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Kaotisk spredning

Klaus Lindemann, Henrik Qvist Lorensen og Jesper Nygard,

Niels Bohr Institutet

Introduktion

I en beholder med gas farer et helt uoverskueligt antal
molekyler rundt mellem hinanden, kolliderer og @ndrer
fart og retning fra det ene gjeblik til det andet — en
forfeerdelig uorden pa det mikroskopiske plan. Alligevel
kan vi sagtens beregne gassens tryk, temperatur o.lign. |
termodynamikken benytter vi nemlig statistiske antagelser
og metoder til at beregne visse makroskopiske gennem-
snit, i stedet for at falge hver enkelt partikel i gassen. Selv
med de kraftigste computere kan vi ikke beregne alle 1023
molekylers mikroskopiske bevaegelse. Det kolossale antal
variable ggr systemet alt for kompliceret.

Et stort antal frihedsgrader er imidlertid ikke en
ngdvendig forudsatning for, at et system kan opfare sig
pd en indviklet og uberegnelig méade. Selv meget en-
kle dynamiske systemer kan udvise forskellige former
for irreguler, ikke-periodisk opfarsel. Felles for disse
sdkaldte kaotiske systemer er en ekstrem fglsomhed over-
for variationer af begyndelsesbetingelserne. | praksis gar
dette deres opfarsel uforudsigelig, da fastleeggelsen af be-
gyndelsesbetingelserne altid vil veere behaftet med en vis
usikkerhed.

For at undersgge de mikroskopiske mekanismer ved
diffusion ien gas nermere, ma vi forst reducere systemet
til kun at have ganske fa frihedsgrader. Vi kan f.eks. be-
tragte en lille, let partikel, der diffunderer blandt store,
tunge kugler. | dette tilfelde kan den sékaldte Lorentz-
gas benyttes som en to-dimensionel model. Her lader man
en punktformig partikel kollidere med skiver, der er pla-
ceret fast i planen. Partiklens bane viser sig oftest at veere
seerdeles irreguleer (fig.l).

Figur 1. Eksempel pd en kompliceret partikelbane i en
Lorentz-gas

En simplificering af Lorentz-gassen er det sdkaldte
3-skive system: En partikel reflekteres elastisk mellem tre
skiver placeret i en ligesidet trekant. Der er tale om sim-
pel geometri. Partiklens bane bestemmes alene ved spej-
lingsloven. Tilsyneladende er det et ganske ukompliceret
system. Alligevel har det de seneste ar veeret genstand for
intensive teoretiske studier. Nye teorier indenfor studiet
af kaotiske fenomener er blevet afprgvet pa dette enkle
system, som har vist sig at veere langt mindre trivielt, end
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man umiddelbart kan forestille sig.

Vi giver i denne artikel en kvalitativ introduktion til
3-skive systemet og beskriver et simpelt eksperiment, der
demonstrerer dets kaotiske dynamik.

Det ustabile skelet

Lad os undersgge, hvorledes en partikel kan opfare sig i
systemet. Man ser umiddelbart, at den kan beveage sig
i forskellige periodiske baner, de sdkaldte cykler. 1 det
simpleste tilfelde beveaeger partiklen sig pa forbindelses-
linien mellem to skivers centre (fig.2.a). En anden simpel
partikelbane er den indskrevne trekant mellem skiverne
(fig.2.b). Der eksisterer dog mere komplicerede peri-
odiske baner. P4 fig.2.c ses et eksempel, hvor banen
gentages efter fem refleksioner. Faktisk kan man kon-
struere vilkarligt lange cykler.

Som en folgende artikel vil give indtryk af, er netop
de periodiske baner fundamentale for studiet af systemet
- de udger sa at sige systemets dynamiske skelet.

Figur 2. Eksempler pé periodiske baner.

Figur 3. a) Den simple periodiske banes ustabilitet.
b) Spredning ved refleksion.

Felles for alle de periodiske baner er imidlertid, at
de er ustabile. Giver man partiklen et lille skub, vil den
hurtigt beveege sig lengere og lengere vaek fra banen. Ek-
sempelvis vil partiklen fra fig.2.a ved en lille forstyrrelse
zig-zag’e sig ud som vist pd fig. 3.a. Banen er ustabil
overfor uendeligt sma forstyrrelser — som en knappenal,
der balancerer pa sin spids.

Det er skivernes konvekse rande, der kendetegner sys-
temet. Disse bevirker, at der ved refleksion skabes en vis



MTD-450 UHV
Deponeringssystem fra
DCA Instruments

MTD-450 med to magnetronkilder og fire effusions celler.

Ultra hgj vacuum teknologi til forskning og industri.

MTD-450 UHV depo-
nerings-system til dyrk-
ning af et bredt sorti-
ment af materialer og
tyndfilm strukturer i et
MBE dyrkningsmiljg af
hgj kvalitet.

tHintllil'?

» Magnetron katodeforstagvning
» Termisk fordampning
 E-stréle fordampning
 lon-baret deponering

 Laser forstgvning

Hver kilde er forsynet med en
hurtigt reagerende shutter, som
resulterer i en preecis fremstilling
af komplekse tyndfilm strukturer.

AAGE CHRISTENSEN A/S
Skelmosevej 10

Box 399, 2500 Valby

TIf.: 36 44 24 44

Fax: 36 44 20 24

Forhandler af:

Kryostater, alle typer af lavtemperatur
male- & kontroludstyr, elektromagneter,
Gaussmetre, kryopumper, turbopumper,
ionpumper, diffusionspumper, gate-
ventiler, forpumper, effusionsceller,
manipulatorer UHV & HV-fittings,
elektriske gennemfgringer leeksggere.



vinkelforskel mellem to tidligere parallelle partikelbaner
(fig. 3.b). Afvigelsen vil vokse for hver refleksion, og par-
tiklernes baner bliver hurtigt helt forskellige (fig. 4). Der
vil altsd vare stor fglsomhed overfor begyndelsesbetin-
gelserne — kendetegnet for kaos.

Figur 4. Fglsomhed overfor begyndelsesbetingelserne.

Et kaotisk spredningsforsgg

Skyder man partikler ind i systemet, vil det vere svert at
forudsige, hvor de forlader det. Dette kan man indse ved
at foretage spredningsforsgg, dvs. sende partikler ind mod
systemet fra forskellige retninger og undersgge i hvilke
retninger de kommer ud. Retningerne kan beskrives ved
ind- og udgangsvinkel defineret pa fig. 5, idet vi kun sigter
mod systemets centrum. Bemark at partikler, der skydes
ind i systemet udefra, ikke kan na ind i periodiske baner,
da disse er lukkede.

Figur 5. Definition af ind- og udgangsvinkel.

Vi kan simulere sddanne eksperimenter pd en com-
puter. P& fig. 6 gverst ses resultatet af et sddant computer-
eksperiment. Udgangsvinklen er afbildet som funktion af
indgangsvinklen. Plottet viser altsd, hvordan en partikel-
strale bliver afbgjet ved forskellige indgangsvinkler. Den
farste del af kurven er kontinuert, hvilket viser at systemet
opfarer sig “pant” ved disse vinkler — en lille &ndring
af indgangsvinklen medfarer en lille &ndring af udgangs-
vinklen. Mellem de kontinuerte stykker findes omréder,
der klart afspejler systemets kaotiske natur. Her bestar
plottet tilsyneladende af punkter, der er spredt helt ustruk-
tureret. Dette angiver, at en lille @ndring af indgangs-
vinklen bevirker, at partiklen kommer ud et helt andet sted
(fig. 4). Vi ser saledes tydeligt den ekstreme fglsomhed
overfor begyndelsesbetingelserne. Ved naermere eftersyn
opdager man imidlertid, at alle punkterne i de kaotiske
omrader udggres af kontinuerte kurver, som igen er ad-
skilt af “stgv” osv., ad infinitum. De kontinuerte dele
er ligedannede med de ovenfornavnte kurvestykker. En
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sadan kurve kaldes en selvsimilaerfraktal. Dette forhold er

illustreret pé fig. 6 nederst, hvor et udsnit af det foregdende

plot er forstarret.

Figur 6. Udgangsvinkel som funktion af indgangsvinkel. Den
nederste figur er en forstarrelse af det indrammede omrade.

Figur 7. En laserstrale sendes ind fra venstre. Fotografisk
optagelse af det spredte lys.

Laser pinball

Ovenstaende spredningsforsgg har vi udfert i praksis ved
at skyde en laserstréale ind mellem tre reflekterende cylin-
dre, som beskrevet nermere i boksen pa naste side. Idet
vi erstatter partiklen med en laserstrdle, ma vi tage hgjde
for, at den ikke, i modsetning til partikelbanerne i com-
putereksperimentet, er én-dimensional, men har en vis
bredde. Vi har altsa ikke at ggre med én veldefineret ind-



gangsposition, men snarere et positionsinterval. Dette kan
vi betragte som et interval af indgangsvinkler, og derfor
ma vi, udfra fig. &, forvente, at strdlen vil blive splittet
op i mange dele. Denne effekt ses pa billedet pa fig. 7,
hvor det er tydeligt, at strdlen er blevet spredt ud over
systemet. For en given indgangsvinkel kan vi altsa ikke
eksperimentelt fastleegge udgangsvinklen, men ma i stedet
male lysintensiteterne rundt langs systemets periferi. Re-
sultatet af en maling ses pa fig. s. Kurver som denne er
det eneste resultat, som malinger pa vores opstilling kan
give.

Idet vi husker at systemet ikke indeholder stabile baner,
kunne man frygte, at de malte kurver ville vere struk-
turlgse og tilfeldige. Eksperimentet viser imidlertid at der
forekommer reproducerbare, tydelige strukturer. Hvordan
kan der opsta strukturer i et s ustabilt system ?

Vi kan ikke umiddelbart besvare dette spgrgsmal ud-
fra eksperimentet. | stedet kan vi foretage et tilsvarende
computereksperiment. Lysstralen reprasenteres ved et
stort antal partikler, der skydes ind ad parallelle baner i
en bredde svarende til laserstrdlen. Som det ses af fig. 9,
opstéar her ngjagtigt de samme strukturer. For den givne
indgangsvinkel er de malte kurver altsd karakteristiske
for systemet.

Figur 8. En maling af lysintensitet.

Figur 9. Simulation svarende til malingen vist pa fig. 8.

Bidragene til intensiteten kommer fra forskellige dele
af strdlen. Nogle vil forlade systemet efter fa reflek-
sioner, mens andre vil na at blive reflekteret mange gange.
En nermere analyse viser at kurvens strukturer hoved-
sagligt er opbygget af strler, der kun er blevet reflekteret
fa gange, inden de slipper ud. De a&ldre generationer,
som er blevet pavirket meget af systemets ustabiliteter,
har forsvindende betydning fordi de dels er blevet meget
svage, dels fordi ustabiliteterne har jeevnet intensiteten ud

i vinkelrummet.

Vi kan udfra simulationen optalle, hvor mange par-
tikler, der vil veere tilbage efter hver refleksion. Dette
viser sig at vaere eksponentielt aftagende. Placerer man et
stort antal partikler i systemet, vil der efter hver refleksion
forsvinde en konstant brgkdel. Antallet N af partikler i
systemet efter n refleksioner er altsd N(n) = NOQe~in,
hvor 7 kaldes systemets escape rate.

Eksperimenter: 3-skive systemet kan let demonst-
reres i praksis ved at skyde en laserstrdle ind blandt
tre reflekterende cylindre, f.eks. paprer omviklet med
sglvpapir. Det interessante sker, nar stralen sendes
ind, sa den bliver reflekteret mange gange. Man kan
dog kun fglge den fa refleksioner, fgr den spredes i
hele systemet. Derfor dannes der flotte mgnstre pa un-
derlaget, nar stralen vinkles lidt ned. Drejes laseren en
smule, ses det at mgnstrene &ndres markant. En lille
a@ndring pa indgangsparametren giver en helt anden
stralefordeling i systemet, pga. fglsomheden overfor
begyndelsesbetingelserne. Vi har her en tydelig kvali-
tativ demonstration af den kaotiske dynamik.

@nsker man at foretage en kvantitativ undersggelse,
krever det en mere ngjagtig opstilling. Vi har anvendt
aluminiserede glascylindre af optisk kvalitet. Inten-
siteten af det udsendte lys males langs systemets peri-
feri. Signalerne registeres af en computer, der vha. en
stepmotor styrer den arm, hvorpé detektoren sidder.

laser

Skitse af den anvendte opstilling.

Den frastgdende Cantor-mangde.

Systemets skelet af periodiske baner har en sarlig struktur,
som vi her vil karakterisere nermere. For at fastleegge en
partikels tilstand ved refleksion pa en skive kraves to vari-
able: position, angivet ved en vinkel 9, og indfaldsvinkel <
(fig. 10). Vi definerer nu det sakaldte faserum, som har
én dimension for hver af systemets frihedsgrader. Punkter
i dette rum fastleegger tilstande af det betragtede system.
I vores tilfelde er faserummet et to-dimensionalt vinkel-
rum, hvor (0,<p) E [0; 27r[x |V i kan her tillegge
hver af skiverne et sddant vinkelrum.

