928)

[2] H.Nyquist, Thermal agitation of electric charge in conductors,
Phys. Rev. 32, 110 (1928)
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Figur 9. Tekniska realiseringen av brustermometri for k, mdtningen [7] - en
schematisk illustrering av mdtningskretsen. Korrelationstekniken, med en
omkopplare vid ingangskretsen for korskoppling mellan tvd signalkdllor och
tva forstirkarkedjor, har utvecklats for metrologiska lag-brusmdtningar for
att korrigera instabilitet i forstdrkningen och extra brus fran forstdrkarkedjan.
Korskorrelation, signalmultiplikation, medelvirdering, och bandbreddsde-
finition utfors digitalt med dator. Bild: © Bureau International des Poids et
Mesures and IOP Publishing Ltd. Reproduced by permission of IOP Publish-
ing. All rights reserved.

Den mest sofistikerade utvecklingen har varit att jaimfora
signalen fran bruskallan till en kalibrerad referens, en syntetisk
spanningskdlla med samma virde pad impedansen. I de senaste
brusmaétningarna [7] har referenskéllan varit en matris av Joseph-
son junktioner, en kvantiserad spinningskélla for vitt brus, som
kallas QVNS (fér quantized voltage noise source). Bada bruskal-
lorna kopplar man med en fyrtrddsanslutning till matelektroniken
(Figur 9), vilket gor det méjligt att definiera motstdndsvarden mer
exakt. Med en omkopplare ansluter man bada bruskallor omvax-
lande till vardera av de tva parallella signalvagar. P& s& sitt kan
man eliminera drift i forstarkningen och korrelerade stdrningar i
ledningarna och i forstirkarna, om man utfor korskorrelation av
signalerna senare.

For detta andamal konverteras signalerna efter forstirkning
och filtrering till digitalform, dvs. till tva tidsserier som &r synkrona
med omkopplaren. Dessa fors till en dator med vilken korskorre-
lationen genomfors. I slutskedet av signalvirderingen bestimmer
man kvoten av signalerna fran bruskillan och QVNS-referensen.
Tekniska skil begransar tillsvidare resistansvardet av QVNS-refe-
renskillan till endast 200 Q. Samtidigt maste bada killor funge-
ra som rena resistanser med ett platt spektrum som funktion av
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frekvensen. I praktiken tycks detta krav begrdnsa maximala frek-
vensen till under nagra hundra kHz. Som bruskélla anvands tva
platformiga motstind med 100 Q resistans, gjorda av en Ni-Cr
metallegering och termiskt stabiliserade vid Trpy temperaturen i
ett isbad.

I den mest avancerade mitningen [7] naddes en noggrannhet
av Akg/ky ~ 2,7 x 10%. Siffran dr huvudsakligen begrinsad av mét-
ningsstatistiken. Som funktion av mittiden 7, férhaller sig den
relativa osakerheten i brustermometri som

ary 1
(V2 —wdf

om alla andra variablerna kan héllas konstanta. For att minska osa-

(6)

kerheten under 1 ppm borde den nuvarande integrationsperioden
T, = 100 dygn forlangas till ett ar, vilket stoter pd stora problem.
Elektromagnetisk interferens, speciellt magnetiska stérningar vid
laga frekvenser, maste elimineras. Dérfor utfors dessa métningar
i ett elektriskt avskdrmat rum beldget i ett underjordiskt labora-
torium for att minska mekaniskt buller och halla avstand till alla
slags kdllor som genererar elektromagnetiska storningar.

Dessa precisionsmatningar for bestimningen av Boltzmanns
konstant gjordes vid den relativt hoga Trpyw temperaturen. De lag-
sta temperaturer dir man har gjort kalibrering av temperaturska-
lan med brustermometri stricker sig dnda ned till 40 pK. Mot
hoga temperaturer vixer brussignalen, vilket gor termometrin
lattare och tekniskt mojlig kanske dnda till 1500 °C. Salunda har
brustermometrin det allra bredaste anvindningsomridet av alla
termometriska metoder, atta storleksordningar. Troligen kommer
brustermometrin vara ett av de viktigaste verktygen for att reali-
sera ett kommande avtal for den internationella praktiska tempe-
raturskalan, som kommer att bara namnet IPTS202X (Figur 3).

Kalibrering

Genom att fixera virdet av Boltzmanns konstant kg har kalibre-
ringen av temperaturskalan fitt ett nytt innehall. Om vi tar som
exempel brustermometrin och ekvation (5), s& beror bruseffekten
pa produkten kzT. En mitning av (V.?) ger da virdet av denna
produkt, men om man kan anvinda kz med ett fixerat virde, far
man direkt temperaturen T. Figur 10 visar ett exempel pa ett si-
dant experiment [8].
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Figur 10. Kalibrering av brustermometri vid de ligsta temperaturerna [8].
Brustemperaturen Ty, dr inritad pa vertikalaxeln som funktion av den sam-
tidiga mdtningen av referenstemperaturen T pd horisontalaxeln. Referenstem-
peraturen kommer frdn en kdrnmagnetisk mdtning av platinas kdrnmagnetis-
ka susceptibilitet (T < 12 mK) eller fran resistansvirdet av ett RuO motstdnd
(T > 12 mK). Den kontinuerliga linjen motsvarar en perfekt kompatibilitet

av brustemperaturen och referensvirdet. De tunnare linjerna avgrinsar en
osikerhetsmarginal pd + 5 %. Bild: Med tillstand av forfattarna till [8].