Lader vi en partikel blive reflekteret pa en skive, kan
den enten forsvinde ud af systemet eller blive sendt over
pa en af de to andre skiver. Vi betragter nu udelukkende
partikler med koordinater (o1} ifi), der bliver reflekteret
fra skive 1 til skive 2. Partiklerne vil pa skive 2 kunne
tilskrives et nyt set koordinater (62, ”2) (fig- 10). En
refleksion svarer altsé til en koordinat-afbildning fra et
vinkelrum til et andet. | vinkelrummet for skive 1 vil det
omrade, der er skitseret pa fig. 11 .a, repraesentere partik-

Kaotisk spredning



ler, som bliver reflekteret over pa skive 2. P& fig. Il.b

ses billedet af dette omrade ved koordinat-afbildningen.
Formen indses som fglger: 1 vinkelrummet for skive 2
er indtegnet to omrader. | det stiplede reflekteres par-
tiklerne over pa skive 1, mens det fuldt optrukne angiver
partikler, der kommerfra skive 1. For de enkelte partik-
ler er den eneste forskel, at deres retningsvektor vendes,
svarende til et fortegnsskift for ip. De to omrader er derfor
hinandens spejlbilleder. Den skraverede fellesmangde
repraesenterer partikler, der kommer fra skive 1, reflek-
teres pa skive 2, for derefter at ramme skive 1 igen.

Figur 10. Definition af variable ved refleksion.

Figur 11. Afbildning fra vinkelrum til vinkelrum ved reflek-
sion mellem to skiver.

Vi introducerer nu den tredje skive i systemet. Afsym-
metrigrunde kan vi ngjes med at beskrive, hvad der sker i ét
vinkelrum. Afbildningen ovenfor kan benyttes pa alle re-
fleksioner mellem to skiver. Hvis vi nu lader alle tenkelige
begyndelsesbetingelser veaere reprasenteret i vinkelrum-
met, vil der efter én refleksion vere to band tilbage, et for
hver skive. lgen angiver overlapningsomraderne partikler,
som vil forblive i systemet efter endnu en refleksion. Ved
naste refleksion far vi 4 omréder, efter endnu en reflek-
sion 8 osv. (fig. 13). Escape raten angiver, at omradernes
samlede areal reduceres med en konstant brgkdel for hver
refleksion.

Spejler vi de opsplittede striber, som angiver, at partik-
lerne er n refleksioner gamle, vil overlapningsomrademe
nu udpege de partikler, der har overlevet mindst n reflek-
sioner og som forbliver i systemet mindst n refleksioner
ud i fremtiden. Man finder, at der ialt er 4" s&danne
disjunkte omrader. For n —* o0 konvergerer arealet mod
nul, sdledes at vi i grensen har uendelig mange isolerede
punkter. Hver af disse reprasenterer en partikel, som
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aldrig undslipper systemet. Sadanne baner kan opdeles
i to typer: De periodiske baner, som er lukkede, og de
kaotiske baner, som aldrig gentager sig selv, men alligevel
forbliver i systemet. De periodiske baner ligger “tet”
blandt alle disse baner, pd samme made som de rationale
tal ligger blandt de reelle.

Figur 12. En egenskab ved koordinat-afbildningen er, at
punktmangder sammentrykkes i den ene retning, men
streekkes i den anden. Her betragtes samme to omrader som i
fig. 11. Deformationen er illustreret ved at angive placeringen
af udvalgte punkter (den indlagte figur) efter afbildningen.

Figur 13. Vinkelrum ved refleksion mellem tre skiver. For
hver refleksion fordobles antallet af overlapningsomrader.

Vi erindrer, at alle baner er ustabile. Dette ma betyde,
at tilstande i punkternes omegn fjerner sig fra dem ved
refleksion. De tilbageblivne punkter er altsd frastedende
punkter i vinkelrummet. Derfor kaldes den fremkomne
punktmengde for en repeller (frastader). Dette adskiller
systemet fra de fleste velkendte kaotiske systemer, hvor
der i faserummet findes en tiltreekkende punktmangde. |
sadanne tilfelde kaldes punktmangden en attraktor.

moni i mion Mo

Figur 14. Cantor-mangden, en velkendt fraktal. Ved genta-
gen proces fjernes den midterste tredjedel af det foregdende
interval. | greensen bestar mengden af uendelig mange punk-
ter, men har samlet lengde nul. Den fraktale dimension er

|2 || = 0.630 ....altsa ikke heltallig.

Den made repelleren dannes pa, svarer til konstruk-
tionen af den sakaldte Cantor-mangde, der er en af de
simpleste fraktaler (fig. 14). Udfra vores simulationer



kan man let fa et indtryk af Cantor-mangdens struktur.
P4 fig. 15 er (0, p) afsat for de refleksioner, som et stort
antal partikler har foretaget i systemet. Nogle partikler
forsvinder hurtigt ud af systemet. Andre overlever mange
refleksioner og bliver representeret ved mange punkter
i vinkelrummet. Derfor vil der i plottet afsattes relativt
mange punkter i omrader, som sikrer mange refleksioner.
Da en partikel bliver lenge i systemet, hvis den beveager
sig tet pa en periodisk bane, fremkommer den Cantor-
agtige struktur.

Figur 15. Den Cantor-agtige mangde frembragt ved simula-
tion. Ved et lodret snit i figuren fas en mangde svarende til
fig. 14.

I en kommende artikel udnyttes netop det forhold,
at enhver bane kan tilnermes ved de dele af periodiske
baner, den er tettest pd. Ved en mere formel beskrivelse
af systemet kan man entydigt fastleegge alle periodiske

baner. P4 denne made udvikles en ny metode til teoretisk
klarleggelse af systemets dynamik.

Efterskrift

Vores studie af systemet er foretaget som farstearsprojekt
pa Niels Bohr Institutet i samarbejde med Nanna Meyland
Nicolaisen og med Clive Ellegaard som vejleder. Vi takker
disse samt NBI’s kaosgruppe for hjelp og inspiration.

Supplerende laesning

C. Bercovich, U. Smilansky & G. P. Farmelo, Demonstra-
tion of classical chaotic scattering, Eur. J. Phys. 12, 122
(1991)

Klaus Lindemann, Henrik Qvist Lorensen og Jesper Nygard
er fgrstedels fysik- og matematikstuderende pd Kgbenhavns
Universitet. | forbindelse med deres studier udfgrer de eksper-
imentelt arbejde i Centerfor Chaos and Turbulence Studies
ved Niels Bohr Institutet.

Tycho ded af kviksglvforgiftning!

KVANT, der fglger dansk fysik i fortid og nutid, er stolt
over at kunne bringe nyt om Tycho Brahe’s skebne. Fra
Claus Thykier, Ole Rgmer Museet, har vi modtaget:

Den traditionelle historie om Tycho Brahes ded den 24
oktober 1601 fortaller, at han ved en fornem middag var
for genert til at ga pd toilettet, da han skulle tisse. Det
havde katastrofale falger, bleeren sprak og han dgde efter et
smertefuldt sygeleje. Beretningen er malerisk, men passer
ikke med samtidige beretninger fra Kepler og andre, der
overvarede dedslejet. Det er sandt at Tycho blev syg ved
en middag den 13 oktober, men beretningerne tyder mere
pd, at dedsarsagen er pludselig uremi, urinforgiftning,
fremkaldt afen plantegift eller et tungmetal.

I 1901 blev Tychos grav i Prag dbnet; man gnskede
at se, om det virkelig var ham. der var begravet i den. |
den forbindelse blev hans ligkleder og skag fjernet fra
graven for at blive udstillet. Tjekkoslovakiet forerede i
1991, Tycho Brahe Planetariet lidt af skeegget. Gennem

Ole Rgmer Museet blev der skabt forbindelse til Bent
Kampe, retskemisk institut, som indvilligede i at ana-
lysere skaghérene for tungmetaller. Det er is@r arsén
(hyppigt brugt til giftmord) og kviksglv (som indgik i
flere af Tychos hjemmelavede mediciner), der kunne un-
dersgges for. Disse metaller efterlader varige spor i
skeg, har og negle. Undersggelsen gav som resultat,
at arsenindholdet ikke var serlig hgjt. Mordteorien star
svagt. Derimod viste skaegget et stort indhold af kviksglv
(6,25 jig/g skeg). Bent Kaempes konklusion er derfor,
at Tycho Brahes uremi sandsynligvis stammede fra en
kviksglvforgiftning. Den har han maske padraget sig ved
forsgg med en eliksir kort fgr den famgse middag.

Dette kan til gengald farst bestyrkes efter yderligere
undersggelser hvor skaegget undersgges en halv centime-
ter ad gangen. Hypotesen er at det meste af kviksglvet
skal findes i den inderste halve centimeter af skaegget.



Fra oliedraber til kvantelase

Thorsten Holst, NKT Research Center

Tanken om at elektricitet skulle vare kvantiseret opstod
i 1800-tallet, og i 1892 kunne hollenderen H.A. Lorentz
fremleegge sin elektronteori. Undersggelser fra den tid
viste, at katodestraler var det samme som Lorentz’s elek-
troner. larene 1909-1910 udferte den amerikanske fysiker
R.A. Millikan fra universitet i Chicago en reekke bergmte
eksperimenter med elektrisk ladning pd oliedraberl. Han
iagttog, at den totale ladning pa en oliedrdbe altid var
et helt antal af en mindste ladningsenhed, elektronens
ladning e, og malte denne fundamentale stgrrelse til
—1.630 x 10“19C, hvilket er tet pa den i dag ac-
cepterede veerdi pde = —1,6022 x 10“19C.

Siden Millikans tid er det blevet muligt i vakuum
vel at merke bade at detektere og kontrollere elektroner
enkeltvis. Derimod er manipulationen med de enkelte
elektroner i faste stoffer bestemt ikke sa ligetil, fordi af-
standen mellem elektronerne er sammenlignelig med ud-
streekningen af deres bglgefunktion. | dag, hundrede ar
efter at Lorentz opstillede sin teori om elektroner, har
en raekke eksperimenter med ultrasma metalliske tunnel-
dioder vist, at effekten af én elektron lader sig detek-
tere i et elektrisk kredslgb, hvilket igen danner grundlaget
for at transportere elektroner enkeltvis gennem elektriske
kredslab.

Figur 1. Millikans tegning af forsggsopstillingen til maling af
elektronens ladning.

Millikans oliedraber

Princippet bag Millikans maleopstilling, der er vist pa
figur 1, er simpelt. Ved at sprgjte olie gennem en dyse
A opstéar en sky af sma oliepartikler. Under denne pro-
ces gnider oliedrdbeme mod hinanden, hvorved en del af
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elektronerne omfordeler sig, sa de enkelte draber ikke

lengere er ladningsneutrale. Efter et stykke tid er en eller
flere oliedréber faldet ned i selve méalekammeret, som

bestar af to kondensatorplader M og N. Ved at patrykke

pladerne en spanding fra batteriet B pd mellem 3 og 8
kV/cm kan en oliedrébe treekkes opad mod tyngdekraften
afdet elektriske felt. Lige far drdben nar toppladen afbry-
des spandingen pa kontakten S, og oliedraben falder lang-
somt ned igen. Lyset fra en kulbuelampe far oliedraberne

til at lyse op som sma stjerner pa en merk baggrund, og

med et mikroskop kan de individuelle oliedrédber nu ty-
deligt folges. Med et stopur noteres nu stigtiden og faldti-
den over en veldefineret afstand p& omkring 1cm. Faldti-
den siger noget om massen af oliedrdben og gnidningen
mellem luftmolekylerne og drdben. Derimod afhanger
stigtiden ogsé af den elektriske ladning pa oliedraben.

Millikan maélte, at stigtideme kun kunne antage verdier,
som ngje svarede til, at ladningen Q pa drében var ne.

Antallet n af overskydende eller manglende elektroner pé
oliedradben kunne variere fra godt et hundrede helt ned til
én enkelt elektron.

Millikans succes beroede pa, at han var i stand til at
holde den samme oliedrabe under observation i timevis.
Andre fysikere havde i samme periode lavet lignende
forssg men uden Millikans grundighed og precision.
Nogle havde malt pa den gennemsnitlige bevagelse af en
sky af smé ladede partikler, mens andre godt nok kunne
observere de enkelte partikler men kun i f& minuter; sa
var drdberne enter fordampede eller blevet forstyrret i
deres bane af stgvpartikler eller luftstramninger. Belart
af disse erfaringer havde Millikan koncentreret sig om
dels at fjerne stgv og dels at undga luftstremninger, som
skyldes temperaturforskelle. Eksempelvis blev lyset fra
kulbuelampen filtreret gennem to fod vand og kun lej-
lighedsvis tendt for at fglge oliedrabens bevagelse. Et
andet vigtigt element i eksperimentet er at holde drabens
masse konstant under forsgget. Derfor skal man bruge en
vaeske med et meget lavt damptryk, sa fordampningen er
mindst mulig. Selv for de mest ikke-flygtige veaesker var
det vigtigt at have draberne i ligevaegt med deres mattede
damptryk.

Til udregning af elektronens ladning skal man kende
et udtryk for gnidningskraften p& oliedrdben, nar den
bevaeger sig gennem luften. Bruger man Stokes lov,
er gnidningskraften proportional med dridbens diameter
d. Oliedraberne i Millikans forsgg havde en diame-
ter, der spaendte fra godt en halv mikrometer op til godt
ti mikrometer. Da den fri middelvejleengde / for luft-
molekyler ved stuetemperatur og atmosferisk tryk er af
stgrrelsesorden 10“' m og altsd sammenlignelig med de
mindste draber, var det ngdvendigt for Millikan at indfare



en korrektion til Stokes lov, som var proportional med
1/d. Hvis oliedrdbeme bliver alt for smé, vil sammenstgd
med luftmolekylerne give draberne en ujaevn bane, som
svarer til Brownske beveagelser. Det nermeste Millikan
kom pa en egentlig kontrol med antallet af elementarlad-
ninger pa dréberne, var ved at ionisere en del af luft-
molekylerne med straling fra en radioaktiv radiumkilde.
Hvis f.eks. oliedradben skulle tilfgres ekstra negativ lad-
ning, blev drdben ved hjelp af det elektriske felt holdt
teet pa den positivt opladede kondensatorplade. Derved er
sandsynligheden starst for, at drdben indfanger en negativ
ion.

Figur 2. a) Metalelektroden mellem kondensatoren til ven-
stre og tunneldioden til hgjre former en isoleret g (indrammet
med stiplet linje). Den elektrisk ladning pad gen, Q = ne,
kan kun &ndres ved, at elektroner tunnellerer gennem tunnel-
dioden. Tunneldioden er karakteriseret ved en kapacitans C
og en tunnelmodstand R t. Den totale kapacitans af gen er
CV = C + Cg. b) Elektrometer opbygget med to ultrasma
tunneldioder. Selv tilstedeveaerelsen af ekstra elektrisk ladning
pa gate-kondensatoren Cg svarende til en brgkdel af en elek-
tronladning, vil resultere i en malelig @ndring af strammen
gennem elektrometeret.

Effekten fra én elektron

I elektriske kredslgb kan Millikans oliedrber erstattes
med sma isolerede metalger. Vi antager, at ladningstrans-
porten til og fra en ¢ kun kan ske ved kvantemekanisk
tunnellering af elektroner gennem en tunneldiode som
vist pa figur 2a. For at sikre et veldefineret antal elek-
troner pd metalgen. ma vi kraeve, at tunneldiodens tun-
nelmodstand Rt er meget stgrre end modstandskvantet
Rk = h/e2~ 25,8kCIl. | modsat fald er tunnelbarrieren
for "gennemsigtig", og man ma tage hensyn til kvante-
fluktuationer af den nu kun delvis lokaliserede elektriske
ladning p& gen. Tunnelmodstanden er ikke en modstand i
gangs betydning (der er ingen tunnellering i almindelige
ohmske modstande, og strammen flyder derfor kontinuert)
men kan relateres til transmissionssandsynligheden r gen-
nem det rene tunnelelement (dvs. uden kapacitansen C) og

antallet af uafhaengige elektronkanaler p gennem tunnel-
barrieren: Rt oc (rp)_1. Jo sterre forholdet er mellem
Rt 0g Rk -jo bedre en "kvantelas" er tunneldioden.

En anden afggrende betingelse for at kunne manipu-
lere elektroner enkeltvis er, at energien ngdvendig for at
oplade metalgen med én ekstra elektron, Ec = e2H Cs,
er meget stgrre end energien af de termiske vibrationer
kBT. Denne betingelse sikrer, at &ndringen af metalgens
potential, der stammer fra tilstedevarelsen af én ekstra
elektron pa metalgen, virker tilbage pa sandsynligheden
for, at andre elektroner tunnellerer. Med moderne elek-
tronstralelitograh har man i dag faet mulighed for at lave
veldefinerede ultrasma tunneldioder med en tilstreekkelig
lille kapacitans, sd Ec »  kBT. Ultrasma tunneldioder
laves ved, at to elektroder overlapper hinanden med typisk
50 x 50nm2. Den isolerende tunnelbarriere dannes ved
at oxidere den underste elektrode, inden den gverste elek-
trode paddampes (se ref. 2 for flere detaljer). Kapacitansen
i s& sma tunneldioder er nede pad omkring 5 x 10-16 F,
og selv da er det ngdvendigt at kele tunneldiodeme ned
til temperaturer i millikelvinomradet for at dempe de ter-
miske svingninger tilstreekkeligt.

P& figur 2b er vist et kredslgb med to tunneldioder,
som tillader en strgm at passere gennem metalgen. Ved
at patrykke kondensatoren Cy en kontrolspanding U kan
man polarisere metalgen og dermed regulere gens elektro-
statiske potential. Hvis U settes til 0, vil det koste en elek-
tron energien Ec at tunnellere ind pa gen. Er spendingen
V over de to tunneldioder s& lille, at eV « Ec, har
elektronerne ikke tilstreekkelig med energi og vil derfor
veere forhindret i at passere gennem systemet. Fe@nomenet
kaldes Coulomb blokade, da stremmen | gennem tunnel-
diodeme er blokeret, indtil energien eV bliver sammen-
lignelig med Ec. ZAndres kontrolspandingen, sk CgU ~
e/2, ggr man det energimassigt muligt for en elektron
farst at tunnellere ind p& gen fra f.eks. den venstre side og
derefter forlade gen igen gennem endnu en tunnelproces
til den hgjre side. Ud over at en elektron er transporteret
fra venstre til hgjre, er den elektrostatiske tilstand uandret
efter tunnelleringsprocessen, og en ny cyklus kan starte
igen. Det forblgffende er, at man kan abne eller lukke for
en strgm i stgrrelsesorden 109 elektroner per sekund ved
at polarisere gate-kondensatoren med en halv elektronlad-
ning (ladningen pé& en kondensator kan &ndres kontinu-
ert). Kredslgbet bruges derfor som et elektrometer med
en helt unik fglsomhed pd 1(U4e/Hz1/2 ved 1kHz.

Selvom princippet i elektrometeret involverer den
elektrostatiske energi af én elektron, er selve strammen
gennem kredslgbet ikke kontrolleret pa niveauet af en
enkelt elektron men tilfeldig. Kontrol med stremmen
pa enkelt-elektron niveau kraever mindst to ger med hver
sin kontrolspending. Nu bestar spillet i periodisk at
heve og senke potentialet pd gerne ved hjelp af kon-
trolspendingeme i en sadan rekkefglge, at elektronerne
enkeltvis transporteres fra den ene g til den anden. Efter
hver cyklus er der overfgrt pracis én elektron gennem
kredslgbet, og strammen gennem en sddan elektron-
pumpe er / = ef, hvor/ er frekvensen, hvormed kon-
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Figur 3. @verst er vist blokdiagrammet over kvantelds-
eksperimentet. Adgang til gen p sker udelukkende gennem
de fire tunneldioder til hgjre. Et elektrometer bruges til at
male potentialendringen og dermed ladningsendringen pa
gen. Nederster princippet bag koharenttunnellering skitseret.
For de viste energiniveauer (CsU ~ e/2) kan fire elektroner
samtidig tunnellere én plads til venstre gennem de fire tunnel-
dioder og effektivt overfgre én elektron til gen (vist med pilen).
Energien af Coulomb blokaden er Ec og er nesten ens for de
tre gera, b og c.

trolspendingeme moduleres. Den interesserede laser
henvises til oversigtsartiklen i Nature3 og referencerne deri
foren mere komplet beskrivelse af elektriske kredslgb med
enkelt-elektron effekter.

Med elektronpumpen kan man lave en ny standard
for amperen, hvis den nuvarende relative usikkerhed pa
10~2 kan mindskes til f.eks. 10-8. Det har selvfglgelig
metrologernes interesse som beskrevet i et tidligere num-
mer af KVANT2. En anden indfaldsvinkel er at "pumpe"
praecis n elektroner over pa en kalibreret kondensator Ck
og derefter male spandingen Vc over kondensatoren med
et voltmeter, som er kalibreret efter Josephsonstandarden;
altsd Vc - nelC(, = hf/2e, hvor h er Plancks konstant. En
sddan maling kan bruges til en alternativ bestemmelse
af finstrukturkonstanten a, hvilket er nyttigt inden for
metrologien4. Finstrukturkonstanten kan udtrykkes som
a= /2li = HdcfCiMn. hvor //0 er permeabiliteten af
vakuum, og c er lyshastigheden i vakuum.

Kvantelds-eksperimentet

Hvor lenge er det muligt at holde pracis n elektroner
fangne pa en metalg, for forskellige processer tillader en
elektron at tunnellere til eller fra gen ? Teoretiske analyser
forudsiger, at den vigtigste flugtmekanisme ved lave tem-
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Figur 4. Qverst er vist et SEM-billede af prgvestykket til
kvantelas-eksperimentet med fire serieforbundne tunneldioder
og et elektrometer. Bogstaver og tal er henvisninger til figur
3. Nederst er en af de ultrasma tunneldiode vist i forstarrelse.
De to overlappende elektroder er adskilt af en isolerende bar-
riere og former tilsammen tunneldioden. De to overskydende
elektroder stammer fra den brugte fremstillingsteknik.

peraturer (kBT « eV «  Ec) er kvantefluktuationerne
i antallet af elektroner pa gen; altsd den kendsgerning at
forholdet RK/RT er smat men ikke praecist nul. Heldigvis
falder raten T, hvormed elektronerne "siver", drastisk,
hvis man serieforbinder N tunneldioder: T oc {RKIRT)N.
Alene kan en elektron ikke flygte fra gen, og det er
ngdvendigt at etablere et samarbejde mellem flere elek-
troner for at sikre en flugtvej. Processen kaldes koharent
tunnellering, da N elektroner samtidig tunnellerer én plads
til samme side, hvilket effektivt svarer til, at én elektron
undslipper eller indfanges pa metalgen.

Den franske gruppe ved Service de Physique de I'Etat
Condensé, CEA Saclay, har designet et eksperiment0, hvor
en metalg p er forbundet til et ladningsreservoir gen-
nem fire tunneldioder i serie som vist pa figur 3. Med
et elektrometer males den elektriske ladningsandring pa
metalgen med en tilstreekkelig falsomhed til, at man kan
skelne de enkelte tunnelleringshandelser fra hinanden.
Hver af gerne a. b og c er koblet gennem en kondensator C,
= 0,08 fF til en spendingskilde £/;. Spandingskildemes
funktion her er kun at udkompensere den uundgéelige
baggrundsladning pa gerne og derved etablere Coulomb
blokaden. @en p er koblet til en spaendingskilde U, bade
gennem kondensatoren Cs = 0,08 fF men ogsd gennem



Cp =2 fF >> Cs. Energien ngdvendig for at placere en
ekstra elektron pa gen p er derfor veesentlig mindre end
energien, som skal til for at addere en elektron til enhver
af gerne a, b og c. | et forsgg hvor finstrukturkonstan-
ten gnskes bestemt, er Cp i princippet den kondensator,
hvorpd man pumper n elektroner ved periodisk at pola-
risere de forskellige ger. @verst i blokdiagrammet pa
figur 3 er vist elektrometeret med gen m, som er kapaci-
tivt koblet til gen p gennem Cc = 0,24 fF. Har man valgt
den rigtige polarisationsspaending UO for elektrometeret,
vil strammen | vare proportional med ladningsaendringen
pd gen p. Ved en biasspending U = 0, er den stabile
tilstand for systemet en tilstand, hvor der ikke er ladning
pd nogle af gerne. @ges biasspaendingen vil tilstanden
med én ekstra elektron pa p falde i energi, indtil ved CsU
= e/2 den har en energi, som er lig med den oprindelige
tilstand. Vokser biasspandingen yderligere, har tilstanden
med én elektron ekstra pa p en lavere energi end den
oprindelige tilstand og tilstandene med én elektron pa
a, b og ¢c. Under disse forhold er det nu muligt for en
elektron at passere fra hgjre side af kredslgbet hen pa p
ved hjelp af en koherent tunnelleringsproces. Forsgget
her var med fire serieforbundne tunneldioder, som skulle
blokere kvantefluktuationerne pa p sa effektivt, at raten
af koharent tunnellering bliver sa lav, at de individuelle
tunnelleringshaendelser let skulle kunne observeres.

Figur 5. Strammen gennem elektrometeret som funktion af
tiden. De pludselige skift svarer til, at én enkelt elektron tun-
nellerer gennem kvantelasen.

Metalmgnstret med tunneldiodeme befinder sig pa en
silicium-chip og er vist pa figur 4. Tunneldiodeme er lavet
som en sandwich af A1-A1.0s-Al og har RT ~ 300 kQ.
Prgvestykket er monteret i en 3He-4He blandingskaler for
at na en tilstrekkelig lav temperatur - her 16 mK. Alle
ledningen til provestykket er omhyggeligt skermet og fil-
treret for at undga elektromagnetiske forstyrrelser fra om-
givelserne. Selv meget sma stgjbidrag kan udvaske de
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feenomener, som man gnsker at observere.

Pa figur 5 er vist det tidslige forlgb af strammen gen-
nem elektrometeret for en fastholdt biasspanding saledes,
at CSU « e/2. De pludselige @ndringer i elektrometer-
stremmen skyldes, at elektroner enkeltvis hopper over de
fire tunneldioder. En detaljeret sammenligning med den
af teorien forudsagte tunnelleringsrate6 og den malte rate
viser en alvorlig uoverensstemmelse. Den malte rate er
105 gange hgjere end forventet, og det selv om man an-
tager, at temperaturen af gerne a, b, cog p er 30 mK hgjere
end termometertemperaturen pd 16 mK. Denne tempera-
turforskel er den hgjeste, som man kan fa ved at vurdere
de mulige varmebidrag til gerne. Hverken ekstra filtre
eller injektion af ekstra stgj gennem ledningerne havde
nogen virkning pa elektronernes levetid pa gen. Det tyder
pa, at der er en uventet stgjkilde internt i systemet, som
endnu ikke er forstdet. P& trods af uoverensstemmelse
med teorien, har dette eksperiment vist, at metrologiske
malinger, der involverer telling af elektroner, sandsyn-
ligvis snart kan udfgres med en fejl pd omkring én fejl-
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Jagten pa en ny stoffase

Rasmus Mgller, Niels Bohr Institutetl

QCD og kvark-gluon plasma fasen.

Siden 1986 har det ved Brookhaven og CERN veret
muligt at studere sammenstad mellem tunge ioner ved
ultra-relativistiske energier, dvs. energier som er meget
starre end partiklernes masser omsat til energi. Herved er
der abnet for eksperimenter i et nyt felt, hvis mal er at
studere kernestof ved hgjt tryk og hgj temperatur.