Pa ordinatan i Figur 10 finns brustemperaturen som man
har bestamt fran den induktiva signalen av virvelstrommar, for-
orsakade av elektronernas termiska rorelse i en kopparcylinder.
Abskissan visar temperaturen antingen fran den kdrnmagnetiska
susceptibiliteten av platina (T < 12 mK) eller temperaturen av ett
RuO, motstand (T > 12 mK). Den kdrnmagnetiska susceptibilite-
ten foljer Curies lag, dir susceptibiliteten 3 o< 1/T. Susceptibilitet-
termometern dr darfor en primér termometer, som behover kali-
breras bara vid en kind temperatur. RuO, motstandet ar ddremot
en sekundir termometer, som maste kalibreras punktvis mot en
fixpunkttermometer. De kalibrerade motstandsvardena anpassar
man till ett kontinuerligt polynom av temperaturen, som sedan
anvands for att 6versitta motstidndsvirden till temperaturer.

Som vi ser i Figur 10, ar jamforelsen mellan brustempera-
turen och kalibreringsvardena god; alla métpunkter ligger inom
* 5 % marginaler av det gemensamma beroendet. I princip skulle
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man ha kunnat anvidnda ordinatan fran dessa métningar for att
bestimma virdet av kg istéllet att bara demonstrera ett linjért be-
roende. Tyvirr dr en vanlig kalibreringsmitning, som hir i Figur
10, inte tillrackligt noggrann: Boltzmanns konstant skulle komma
med en osédkerhet pa nagra procent istéllet f6r nagra ppm!

Detta illustrerar varfor det dr s viktigt att bestimma kz med
den basta mojliga noggrannhet som kan uppnas. En ny kalibre-
ring, som i Figur 10, maste fastslds vid atminstone en fixpunkt som
tillhor IPTS protokollet. Lagsta temperaturen i Figur 10 4r ~ 10° K
medan den viktigaste fixpunkten Trpy dr ~ 10 K. Arbetsméngden
som ingér i att harleda temperaturer 6ver sju storleksordningar
gor att det dr i praktiken inte mojligt. Hittills har man gjort det
genom att anvinda olika fixpunkter som &r spridda med jamna
mellanrum 6ver temperaturskalan. Dessa har man bestdmt med
olika noggrannhetsmarginaler under hela senaste seklet. I prak-
tiken utnyttjar man vanligen den ndrmaste fixpunkten som har
fastslagits i tidigare forskningsarbete, men som inte nodvandigtvis
ar kompatibel med Trpyy fixpunkten med en noggrannhet av stor-
leksordning ~ 1 ppm.

Nu, nér kg har fétt ett fixerat virde, som med ~ 1 ppm nog-
grannhet motsvarar fixpunkten Trpy, kan man anvinda det i alla
kommande kalibreringar och pa si sitt referera till fixpunkten
Trpw- Till exempel, i Figur 10 kan man da avldsa temperaturen
direkt fran ordinatan. Figuren forestiller da en jaimférelse mellan
tre olika termometrar som visar ett linjart 6msesidigt férhallande,
dér alla tre termometrar r sinsemellan kompatibla inom en osé-
kerhetsmarginal av £ 5 %.

Denna revolutiondra férandring i metrologin av tempera-
turskalan grundar sig pa ett hingivet utvecklingsarbete av en stor
mangd forskare under flera artionden med de tre ovanbeskrivna
mitningsmetoderna som nu har 6ppnat en ny framtid i metrolo-
gin.

Resumé

Anda tills 2019 anvinde man som definition av en kelvin trippel-
punkten av vatten vid T'rpw = 273,16 K, ddr den relativa osidkerhe-
ten var 4 X 107. Sedan dess innebér den nya definitionen att en
kelvin ar den fordndringen i den termodynamiska temperaturen
T som motsvarar ett tillskott i termisk energi kT av 1,380 649 X
1072 joule. En relativ noggrannhet av ca 10 har uppnatts i pre-
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cisionsmiétningar av skalfaktorn, Boltzmanns konstant kg, med
tre olika metoder: métningar av ljudhastigheten i helium- eller
argongas, matning av den dielektriska konstanten av heliumgas,
och mitningar av Johnson-Nyquist-brus i ett elektriskt motstand.
For metrologin dr den nya kelvindefinitionen av stor be-
tydelse. Den Overensstimmer fullstindigt med den tidiga-
re fixpunktsdefinitionen av trippelpunkten for rent vatten vid
Trpw = 273,16 K. Annu viktigare ar dock att den grundliggande
standarden, som man jimfor med i kalibreringsmétningar, inte
langre dr vérdet av vattenstandarden T'py, utan temperaturen kan
nu kalibreras vid savil ldga som hoga virden med den mest opti-
mala metoden och kan sedan refereras till Boltzmanns konstant.
En djupare konsekvens av den nya definitionen blir uppenbar
fran vetenskapshistorien, som pa ett 6vertygande satt visar, att ny
fysik uppstar ndr nya matningar med extrem precision tas i bruk.
Dirfér vicker den nya definitionen och forbéttrade noggrann-
hetsnivan stora forvantningar f6r temperaturméatningen i fram-
tidens forskning. <

Vi tackar professor Laurent Pitre fran Boltzmann projektet (LNE-
CNAM) [5] for information.
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