Man haber f.eks. at kunne efterligne forholdene i det
tidlige univers, omkring det tidspunkt hvor man forestiller
sig, at nukleoneme (protoner og neutroner) blev til.
Ideelt set gnsker man derfor at undersgge makroskopiske
stofmangder. De tunge atomkerner er den bedste ap-
proksimation hertil, som er tilgengelig for eksperimen-
ter. |1 sammenstgdene produceres der mange (op til flere
tusinde) partikler. Man haber s, at man kan holde styr pé
de veesentligste treek ved processerne ved at benytte ter-
modynamikkens sprog, hvor komplekse mangepartikeltil-
stande beskrives ved hjelp af nogle f4 makroskopiske
variable (temperatur, teethed, entropi osv.)2,3.

Inspirationen til at starte denne type eksperimenter kom
fra teoretiske undersggelser. De sterke vekselvirkninger
beskrives i dag ved en teori som kaldes kvantechromo-
dynamikken (QCD). Kvarkerne, som er nukleonemes
byggesten, antages at beere en ny slags ladning, kaldet
“farve”. Feltkvanteme for kraftfeltet kaldes gluoner, og de
barer i QCD selv farveladning. Dermed bliver kraefternes
opfarsel vasentligt mere komplicerede end i kvanteelek-
trodynamikken, hvor feltkvanterne er fotoner, der jo ikke
selv beerer elektrisk ladning.

Farvekrefternes styrke beskrives ved en koblingskon-
stant, as, som spiller samme rolle i QCD som finstruk-
turkonstanten, q, ger i elektrodynamikken. 1 QCD er as
en funktion af den energiskala, som vekselvirkningerne
foregér ved, og den aftager med voksende energi. Man kan
sd at sige teenke sig, at kvarkernes effektive farveladning
bliver mindre, jo tattere pd man maler den, idet gluonfel-
tet kan fordele farveladningen i en sky omkring kvarken.
Denne effekt indebarer at kvarkerne ved meget store im-
pulsudvekslinger opfarer sig som nesten frie partikler.
“Store” betyder i denne forbindelse vasentligt stgrre end
ca. 200 MeV/c, som ifglge Heisenbergs usikkerhedsrela-
tion er den impulsudveksling der skal til for at oplgse de-
taljer der er mindre end hadronernes starrelse (ca. 10-15
m, eller 1 fm). For sddanne afstande kan QCD’s felt-
ligninger lgses ved hjelp af en tilnermelsesmetode, hvor
resultaterne udtrykkes ved en rekkeudvikling i as.

Ved store afstande mellem farveladningerne bliver as
imidlertid s stor, at den navnte tilneermelsesmetode bry-
der sammen. Samtidig er ligningerne for komplicerede til
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at tillade analytiske lgsninger, altsd sedvanlige matema-
tiske lgsninger, i hvert fald med kendte metoder. Meget
tyder imidlertid pa, at farvekraefteme ved store afstande
bliver omtrent uafhengige af afstanden. Det vil derfor
kreve uendelig stor energi at frigare en kvark fra en nuk-
leon eller fra en anden hadron. Fenomenet — den perma-
nente indesperring af kvarkerne i farveneutrale hadroner

Figur 1. Skematisk fremstilling af fasediagrammet for stof
bestdende af kvarker og gluoner.

Mens man saledes kan beregne mange ting i QCD
nar kvarkerne og gluonerne indgar i teette sammensted,
hvor de udvekslede impulser er store, si er man for pro-
cesser, der involverer store afstande, i hgj grad henvist
til fenomenologiske modeller. De fleste sammenstad
mellem hadroner ved hgj energi er karakteriseret ved,
at de udvekslede impulser er sma. De er domineret af
hadronernes endelige stgrrelse, og foregar derfor netop i
det omrade af afstande og impulsudvekslinger hvor man
ikke er i stand til at lese QCD’s bevegelsesligninger.
Fysikken i disse “blgde” sammenstgd er imidlertid kendt
gennem mange ars eksperimenter og fanomenologiske
undersggelser. Typisk resulterer et sammensted ved hgj
energi mellem to hadroner, f.eks. to protoner, i et antal
nye partikler, hvoraf de fleste er 7r-mesoner. Fordelin-
gen af mesonemes impulskomposanter pa tvars af pro-
tonernes bevegelsesretning har en middelvardi omkring
3-400 MeV/c og falder stejlt af ved hgjere vaerdier. Denne
middelveerdi &ndrer sig kun meget lidt med stgdenergien.
De oprindelige partikler bevarer til en vis grad deres iden-
titet, og fortsetter i omtrent uandret retning med ca.
halvdelen af deres oprindelige energi.

Hvor analytiske metoder ikke findes, treder numeriske
metoder til. Det er ogsa lykkedes i nogen grad at lgse
QCD’s feltligninger ved numeriske beregninger, hvor rum
og tid diskretiseres til et gitter, og hvor problemet viser
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1) Phase transition
(mixed phase)
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I1) Quark-Gluon-Plasma

Figur 2. Forlgbet af et centralt sammenstgd mellem to blykemer ved ultrarelativistisk sammenstgdsenergi.

sig at kunne transformeres matematisk til lasningen af en
statistisk mekanisk model. Der er brugt meget store com-
puterressourcer pa disse beregninger.

Et af resultaterne er, at der i QCD ser ud til at veere en
faseovergang fra den stoffase, bestdende af farveneutrale
hadroner, som kvarkerne og gluoneme normalt befinder
sig i, til en plasmafase hvori kvarkerne og gluonerne er frit
beveaegelige. Denne “deconfinemenf’ faseovergang ventes
at optreede ved hgj temperatur, eller ved hgj stoftethed.
Figur 1 viser en skematisk fremstilling af kvark-gluon-
systemets fasediagram, ifglge QCD.

Den kritiske temperatur, Tc, svarer til energien 200
MeV (s» 2 » 1012 K), og den kritiske tethed pc ventes
at veere 5-10 gange tetheden pOaf sedvanligt kernestof
(pO = 0.15 GeV/fm3, svarende til 3 « 101" kg/m3). Stofi
dette omrade af tryk og temperatur ma forventes at besta
overvejende af de tre letteste kvarker (u, d, og s), som
indgér i de gammelkendte hadroner (ir, K, p, p, A ,...).

Ved lave tetheder og temperaturer er kvarkerne og
gluoneme som sagt bundet i farveneutrale objekter,
hadroneme. | plasmafasen, ved hgje temperaturer og
teetheder, er kvarkerne derimod ikke lengere bundet af
confinement krefterne.

Studiet af QCD’s fasediagram er ikke kun interessant
i sig selv, men ventes at kunne kaste lys over mange fun-
damentale spgrgsmal i partikelfysik, kosmologi og astro-
fysik. F.eks. antages det, at universet gennemgik faseover-
gangen fra kvark-gluon plasmafasen til en hadron gas
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omkring 10 5 s efter the Big Bang. Fangtrekkende fluk-
tuationer i teethed, som de kendes fra faststoffysikken nar
faseovergange, kan have influeret vaesentligt pa universets
udvikling. Som eksempler fra astrofysikken pé objekter,
hvor det er af betydning at kende stoffets tilstandsligning i
dette omrade, kan navnes supernovaeksplosioner, og neu-
tronstjerners indre, hvor teetheden maske kan blive stgrre
end pc.

P& figur 1er vist hvilke veje i fasediagrammet stoffet
kan teenkes at falge, i henholdsvis det tidlige univers, i neu-
tronstjerners indre, og i relativistiske tungionskollisioner
ved nuvarende og planlagte acceleratorer.

Relativistiske tungionsstad.

Nu er det ikke sd let at skaffe sig makroskopiske mangder
af kernestof at eksperimentere med. Det nermeste man
kan komme eksperimentelt, er at studere sammenstgd
mellem tunge atomkerner. Hvis naturen viser sig samar-
bejdsvillig, skulle det vaere muligt at skabe tilstrekkeligt
hgj temperatur og tethed i et kort gjeblik, til at plasmafasen
kan skabes.

Figur 2 viser i tegneserieform, hvorledes man kan
forestille sig forlgbet af et centralt sammenstad mellem
to blykemer ved meget hgj energi, set fra massemidt-
punktsystemet. | den fgrste fase af reaktionen bevirker
sammenstgd mellem nukleonerne i de to kerner, der
er sterkt fladtrykte pga. Lorentz-kontraktionen, at en
del af beamenergien fordeles pd andre frihedsgrader.

Jagten pa en ny stoffase



Efter en kort tid, som lidt arbitrert antages at vere af
stgrrelsesordenen 1 fm/c sadledes at, rumlige og tidslige
intervaller bliver umiddelbart sammenlignelige, har en
kaskade af kvarker og gluoner udviklet sig. Maske vil
disse materialisere sig i form af et kvark-gluon plasma
i (neer) termodynamisk ligevaegt. Systemet ekspanderer
hurtigt, iseer i den longitudinale retning, og kgles derfor
af. Den kritiske temperatur, Tc, nas efter 3-5 fm/c. Po-
tentielt kan stoffet tilbringe lang tid (> 10 fm/c?) i en
blandet fase, iseer hvis faseovergangen er af farste orden.
I denne del af forlgbet skal de mange kvarker og gluoner i
plasmafasen bindes i et mindre antal hadroner, og en stor
mangde latent varme skal frigives. | den sidste del af
forlabet ekspanderer systemet som en gas (eller veeske) af
hadroner, som stadigt vekselvirker, indtil rumfanget bliver
sd stort (V > 104 —105 fm3) at partiklerne friggres fra
hinanden (“freeze-out”), og fortsatter ud i detektorerne.

Forat tungionskollisioner skal veere et egnet redskab til
at studere faseovergangen skal en rekke betingelser vare
opfyldt:

» Systemet skal vere stort (i8> 1 fm), og bestd af et
stort antal partikler for at der skal vaere mening i at
bruge termodynamiske begreber, og for at man kan
konstatere fraveaeret af confinement.

e Systemet skal passere igennem (nar) termody-
namiske ligeveagtstilstande. Det indebarer at dets
levetid skal vaere vasentligt starre end den typiske
tidsskala for hadroniske vekselvirkninger (« 1
fm/c), og at partiklerne kolliderer mange gange in-
dbyrdes (multiple kollisioner er ikke en ulempe her,
men tveertimod afafggrende betydning for opnaelse
af termodynamisk ligeveegt!).

» Den ngdvendige energitethed pd 1-3 GeV/fmi
skal kunne nas. Det skgnnes, at dette allerede er
tilfeeldet i nogle af de eksperimenter som er udfart.

» P& grund af systemets hurtige ekspansion vil de
eksperimentelle data i almindelighed reprasentere
gennemsnitsverdier for hele reaktionsforlgbet ind-
til freeze-out. Det skal alligevel vare muligt at
separere bidrag fra de forskellige stadier. Et system
der udvikler sig gennem ligevagtstilstande har ikke
nogen erindring om sin tidligere tilstand (pr. defi-
nition!). Man ma derfor regne med, at hadronstof-
fet, efter ekspansionen og afkglingen ikke lengere
rummer megen information om plasmafasen. For
at tungionskollisionerne overhovedet skal kunne
bruges til at studere den. skal det derfor vaere muligt
at identificere variable, som afkobler pa forskel-
lige tidspunkter af forlgbet, pd samme made som
f.eks. fotonerne afkoblede fra stoffet under univer-
sets tidlige udvikling, da stoffet overgik fra ioniseret
form til neutrale atomer.

Signaturer pa plasmadannelse.

Hvordan kan man nu se, om der virkelig er dannet et kvark-
gluon plasma ? Som signaturer er der bla. foreslaet:
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Forgget serhedsproduktion. Da s-kvarkens masse i plas-
mafasen er sammenlignelig med Tc. og da yderligere u-
og d-kvarker forekommer som bestanddele af de kollide-
rende kerner, og dermed i forvejen har et hgjt kemisk po-
tential, vil man vente en gget hyppighed af s og s kvarker.
Dette antages at fore til en gget produktion af sere partik-
ler (K-mesoner, A, ...), som kunne vere et signal om, at
kernestoffet har vaeret i plasmafasen. Signaleter imidlertid
ikke uproblematisk, idet udviklingen gennem hadron-gas
fasen kan udviske det, og idet K-meson produktionen ogsa
kan gges blot ved multiple stgd i de kolliderende kerner.

Termiske fotoner. Fotoner vil lettere end hadroner kunne
undslippe fra kernestoffet i kollisionsomradet. En analyse
af fotonspektret er derfor i princippet den bedste made til
at finde den opnéede temperatur (Planck’s stralingslov)
og udstreekningen af det omrade, hvori den var effektiv.
Imidlertid er baggrundsproblemerne, bla. pa grund af «°-
mesonernes henfald til fotoner, sa alvorlige, at mélingens
gennemfgrlighed er yderst tvivisom.

Undertrykkelse afJ/ip produktion. Hip partiklen er en bun-
den tilstand af en ¢ og en ¢ kvark (“charmonium”)- Da
confinement krafterne forsvinder i plasmafasen, mé man
forestille sig, at en stor del af de dannede Jhp partikler
vil nd at dissociere inden faseovergangen fra plasma til
hadron gas, sé ¢ og ¢ kvarkerne i stedet indgar i hver sin
meson. Det vil iser gaelde Hip mesoner med lille transver-
salimpuls. Hip mesonen kan detekteres gennem sit henfald
til to leptoner (e+e_ eller p+p~), som ikke vekselvirker
steerkt, og som derfor formér at undslippe straks fra hadron
gassen. Et signal om plasmadannelse kunne derfor veere
en mindre relativ hyppighed af Hip mesoner end i f.eks.
sammenstgd mellem to protoner.

Hertil kommer en raekke andre effekter, som vil vaere
med til at tegne det samlede billede. F.eks. kunne
man vente at finde steerke fluktuationer i partikeltetheden,
og pé grund af confinement krafternes bortfald i plas-
mafasen kan de kortlevende partiklers egenskaber vare
forvrengede, séledes at de optreeder med &ndrede masser,
levetider osv. Det er sandsynligt, at kun en detaljeret ko-
rtlegning af reaktionerne, og samtidig analyse af mange
forskellige signaltyper, kan give en tilstreekkelig forstaelse
af forlgbet til at drage utvetydige konklusioner.

Eksperimentelle resultater ved
Brookhaven og CERN.

Brookhavens AGS accelerator har siden 1986 leveret
straler af tunge ioner, i farste omgang med ioner op til
28Si med en energi pa 14,5 GeV pr. nukleon. SPS accel-
eratoren ved CERN har i samme periode leveret straler
af ieO med 60 og 200 GeV pr. nukleon, og 32S med 200
GeV pr. nukleon. | begge tilfelde har strdlerne kunnet
skydes ind i et fast target, f. eks. af bly eller af uran. Ved
AGS er programmet blevet udbygget med e t19' Au beam
(11.5 GeV/nukleon), som dog farst for nylig er taget i
brug (1992). De hidtidige resultater stammer saledes alle
fra forsgg med forholdsvis lette (og sma) beam partikler.
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Ikke desto mindre har man veeret i stand til at hgste mange
erfaringer og fa et fgrste blik ind i det nye omrade.

Sammenhangen mellem masse og energi
| partikelfysikken anvendes Einsteins formel: E =
m c2 hele tiden til at regne massen af partikler om i
energienheder.
Energienhed
Nar en elektrisk ladet partikel med ladningen e
passerer et spandingsfald pd 1 Volt, far den en
energi pd 1 eV. Sadvanligvis bruger man denne
energi som enhed indenfor partikelfysikken, typisk
som GeV = 109 eV. Masser angives i GeV/c2 og
impuls (bevaegelsesmangde) i GeV/c.
Partikler og antipartikler
Ved stgd mellem partikler der har faet tilfert
energier svarende til mange gange deres hvile-
masse, kan noget af den overskydende "rene" energi
blive omdannet til partikler. De vil altid optrede
som partikel-antipartikel par, hvor antipartiklen har
modsatte egenskaber. F.eks. har den modsat elek-
trisk ladning. Antipartikler markeres ved at sette
en streg over partikelbetegnelsen: p er en antipro-
ton. Undtagelsen er antielektronen, positronen, der
betegnes med e+. Det antal partikler der dannes
pr. stad kaldes for stgdets multiplicitet. Dannelsen
af et elektron-positronpar koster ca. 1 MeV, og et
baryonpar ca. 1GeV.
Ordliste
baryoner: Partikler, sammensat af tre kvarker f.eks.
proton og neutron.
mesoner: Partikler, bestdende af kvark-antikvark,
f.eks. pion og K-meson.
hadroner: Baryoner og mesoner. ( Partikler sam-
mensat af kvarker).
lepioner: Partikler der ikke bestar af kvarker.
QED: Den kvanteelektrodynamiske teori der bl.a. i
detaljer beskriver elektronens opfarsel.
QCD: Den kvantekromodynamiske teori, der
beskriver kvarkers opfarsel.

Blandt de vigtigste konklusioner der kan drages er:
Fordelingen af den samlede transversale energi, ET, og
partikelantallet afviger ikke vesentligt fra den forvent-
ning man vil have, hvis man gér ud fra sit kendskab til
proton-proton sammenstgd ved tilsvarende energier, og
blot tager hensyn til "trivielle” effekter, som f.eks. de kol-
liderende kerners geometri. De observerede partikelantal
er meget store, og vokser for centrale stad mere end pro-
portionalt med nukleonantallet A, hvilket ma betyde, at
multiple stgd spiller en vis rolle. Spgrgsmalet om ker-
nernes stoppeevne, dvs. med hvilken effektivitet beam-
energien omsettes til andre frihedsgrader, er dog stadig
noget uklart. Da den opnaede energitethed ikke er malt
direkte, ma den skennes, f.eks. ud fra den transversale en-
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ergiudstraling og kendskabet til kollisionens geometri. De
sledes skgnnede vardier ligger fra 1 GeV/fm3 ved AGS
til 2-3 GeV/fm3 ved SPS, altsé af samme starrelsesorden
som den kritiske veerdi, som formodes at vare ngdvendig
for faseovergangen.

Den rumlige (og tidslige) udstreekning af kilden for de
udstralede mesoner, dvs. stgrrelsen ved freeze-out, kan
males med interferometri (i analogi til den metode, man
i astronomien bruger til at méle stjerneradier !). NA35
kollaborationen ved SPS har f.eks. analyseret de udsendte
7T—mesoner for reaktionerne O+Au og S+Au og herved
fundet et overraskende resultat4: Hvis der midies over alle
udsendelsesretninger, ser reaktionsomradet til at have en
radius, der omtrent er af samme starrelse som projektilets
geometriske udstrekning (r(ieO) se 3 fm); hvis man der-
imod kun ser pd mesoner med store udsendelsesvinkler,
bliver radius dobbelt s stor. Det betyder, at levetiden far
freeze-out er stor (> 5fm/c), og at reaktionen involverer et
volumen pé over 1000 fm3, med flere hundrede partikler.
For en partikelfysiker er dette i hgj grad "makroskopisk”.

Et andet CERN eksperiment, NA44, som i gvrigt har
dansk deltagelse, har for nylig pd samme méade fundet,
at den radius, man maéler ved hjelp af K-mesoner er
vaesentligt mindre end den man maéler ved hjzlp af n-
mesoner, og at den ligeledes er mindre for zr-mesoner med
hgj transversalimpuls end for 7r-mesoner med lav transver-
salimpuls.

Allerede kort tid efter at de farste data blev taget i 1986
observerede man forgget produktion af serhed itungions-
stedene. Der er imidlertid stor sandsynlighed for, at der er
tale om en effekt af multipel spredning pa nukleonerne.
P& den anden side har man ogsad ved SPS observeret en
forgget produktion af antihyperoner(A, S) hvor en kon-
ventionel forklaring ikke er fundet.

Hip produktion er isar blevet studeret af NA38 eksper-
imentet ved SPS5, som detekterer p+p~ par. Disse kan
dels produceres ved kvark-antikvark annihilation (Drell-
Yan mekanismen), hvorved der dannes et kontinuum af
pp-masser, dels ved henfald af f.eks. Hip. Figur 3
opsummerer de vigtigste iagttagelser fra ieO-U kolli-
sioner. Figur 3a viser fordelingen af ji-parrenes masse,
Al, mélt i GeV, for sammenstgd med henholdsvis stor
(Et > 82 GeV) og lille (ET < 33 GeV) samlet transver-
sal energi. Fordelingerne har to komponenter: et konti-
nuum af masser, som falder med Al, overlejret med en re-
sonanstop ved ca. 3 GeV. Den skyldes J/ip mesonen, som
her ses med en bredde der helt er domineret af den eksperi-
mentelle oplgsning (J/ip resonansens egen bredde er kun
ca. 5 keV)Man ser, at J/ip signalet relativt til kontinuet er
undertrykt med en faktor 2 nar den samlede transversale
energi, ET, i sammenstgdene er stor. Undertrykkelsen af
signalet er stgrst ved lave transversalimpulser af Hip meso-
nen som det ses af tig. 3b, som viser forholdet mellem
J/ip signalet (relativt til kontinuet) ved hgj og lav E T som
funktion af J/ip mesonens transversalimpuls. Dette er
precist som forventet, hvis kernestoffet har befundet sig
i plasmafasen, og dette signal er maske det mest lovende
der hidtil er set. Det kan imidlertid ikke udelukkes at
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absorption i kernestoffet, i kombination med andre effek-
ter som er kendt fra hgjenergireaktioner med kerner, kan
forklare det observerede signal. For fuldt ud at udrede de
forskellige muligheder ville det veere af stor vaerdi at have
samtidige malinger af produktionshyppigheden for den
vasentligt tungere T- resonans, som er en bunden tilstand
af en b og en b kvark. Det kreever hgjere stedenergi end
man hidtil har haft til rAdighed i tungionskollisionerne.

+Ej <33 GeV
°Ej >82 GeV

10V

S

pT(GeV)

Figur 3. a) Fordelingen af massen, M, af /r-par fra sam-
menstgd mellem IsO kerner med 200 GeV pr. nukleon med
hvilende U kerner. Fordelingen er vist bade for sammenstgd
med hgj og lavrtransversal energi, Et -

b) Forholdet R mellem J/Ip produktion i sammenstgd med
hgj transversalenergi og lav transversalenergi.

Kommende eksperimenter ved
RHIC og LHC.

Som navnt er det planen, at accelerere Pb beams ved
CERN fra neeste ar. Man er derudover i Brookhaven ved
at bygge en kollider, RHIC, for tunge ioner. RHIC vil,
nar den er ferdigbygget (efter planen i 1997). kunne ac-
celerere ioner op til 197Au til en energi pd 100 GeV pr.
nukleon, og vil kunne frembringe sammenstad mellem to
modsat rettede ionstraler.

Ved CERN er det naste store acceleratorprojekt LHC,
som dog endnu ikke er endeligt godkendt af medlems-
landene. LHC er primert en pp kollider, med en samlet
stgdenergi p& 16000 GeV, men man planlagger ogsé som
en vigtig del af forskningsprogrammet at benytte maski-
nen med straler af tunge ioner. Med Pb pa Pb vil man
kunne nd en energi pa 3150 GeV pr. nukleon i hvert beam,
hvilket svarer til en samlet stedenergi for to Pb-kerner pa
1.26 « 106 GeV. Da et Pb beam vil vere tilgengeligt pa
CERN’s SPS fra 1994, vil man kunne veare godt forberedt
til at gennemfare de farste forsgg kort efter LHC’s start,
som efter planen er i 1998-99.

Ekstrapolationen til denne meget hgje stgdenergi, og
til de store ioner, er behaftet med forholdsvis stor usikker-
hed. Det ventes at den totale multiplicitet i et centralt Pb-
Pb sted bliver omkring 50.000-200.000 partikler, hvoraf
de fleste udsendes nasten parallelt med beamretningen. |
det interessante vinkelomrade pé tveers af beamretningen
skal detektorerne dog stadig vere i stand til at handtere
omkring 1000 ladede partikler pr. steradian fra hver kol-
lision! Registreringen og analysen af disse komplekse
reaktioner stiller selvsagt overordentligt store krav til de-
tektorernes ydeevne.

Hvis RHIC og LHC fglger tidsplanerne, vil den
tilgeengelige energi i tungionssted ved drhundredeskiftet
vaere gget med en faktor 10° pa lidt over et arti — et
tempo, som selv med partikelfysikkens malestok ma siges
at veere overvaeldende. Mens mange vigtige resultater
allerede er naet, er det ogsa klart, at de egentlige forlys-
telser forst starter med de store projektiler, og at man med
god grund kan habe pa, at de kommende ar vil bringe
vasentlig ny indsigt pd omradet.

Acceleratorer med relativistiske tunge ioner

Energi pr. nukleon

CERN:

SPS Super Proton Synchrotron 200 GeV
LHC Large Hadron Collider (fra 1999) 3,15 +3,15 TeV
Brookhaven:

AGS Altemating Gradient Synchrotron 14,5 GeV
RHIC Relativistic Heavy lon Collider (fra 1997) 100+ 100 GeV
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Post-Doctoral Position
in Experimental Fluid
Dynamics.

A post-doc position is open at the Optics and Fluid
Dynamics Department at Risg National Laboratory.
The appointment is for up to two years.

In the Continuum Physics Section one of our main
topics is investigations of coherent vortical struc-
tures in two-dimensional flows in neutral fluids as
well as in plasmas. The studies are a combination of
theoretical, numerical and experimental investiga-
tions. The experimental studies are performed in a
rotating water tank and in stratified fluids. In addi-
tion we are at present building a tank with a parabo-
lic bottom to investigate vortical structures in rota-
ting flows with a strong radial variation of the Corio-
lis force.

The successful applicant should participate in the
experimental studies of vortical structures and also
take part in the development of new diagnostics for
measuring flow fields. One aim of the investigations
is to understand the self-organization processes un-
derlying the formation of two-dimensional coherent
structures under different conditions.

We are seeking an innovative experimentalist having
a Ph.D. degree in fluid dynamics. Preference will be
given to candidates with experience in flow field dia-
gnostics and knowledge of non- linear dynamics.
Terms of employment: Similar to Danish staff at
Risg National Laboratory.

The position will be open until filled, but all applica-
tions received before October 1,1993 will be consid-
ered at that time.

Further information: Jens Juul Rasmussen, Phone,
direct line: +45 4677 4537, Fax +45 46 754064, e-
mail: JUUL@RISOE.DK

Application including C.V. and full personal data
should be addressed to the Personnel Department,
Risg National Laboratory, RO. Box 49, DK-4000
Roskilde, Denmark.

Risg National Laboratory is the largest research institution
in Denmark with about 950 employees. The main research
areas are energy, environment and materials.
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Tidlig dansk termometri

Erling Poulsen, Ole Rgmer Museet.

| slutningen af 1600-tallet var det nyopfundne termome-
ter i en rivende udvikling. Det debatteredes ivrigt, hvilken
skala der skulle benyttes, og hvordan man fik gjort forskel-
lige malinger sammenlignelige. Flere havde foreslaet
faste punkter for skalaerne, men man var ikke sikker pa,
hvor faste de foresldede fikspunkter var. Rgmers primare
interesse var astronomien, men i forbindelse med udviklin-
gen af hans husinstrument (fra 1690 observerede Rgmer
helst med et instrument der var opstillet i hans hjem), blev
det ngdvendigt at foretage temperaturkorrigering af pen-
dullengden (tiden) og af den gradbue, hvor kikkertens
retning blev aflest. Derfor blev Rgmer tvunget til at
beskaftige sig med termometre.

Det er vist velkendt, at Rgmer, som den farste, brugte
vandets fryse- og kogepunkt som fikspunkter. Men hvor-
dan s& den mellemliggende skala ud, hvordan valgte han
sit nulpunkt, hvilken termometervaske brugte han og hvor
store var hans termometre? Der har ogsa veeret en del mys-
tik om fikspunktet "blodvarmt”, som han abenbart brugte
ved kalibrering af termometre der ikke skulle gé& op til
vands kogepunkt. For en naiv betragtning er denne nem-
lig kun ca. 28,6°C og ikke ca. 35°C (maélt i mundhulen).
| det fglgende refereres en undersggelse, som kaster lys
over disse spargsmal.

Ole Rgmers fgrste mélinger.

Ingen af Remers egne termometre er bevarede, sa en di-
rekte méling af hans gradstarrelse eller af hans fikspunk-
ter kan ikke foretages. Men vi kan foretage en indirekte
undersggelse, pa grundlag af de lengdeudvidelseskoeffi-
cienter han selv har malt, og som er omtalt i hans arbe-
jdspapirer "Adversaria"l. De omtalte malinger er omtalt
pa side 119, og er foretaget d. 12/12 1692. Hans malinger
er alle af en 3 fod lang stang af hvert materiale, som var
inddelt i 6800 dele. Udvidelsen er ogsa angivet i dele, og
temperaturforandringen ved alle malinger er 24 grader.

Materiale Rgmers méling  Langdeudv. koeff.
»“C"1

Guld 5 dele 14.2x 10-b

Bly 9 dele 29x10“6

Kobber 5 dele 16.6x 10-6

Jem 3| dele 12x10“6

Sglv 6l dele 19x 10-6

Glas 3| dele 10x10“6

Tin 6| dele 21 x10~6

Tabel 1. Rgmers malinger af lengdeudvidelse og
moderne vardier af udvidelseskoefficienter.

KVANT, september 1993

Figur 1. Romers husobservatorium, gengivet efter et stik i
Peder Horrebow’s Basis astronomiae. Meridiankredsen med
lampe til belysning af trddkorset. Til venstre og hgjre for
den observerende Rgmer ses de to hovedinstrumenter: Uret
og gradbuen.

Formlen for leengdeudvidelse er It = |IOma mt. hvor It
er udvidelsen, I0startleengden og t temperatur-stigningen
i Celsiusgrader. Hvis vi kalder temperaturforskellen i Cel-
siusgrader for tc og de grader han benytter for tRo kan vi
skrive:

tc = k mtRg

Her er k omregningsfaktoren. Indsattelse i formlen og
udregning giver:
loma <k mtRo
h
Iq' (X" tRO
(Antal Rgmerdele)
(6800°a m24cRg)

It

k -

Det termometer Rgmer har anvendt ved disse malinger
har sandsynligvis vearet et italiensk fremstillet spritter-
mometer, som Rgmer selv har kalibreret. Rgmer angiver
(1702) at han fastlagde vands frysepunkt ved 7 Rg og et
kogepunkt, der har veret strid om, ved 60° Rg, en forskel
pd 52|°Rg. Det giver en middelvardi pd 1,9°C per grad,
teet pa vardien i tabel 2.
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Materiale k —tc/tRg
Guld 2.16
Bly 2.01
Kobber 1.85
Jern 1.79
Salv 2.10
Glas 2.14
Tin 1.90
Middelverdi 1.99
Tabel 2. Omregningsfaktoren  mellem

Rgmergrader og Celciusgrader.

Dette tyder pd, at Rgmer som den farste, allerede i
1692 har fastlagt sit gradsystem ved hjelp af vands fryse-
og kogepunkt. Hidtil har man ment, at han farst gjorde det
pa sine hjemmelavede termometre fra 1702. Han har i en
kommentar s.2331, til nogle udenlandske malinger, naevnt
at han farst fra 1703 er sikker pa stabiliteten af vands ko-
gepunkt, men det forhindrer ikke, at han selv tidligere kan
have brugt punktet til termometerinddelinger pé et ikke
universelt privat termometer. Huygens, som var medlem
af pariserakademiet samtidig med Regmer, havde sa tidligt
som 1665 konstateret, at kogende vands temperatur er
konstant.

Udvidelsesmalingerne er foretaget mellem 6|°Rg og

30| Rg, og disse temperaturer svarer til -2°C og 44°C pa
en lineer temperaturskala. Senere i denne artikel vil jeg
argumentere for at temperaturintervallet snarere har veret
pd 51°C. Dette bringer de malte udvidelseskoefficienter i
teet overensstemmelse med de nugaldende.

Det vides ikke hvordan mélingen er udfert. Remer
skriver at han gentog malingen 3-4 gange Men hvordan
en fast 3-fods lengdereference blev etableret, ved vi ikke.
Da malingen er foretaget d. 12/12 kan den lave tempe-
ratur vel have veeret udendgrstemperaturen, og den varme
veere fremkommet ved enten en varmekasse eller et kraftigt
opvarmet vearelse. Usikkerheden ved hans malinger har
veret ca. | inddeling, hvilket svarer til 5%.

Efter afsnittet om lengdeudvidelser bruger Rgmer re-
sultaterne for jerns udvidelse til at udregne, hvor meget
hans gradbue og tidsmaler pavirkes; gradbuen pé husin-
strumentet udvider sig 58" buesekund ved en stigning af
temperaturen pd 12°Rg. Uret gar ca. 1sekund langsom-
mere per dggn ved en temperaturstigning pa I°Rg.

Rgmers originaltermometre

Der er, trods iheerdig segen, ikke blevet fundet nogen af
Rgmers originaltermometre. Der har sikkert eksisteret et i
1859 hvor E. Phillipsen i "Nordisk Universitets Tidsskrift"
nevner et. Deres ngjagtighed kan derfor ikke direkte
efterpregves, men i "Adversaria" beskaftiger han sig sd
indgdende med de fundamentale termometerproblemer,
at man ma formode, originalerne har veeret preecise. |
"Adversaria" gennemgéar Rgmer konstruktionen af ter-
mometre, bade teoretisk og, heldigt for os, ogsd med
taleksempler. Da eksemplerne mé formodes at have no-
get med virkeligheden at gore, kan man benytte dem til
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at finde malene pé originaltermometrene. | det fglgende
vil vi ga ud fra, at Rgmers termometerskala var fastlagt
ved vands fryse- og kogepunkt. Da der imellem de to fiks-
punkterer52| Rg farvi at I°’Rg = 1,905°C. P& side 2021
viser Rgmer, hvordan han beregner sig frem til dimen-
sionerne af et termometer. Efter en teoretisk del kommer
han med et taleksempel, og af det fremgar, at termome-
tret bestar af en hul glaskugle med et pasmeltet glasrer.
De gamle mal kan omsettes til nutidige ved: 1" = 12
lin. = 2,62cm (1'=12"=31,41 cm). Rgrets indre diam-
eter, beregnet udfra lengden og veagten af en indsuget
kviksglvdrabe, er 0,43 lin. rgrets l&ngde er 18". Kuglens
diameter er malt til 6,30 lin., om der menes den ydre
eller indre diameter fremgér ikke; men da hele afsnittet
handler om rumfangsforhold menes der sikkert den indre
diameter. Rgmer nar frem til, at ved en temperaturstign-
ing pd 10°Rg vil termometervaesken stige 12,17 lin. =
2,65 cm, og altsé udvide sig 0,018 cm3. Huvis vi antager,
at rgret ved 15°C er ca. kvartfuldt, vil der vaere ca. 1.44
cm3vaske i termometret. Den relative udvidelse er derfor
0,018 cm3/( 1,44 cm3 ¢ 10°Rg) = 13x10-40Rg"“\

QM 7T Ll mmmmmmeneeeeee t- " -

Figur 2. Remertermometer fra Adversaria

Vi kender ikke alkoholstyrken af den "spiritus vini",
der er benyttet. Sandsynligvis har det veret en almin-
delig breendevin. Reaumur, der igvrigt mange steder far
aren for opfindelsen af sprit-termometret, foreslar sdledes
langt senere, at der anvendes alkohol med en sédan styrke,
at rumudvidelseskoefficienten er 8,0x 10_40C _1, hvilket
svarer til ca. 40 % (vegt). Der kan alligevel foretages
et sken over hvilken styrke der er brugt. Hvis vi an-
tager at Regmer har arbejdet omkring stuetemperatur, kan
vi sammenligne den ovenstdende méling med tabeller
over ethanol/vand blandingers udvidelseskoefficienter ved
20°C. | tabel 3 er en sadan sammenligning givet

k —tc/tRe Styrke vol.%
19 44
2.0 42
2.1 40
2.2 38
2.3 37

Tabel 3. Alkoholstyrken af Rgmers termome-
tervaeske ved forskellige antagelser om k.

Da der mellem 0 og 100°C er 1,9°C/°Rg i gennem-
snit, og udvidelsen af en alkohol/vandblanding ikke er
proportional med temperaturen, ma den sggte omregn-
ingsfaktor ligge noget over 1,9 sd det ma antages at alko-
holstyrken har ligget i omegnen af 39%(vol)ss32%(vegt)
For denne koncentration er rumudvidelseskoefficienten
6.7x10_40C_1

Tidlig dansk termometri



Man kan maske undre sig over, at Rgmer brugte alko-
hol og ikke en anden veske; han benyttede jo kviksglv
til at undersgge rgrdiametre med, og Halley havde i 1688
foretaget forsgg med kviksglvs udvidelse. Forklaringen
kan veare, at kviksglv kun har en rumudvidelseskoeffi-
cient pd 1, 8 x 10_40C 1og derfor stiller store krav til et
konstant - lille - tveaersnit af rgret, hvis da ikke termome-
terkuglen geres ekstra stor og dermed meget tung. Farst
Fahrenheit var sd dygtig en glasmager, at han kunne tillade
sig at bruge kviksglv. Med en termometerlengde pa 47cm
og en skala fra fryse- til kogepunkt p& 16¢cm er der da ogsa
i Romers design taget hgjde for betydelige variationer i
reardiameter og alkoholstyrke. Vand ville veere ubrugeligt,
da det fryser ved en for hgj temperatur og kun har en
trediedel sa stor udvidelseskoefficient som 32% alkohol,
samt nasten ingen rumfangsandring mellem 0°C og 10°C

De rgr Rgmer havde radighed over var ret ujevne.
Ved hjeelp af sin kviksglvdrdbe sorterede han de mest ure-
gelmesige fra, sd han havde nogle svagt koniske rgr at lave
termometre af. Rgmer forsggte at inddele sine termome-
tre s hver grad svarede til en lige stor rumfangsforggelse.
Dette gjorde han ved at inddele de 60°Rg i fire dele efter
rumfang hvorefter hver del blev inddelt i 15 lige lange
stykker. Selve nulpunktet blev sandsynligvis fundet ved
at afseette 1/7 af intervallet mellem markerne udfor vands
fryse- og kogepunkt under frysepunktsmarket.

Regmers "korte" termometre

I Fahrenheits brev til Boerhaave (hollandsk kemiker),
sendt fra Amsterdam d. 17. april 1729, beskrives hans
besgg hos Remer. Flan fortezller, hvordan Rgmer an-
sporede ham til at forbedre termometeret; det skete, da
han en morgen i aret 1708 hjemme hos Rgmer sa flere

termometre std i isvand og senere i "bloedwarm"t vand
(at der skrives std, tyder pd, at termometrene har varet
nedsaenkede ilengere tid; det er ngdvendigt, hvis de inde-
holder meget termometervaske); de to punkter, termome-
terveesken havde naet, blev afmarket pd dem alle. Derpa

blev halvdelen af afstanden mellem de to punkter fundet og
overfgrt neden under punktet merket isvands temperatur,
og til sidst blev hele termometret inddelt med 0 nederst,
71 ved vands frysepunkt og 221 ved det varme vands
temperatur. Fahrenheits beretning tyder pd, at Rgmer har
fremstillet termometre, der ikke gik op til kogepunktet.
Han skriver derudover, at han delte hver Rgmergrad i 4
sdledes at frysepunktet svarede til 30 °F og blodvarmen
til 90 °F. 1 1717 &ndrede han de 90 til 96 og de 30 til 32,
sikkert fordi underinddelingen s kan foretages som en
serie af 63 halveringer idet 26 = 64.

En grund til at Rgmer fremstillede termometre kan
vere, at han, ifglge svenskeren Wallerius, som besggte
Kgbenhavn i 1708, havde mistet sin indtegt pa 2000 rigs-
daler fra kongen, og derfor sammen med sin assistent
Schiwe, som var den der modtog besgget, bl.a. matte
ernare sig ved termometerfremstilling. Eventuelle kgbere
ville kun interessere sig for "normale" temperaturer, hvor-
for de fremstillede termometre kun skulle vise sadanne.

KVANT, september 1993

Dimensionerne af disse "korte" termometre kendes
ikke, men i "Adversaria"l er beskrevet noget, der min-
der om et "kort" termometer. P& side 11 er beskrevet
et forsgg over luft og vands udvidelse. Til dette forseg
bruges et apparat, som bestar af en kugle med en diam-
eter pd 1 og et pdsmeltet glasrgr. Ved hjelp af sin
sedvanlige metode med kviksglv finder Rgmer, at 16 |"
af ragret indeholder 1/22°del af kuglens rumfang. Appa-
ratet ligner meget et termometer, ogsa l&ngden péa ca. 18".
Kuglens rumfang bliver 31,68 cm30g de 161” indeholder
1,44 cm3, rgret har derfor en indre diameter pa 2,07 mm.
Det kunne vere et "kort" termometer, men passer dimen-
sionerne, séledes at vasken vil udvide sig rimeligt? Vi
bruger udvidelseskoefficienten fra vore tidligere regninger
pd 6,7 x 10-4 og finder, at en skala fra 0 til 224cRg bliver
27 cm lang, en stogrrelse, der er stor nok til, at graderne er
let lzeselige (12 mm/grad) og samtidigt sa lille i forhold
til rerets samlede lengde, at ungjagtigheder under kon-
struktionen betyder meget lidt. Arbejdet afsluttes med, at
vands frysepunkt og en kontrolleret temperatur afmarkes
og derimellem afsattes graderne. Det er en fordel ved
disse, ret vide, termometerrgr, at graderne kan settes lige
store, fordi ungjagtighederne betyder relativt mindre end i
de tynde rgr. Til sidst kan nulpunktet findes, som Fahren-
heit beskriver.

Ny fortolkning af Remers termometerskala

Man har tidligere fundet at Rgmers malinger af tempera-
turen under strenge vintre var urealistisk hgje. Derfor er
der grund til, mere detaljeret, at vurdere Rgmers temper-
aturskala.

Et vasketermometer er et dilatometer, ved hjelp af
hvilket man maler, hvor meget termometervaesken har ud-
videt sig, og man skal sé relatere udvidelsen til en tempe-
ratur. Ikke alle vaesker er lige velegnede; Fahrenheits store
fortjeneste, inden for termometrien, var brugen af kviksglv
som termometervaske, idet dets udvidelseskoefficient er
meget lidt temperaturafhengig. Dette ggr, at vaesken
udvider sig neasten lineert med temperaturen. Rgmers
ethanol/vand-blandinger har udvidelseskoefficienter der er
meget mere temperaturafha@ngige og det ma man tage hen-
syn til, nar hans malinger skal vurderes.

I figur 3 ses oversettelseskurven mellem Rgmer-
og Celciusgrader, under hensyntagen til ulineariteten i
spritblandingers udvidelse og til udvidelsen af termome-
terkolben. Ved beregningen er der anvendt tabelverdier
i intervallet -20-60°C. Uden for det navnte omrade
er der ekstrapoleret ud fra en antagelse af, at ud-
videlseskoefficienten vokser proportionalt med tempera-
turen (/3 = Pi + (32 mt), hvilket betyder, at udvidelsen
ved 100°C er noget usikker;/?! og /?2 er bestemt ved mind-
ste kvadraters metode ud fra opgivelserne fra -20°C til
60°C. De er pa denne made bestemt til 5.68 x 1CU40C _1
0g 2.06x 10-60C-2. Alternativt kan der konstrueres et
lukket termometer efter Rgmers anvisning fol. 117b 1;
da det er usikkert hvor meget luft, der star oven over
vaesken i et sddant, sammenlignet med et originalter-
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mometer, er malingen usikker. Rgmer Museet har dog
ladet en rekonstruktion udferdige og maling pa den viser
pan overensstemmelse med disse overvejelser.

Figur 3. Den krumme kurve er oversattelseskurven mellem
Rgmer og Celciusgrader, under hensyntagen til tempera-
turafhengigheden af 39% spritblandingens udvidelseskoeffi-
cient og til termometerkolbens udvidelse. Den optrukne linie
er den hidtil anvendte line&re fortolkning af Remergraderne.

Efter anvisning fra Remers elev R Horrebow deler man
nu udvidelsen fra vands frysepunkt til kogepunktet i 7 dele,
hver svarende til 7,5°Rg. En af disse dele fares ned un-
der vands frysepunkt, og derved er de 0°Rg fundet. Af
tabellerne fremgar fglgende:

0°Rg » —21.5°C og
22.5°Rg ss 34.8°C

Det bemarkes, at 39% (vol.) ethanol begynder at fryse
ved ca. -23°C, hvorfor et nulpunkt for denne termome-
tervaeske omkring denne temperatur er "naturlig”. Hvis
vurderingen af kurvens forlgb over 60°C synes for grov,
skal det bemerkes, at en lidt anderledes vurdering kun
&ndrer fastleggelsen af Remergraderne en smule, en an-
den vurdering af ethanol/vand procenten vil ogsd kun
have ringe indflydelse pa fastleggelsen af temperatur-
skalaen. Dersom der bruges ethanol med en styrke pé
70 %(vol.) fas temperaturer der afviger ca. 1°C fra de
nevnte. Da det i begyndelsen af 1700-arene var vanske-
ligt at male ethanolprocenten, ma det antages at den har
varieret fra termometer til termometer. Remer kunne have
brugt en flydevagt til maling af procenten, men trods
iheerdig segen har jeg ikke fundet noget om det i "Adver-
saria".

Det "nye" fikspunkt

Nu kan det ses, at Fahrenheits bemerkning fra hans besag i
1708 hos Rgmer, om at 22,5°Rg var "bloedwarm™ er yderst
fornuftig. Den er ikke uforstdelig som andre har havdet,
der har regnet med, at 22,5°Rg var ca. 28,6°C; de har reg-
net med en temperaturuafhengig udvidelseskoefficient.

20

Remer har sikkert bemearket, at menneskets temperatur,
malt i mundhulen, lateet pd 22,5°Rg pa hans "lange" (ko-
gepunktskalibrerede) termometre; derfor har han benyttet
denne temperatur som fikspunkt pd sine "korte" termome-
tre. De 22,5° og 7,5° var praktiske, nar nulpunktet skulle
findes pa dem, og det er sa tydeligt "korte" tennometre
Fahrenheit har set ved sit besgg i Kgbenhavn. Derudover
viser tallene, at Rgmers nulpunkt ma rykkes kraftigt ned.
Det betyder, at verdens &ldste temperaturkurve, der stam-
mer fra Rgmers laboratorium, fra fimbulvinteren 1708/09,
bliver mere forstaelig.

0]

Figur 4. Lidt af Danmarks @ldste temperaturkurve. Den viser
temperaturvariationerne i begyndelsen af marts 1709

Der findes fra denne vinter forskellige beretninger; ek-
sempelvis kunne de tungeste laes kgres over Storebelt;
d. 11/3 gik to husmand fra Falster til Warnemiinde, d. 16/3
gik to tjenere fra Bornholm til Simrishamn, s& sent som
d. 9/4 kunne man ga over @resund til Sverige, og i
Kgbenhavns Havn ndede isen en tykkelse pa 27" (73 cm);
alt i alt ma denne vinter kunne sammenlignes med vinteren
1942, hvor den laveste temperatur blev malt til ca. -32°C.
Nar man tager hensyn til, at det termometer, Rgmers tem-
peraturkurve er malt med, sandsynligvis har befundet sig
i hans vindue i husobservatoriet eller i kammeret gverst i
Rundetarn (det var pa de steder, der efter hans ded blev
registreret termometre), betyder det, at de malte tempera-
turer har ligget et stykke over de reelle. Malingerne bliver
sdledes mere forstaelige med et nulpunkt pa -21,5°C end
med -14,3°C, som det altid tidligere har veeret havdet.

Konklusion:

Der er tegn pa, at Rgmer allerede fra 1692, udfra vands
fryse- og kogepunkt, har fastlagt en termometerskala.
Hans 1702 termometre har veret forsynet med en ca.
39%(vol.) ethanol/vand blanding som termometerveaske;
den var i gvrigt gul-farvet med safran. Tidligere23
har Regmers temperaturskala altid veeret opfattet som
lineeer. Termometrene har veret inddelt i tiln@rmelsesvis

Tidlig dansk termometri



lige rumdele, men termometervaeskens sterkt temperatu- Referencer:

rafhengige udvidelseskoefficient farer til at temperatur-

skalaen bliver ulinear. 1) Ole Rgmers Adversaria, ved Thyra Eibe og Kirstine
Ifalge denne nyfortolkning af Rgmers temperaturskala Meyer, Bianco Lunos Bogtrykkeri 1910.

bliver nulpunktet ca. -21.5°C og 22.5(r ¢ kommer til at

svare til ca. 34.8°C. Dermed bliver Rgmers angivelser

af legemstemperatur og temperaturmaliger under kolde

vintre langt mere forstaelige. ) 3) Ole Rgmers videnskabelige liv, Mogens Phil, Det Kgl.
Fahrenheit har hos Remer laert at bruge de to fiks- Danske Videnskabernes Selskab 1944.

punkter, vands frysepunkt og menneskets temperatur i
mundhulen. Han har ogsa overtaget Rgmers termome-
terskala, dog blev alle grader ganget med 4; det noget
hgjere nulpunkt hos Fahrenheit skyldes at han udskift-
ede Rgmers termometervaeske med kviksglv, hvis ud-
videlseskoefficient er naesten uafhangig af temperaturen.
Senere &ndrede han sin skala en anelse, derved blev den
lettere at inddele.

2) Temperaturbegrebets udvikling gennem tiderne, af-
handling af Kirstine Meyer, 19009.

Erling Poulsen er medarbejder

Hverken Rgmer eller Fahrenheit havde brug for en ved Ole Remermuseet, han har
kuldeblanding til at finde deres nulpunkter, de kon- i mange &r beskaftiget sig med
struerede sig frem til dem. De har brugt kuldeblandinger astronomi og

videnskabshistorie. Og har

til eksperimenter, og har sikkert ved dem opdaget hvor o

X i lavet udstillinger om dette emne
uanvendelig en kuldeblanding er ved fastleeggelsen af et i Rundetarn og pa Tycho Brahe
fikspunkt. Planetariet.

MODERNE VAKUUMTEKNIK TIL FORSKNING OG INDUSTRI

ALCATEL 2-trins pumpers succes giver uendrede priser i 1993.

Type Kapacitet m h Sluttryk hPa (mbar) Pris kr.
nominel/Pneurop partial/total/+gasballast excl. moms

2002 2,0/1,7 <2x10 /<5x 10 /<2x10: 8.075.-
2005 5,4/4.8 <1x10 /<2x10 /< X YT 12.550.-
2010 9,7/85 <1x10V<2x 10 /< Ix K) 14.500,-
2015 15,0/12,5 <1x10V<2x10 V<1x 10 15.850.-
2021 20.7/16,5 <1x10 /<2x10 /<Ixl0" 19.450,-
2033 35,0/30.0 <1x10J/<3x 10 /<6x 10 25.500,-
2063 65,0/60.0 <2x107<3x10 /<6x10 39.650.-
2100 120,0/ 105,0 <2x10/<3x10/<6xI0 83.775.-

*robuste * tryksmurte * stgjsvage * indbygningsvenlige * special-
udfarelser for korrosive gasser * reservedele og service i DK.

ALLE FORMER FOR OLIEFRI & OLIESMURTE ROTATIONSVAKUUMPUMPER . FEDTSMURTE
TURBOMOLEKULAR- SPIRO- & HYBRIDPUMPER . DIFFUSIONS- & CRYOPUMPER .
VAKUUMMALEINSTRUMENTER, VENTILER, HV & UHV FITTINGS . HELIUMLAKSJGERE &
MASSESPEKTROMETRE . SPUTTER- ELEKTRONKANON- & ATSEANLAEG . RF & HV
STROMFORSYNINGER +« RUSTFRI SPECIALKAMRE & DELE +« OMBYGNING AF VAKUUMANLAEG

WENZEL VAKUUM TEKNIK APS NYBROVEJ 283 DK-2800 LYNGBY TLF45 8797 35
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Fermats sidste satning

Mogens Esrom Larsen

Om formiddagen Set. Hans Aftensdag i &r, uden
sammenhang igvrigt, veekkede professor Andrew Wiles,
Princeton, sit auditorium pé det nyoprettede Isaac Newton
Institut i Cambridge, England, ved at na til den slutning,
at Fermats sidste satning er sand. Det er den satning,
der siger, at for hele, positive veerdier af de variable,
X,¥,Z,n GN.n > 2 har ligningen

Xn+yn=zn Q)

ingen lgsninger. Han havde ellers kamufleret sin
epokeggrende nyhed med foredragstitlen: Modularforms,
elliptic curves and Galois representations. Rimeligt nok i
forhold til hans bevisteknik.

Hermed er matematikkens stgrste drage - i hvert fald
siden cirklens kvadratur - endelig nedlagt. Sat op af
matematikkens stgrste amatgr i flok med mange andre
kreevede den et af vort drhundredes starste professionelle
geniers ihardige arbejde i en arreekke for at komme ned
pa jorden igen. Manuskriptet til beviset fylder ca. 200
sider, sa der er tale om en lengere afhandling.

Banemanden Andrew Wiles, der har lest matematik
i Oxford, men taget sin doktorgrad i Cambridge, gjorde
sig bemearket fra forste ferd og kom da ogsa til Harvard
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og Princeton, som siden har kappedes om at have ham
tilknyttet. Men han foretrak dog at detonere sin bombe
hjemme i Cambridge.

Setningen er fremsat af Pierre de Fermat (1601-1665),
der levede i Toulouse som advokat, men var en af sin tids
stgrste matematiske begavelser. P& den tid var tidsskrifter
endnu ikke opfundet, sd udvekslingen af ideer foregik
ved personlig korrespondance, for Fermats vedkommende
med Pascal, Descartes, Mersenne, Huygens, Roberval,
Carcavi m. fl. En yndet form var den at fremkomme med
et problem som udfordring til de andre. Det er en spgg for
sig at lese Mersennes evindelige undskyldninger for ikke
at have haft tid til at lgse Fermats gader.

Men delvis i forbindelse med Fermats sidste setning
havde Carcavi faet nys om gaden og skyndte sig derfor at
skrive til Fermat og spgrge ham om en lgsning farst. Det
svarede Fermat venligt pa i august 1659, men dette brev
er desvaerre gaet tabt. Heldigvis sendte Fermat en kopi
af brevet, dateret 14. august 1659, til Huygens, som selv
skrev det af. Sa i denne afskrift af en kopi af et brev har
vi Fermats eget bevis for s@tningen for n = 4, det var
desverre kun dette specialtilfelde, der var spurgt om.

Da Fermat leste Diophants Arithmetica, i 1658-59
skrev han forskellige bemarkninger i marginen, f. eks.
beklagelser over, at marginen var for smal til hans beviser.
Denne bemarkning star ogsd sammen med pdstanden
om umuligheden afat opfylde (1). | kommentaren til Dio-
phants spgrgsmal nr. 8 i bind 2 i Bachets oversattelse (til
latin):

Propositum quadratum dividere in duos
quadratos

pa dansk: Emnet at dele et kvadrat i to kvadrater,

skriver Fermat fglgende bergmte stykke:

Cubum autem in duos cubos, aut
quadratoquadratum in  duos quadrato-
quadratos, et generaliter nullam in infinitum
ultra quadratum potestatem in duos ejusdem
nominis fas est dividere : cujus rei demon-
strationem mirabilem sane detexi. Hane
marginis exiguitas non caperet.

Padansk: Men hverken en trediepotens ito trediepotenser,
eller et dobbeltkvadrat (fjerdepotens) i to dobbeltk-
vadrater, og i almindelighed ingen potens i det uendelige
udover kvadratet kan deles i to med samme benavnelse :
jeg har opdaget et virkeligt forunderligt bevis for den ting.
P4 grund af sin lidenhed rummer denne margin det ikke.

Da man efter hans ded udgav hans kommentarer, gav det

Fermats sidste sa&tning
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anledning til en reekke forsgg pa at bevise alle pastandene.
Iseer har Euler og Lagrange bevist mange af de vanskelig-
ste. F. eks. har Euler bevist (1) forn = 3 og forn = 4
(1737). Det er ogsa herfra betegnelsen “sidste” stammer,
det var den sidste af Fermats satninger, der endnu ikke var
bevist.

Men det famgse brev handler desverre ikke direkte om
den sidste setning. | kommentaren til Diophants problem
nr. 20 i Bachets oversettelse (til latin):

Invenire triangulum rectangulum, cujus area
sit datus numerus.

P& dansk: At finde en retvinklet trekant, hvis areal er et
givet tal.

skrev Fermat:

Area trianguli rectanguli in numeris non
potest esse quadratus.

Pa dansk: En retvinklet trekants areal kan ikke veare et
kvadrat i tal.

Elan underforstar naturligvis, at trekanten har heltal-
lige sider. Det var netop et af spgrgsmalene, som Carcavi
fik svar pd. Og det spgrgsmal hanger sammen med (1)
forn = 4.

For at se sammenhangen og forsta beviset ma vi lige
fa en bedre fortrolighed med Pythagoras. (I setningen
betyder ordet primisk om et par af tal, at de to tal ikke har
nogen felles (prim)faktor.) Vi har fra Euklid:

EUKLIDS PYTHAGORZEISKE TALSAET. Samtlige heltalslgs-
ninger til ligningen

X2+ y2—1z2
er multipla aftalsattene

(x,y,2) = (2pQ,p2- 92p2+ ), p>q (2

hvor p og q er primiske afforskellig paritet.

BEVIS: Hvis X, y og z er parvis primiske, sé er to af tal-
lene ulige og et af tallene lige. Det lige tal kan ikke veere
2, fordi summen af to ulige kvadrater giver resten 2 ved
division med 8, s& denne sum kan ikke vare et kvadrat.
Fad x vere lige, sé er

X2=122-y 2= (z+y)(z-Y)

som kan deles med 4. Sa star der

(W:z;y z~y

2

Nu er faktorerne pa hgjre side primiske, sa de ma hver
for sig veere et kvadrattal. Derfor kan vi sette p2 =

°gT — °g *r derved (2).
Fermat generaliserer (1) til
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SETNING. Derfindes ikke hele positive tal, X, ¥ og z, som
opfylder ligningen:

x4+ y2=z4 (3)

Det er nu let at se, at hvis der findes en pythagoraisk
trekant med kvadratisk areal, sa findes der en lgsning til
(3). Thi arealet af en pythagoreaisk trekant er ifglge (2)
abenbart

pa(p2- 92) = pa(p + q){p- a)

hvor de fire faktorer er primiske. Hvis derfor dette areal
er et kvadrat, sa er hver af de fire faktorer et kvadrattal.
Vi kan altsd finde x, z, vogw, sdp —v2,q = w2,
p+q—z209p —g —x2. Men sd médjo

z24—x4— (p+q)2—(p—q)2 — 4pqg — Av2w2 — (2vw)2

som abenbart lgser (3) med y = 2vw. Nar Fermat derfor
viser umuligheden af (3), har han samtidig vist sin citerede
seetning om trekanter. Hans bevis gar som falger:

BEVIS: Vi tenker os, at ligningen har lgsninger. Vi ser pa
én af dem, hvor de tre tal er parvis primiske. Figningen
skriver vi i stedet

y2=z4—x4= (z + x)(z —x)(22+ x2)

Hvis x og 2 begge er ulige, settervip = 0ogq = .
Ellers seetter vip = z + x 0g q = z —X. | begge tilfelde
er p og q primiske. Vi far nu henholdsvis

2pq(p2+ q2) = | |~ 2 4)

i alle fald et kvadrattal. Men p og q kan ikke begge vere
ulige, for da giverp2+ qgZ2resten 2 ved division med 8, og
sd kan 2{p2+ q2) ikke veare et kvadrattal. Derfor har p
og q forskellig paritet. Da (4) er symmetrisk i p og g, kan
vi antage, at p er et lige tal. S& ma vi kunne finde r, S og
t, sa at
2 p=r2, q=s2 p2+ g2=t2

Den sidste ligning erjo Pythagoras, sa ifglge Euklid har
vi to tal, u og v, sd at

p = 2uv g—u2—v2 t=u2+ v2
Dar2= 2p = 4uv mé u og v hver for sig veere kvadrat-
tal, u = z\ ogv = x\. Altsafarvimeds = yi afq= s2

0g g = u2—v2,at
y\ = 4 ~x\

Med andre ord, en ny lgsning til (3), men med 2\ < z. Da
vijo ikke kan blive ved med at finde mindre lgsninger med
positive hele tal, kan der ikke eksistere nogen lgsninger
overhovedet.

Denne form for induktionsbevis skyldes netop Fermat,
som kaldte den descente infinie, (uendelig nedstigen), og
er i virkeligheden hans stgrste bidrag til matematikken.

Fermats sidste s@tning



Langt stgrre end de resultater, Fermat fandt ved dens
hjelp!

Euler kendte ikke brevet til Carcavi, men nok descente
infinie! Da han ville vise Fermats s&tning for n = 4,
fandt han pa en anden generalisation. Lag marke til, at
den lille generalisation i (3) er en vasentlig hjelp. For at
fa et induktionsbevis til at fungere, er det ngdvendigt, at
setningen er sterk nok til at baere induktionsslutningen.
Flavde vi kun haft Fermats oprindelige form, (1), ville vi
have sluttet for lidt. Tilsvarende galder for Eulers nok sa
elegante bevis.

EULERS SEATNING. Derfaldes ikke hele positive tal, x, y
og z, som opfylder ligningen:

x4+ y4=122 (5)

BEVIS: Antag, at vi har en lgsning med parvis primiske

tal. AfEuklids setning anvendt pa (3) fér vi, at der findes

pogg,sax2= 2pq, y2—p2—q20g9z = p2+ 2. Af
v2=y2+ Q2

far vi igen fra Euklid, at der findes s og t, sdp = s2+ 12,
y = s2—t20g q — 2st. Altsder

X2—2pq = 2(s2+ t2)2st

som kan deles med 4 til

De tre faktorer er parvis primiske, s de er hver for sig
kvadrattal. Altsd, s — x%, t — y\ og s2+ t2 = z\.
Tilsammen fas:

xf+yf = 22

Og da 2\ < z fglger s&tningen ved descente infinie.

Selv om Fermats sidste s&tning nu er “trivialiseret,” s&
er der stadig hab for den geniale amatgr. Wiles’ uendeligt
lange og komplicerede bevis, der bruger alt, hvad man
kunne tenke sig, og endnu mere, som man aldrig havde
dremt om i den sammenhang, efterlyser et kort elegant be-
vis i stil med Fermats og Eulers. Helt analogt til det meget
mindre eksempel, 4-farveproblemet. hvis lgsning afhang
afen umadeholden brug af computeranalyser. Man efterl-
yser stadig et overbevisende enkelt resonnement, der bare
rammer sgmmet pad hovedet.

1Fermats tilfelde vil romantikerne sige: Vi mangler at
genopdage hans eget resonnement. Det “virkeligt forun-
derlige bevis,” der blot var lidt for stort til at std i marginen!
Selv for n = 3 er Fermats bevis en ulgst gdde. Eulers
bevis involverer komplekse tal pd en made, der naeppe var
til Fermats radighed. Sé der er hab for amatgrer, der kan
genfinde Fermats eget bevis for n — 3 og dermed maske
ngglen til den almindelige setning.
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Computersimulering af fluktuerende flader I blade ma-

terialer

John Hjort Ipsen og Claus Jeppesen, Fysisk Kemisk Institut, DTH (FKI) og

Materials Research Laboratory, Santa Barbara (USA)

Blgde materialers fysik

De blgde, vade, slimede eller blevrede substanser har
veeret lidt updagtede blandt fysikere, skgnt disse materi-
aler nok er de mest nerveaerende i vores daglige liv. Der
kan bredt peges pd sammensatningen af alle former for
fadevarer, kosmetiske og farmakologiske produkter, kol-
legaen og keledyret. Interessen for karakterisering af
disse former af den kondenserede fase, som ofte benavnes
“blgde materialer”, har dog veeret stgt stigende igennem
de sidste 30 &. Dette henger sammen med udviklin-
gen af nye eksperimentelle teknikker og nye teoretiske
begrebsdannelser og angrebsvinkler.  Arbejder af den
franske fysiker P.-G. de Gennes, som modtog nobelprisen
i fysik i 1991 for teoretisk arbejde med “blgde materialer”,
har spillet en stor rolle for udviklingen af dette omrade.
I de senere ar har adskillige af de mest fremtraedende
statistiske fysikere bidraget til omradet, og der opbygges
ekperimentelle faciliteter overalt i Verden til studiet af
“blede materialer”. De eksperimentelle resultater og kon-
sekvenserne af de relevante statistisk mekaniske modeller
er ofte vanskelige at fortolke. Her er de hurtige computere
kommet til at spille en ngglerolle, dels som teoretikerens
uundverlige “eksperimentelle” udstyr, dels i brobyggeriet
imellem eksperimenter og teori for “blgde materialer”.

Karakteristisk for de blgde systemer er, at ter-
miske fluktuationer og termiske "renormaliseringseffek-
ter” spiller en stor rolle i forstdelsen af disse systemers
termodynamik. Det betyder, at en analytisk statistisk
mekanisk behandling af molekylare vekselvirkningsmod-
eller for disse systemer i almindelighed er vanskelig.

Blandt undtagelserne kan navnes simple polymersyste-
mer, hvor teknikker fra enkeltpartikel kvantemekanik og
teorien for Brownske bevagelser med held er blevet an-
vendt. Det er dog en formildende omstendighed for
beskrivelsen af de steerkt fluktuerende systemer, at de ofte
udviser feelles trek, dvs. at, tilstandsligninger og kor-
relationsfunktioner kan karakteriseres ved potenslove og
en reekke kritiske eksponenter. Som et simpelt eksempel
kan navnes, at for en polymer i god oplgsning gelder
den simple scalingsammenhang imellem polymerens ud-
strekning R og antallet af byggesten, monomerer, N :

RocNv 1)

hvor is « 0.6 for linezre polymere, og v « 0.5 for for-
grenede polymerer, sakaldte stjerneformede polymererl.

Nar en scalingrelation af denne type kan etableres,
er det udtryk for, at der er langtrekkende korrela-
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tioner i systemet, og at der er basis for en lang raekke
generelle udsagn om systemet, som ikke afhanger af de-
taljerne i den mikroskopiske struktur. Scalingteori er
iser blevet udviklet i forbindelse med beskrivelsen af
kritiske faenomener, og denne teori etablerer et sprog
til beskrivelsen af fluktuerende, vekselvirkende systemer.
Der er ikke mulighed for at beregne verdier af scaling-
eksponenter indenfor denne fenomenologiske ramme. |
teorien for kritiske fenomener er der udviklet slagkraftige
approximative, analytiske teknikker til bestemmelse af
kritiske eksponenter pd basis af mikroskopiske vek-
selvirkningsmodeller, f.eks. renormaliseringsgruppeteori
og hgjtemperatur-rekkeudvikling.

Disse metoder kan kun i begrenset omfang anvendes
pa realistiske modeller for “blgde materialer”. Vor vi-
den om den statistiske mekanik for “blgde materialer”
er derfor i hgj grad baseret pd numeriske metoder, ikke
mindst Monte Carlo simulering, som i princippet kan yde
en precis beregning af tilstandssummer og korrelations-
funktioner for endelige statistiske systemer.

Monte Carlo simuleringer er derfor velegnet til etable-
ring af scalingrelationer. Desuden kan Monte Carlo simu-
leringer give information om systemernes mikrostruktur
og dynamik.

P& FKI er der startet en aktivitet omkring numerisk
analyse af en sarlig gruppe af modeller for “blgde ma-
terialer”: de termisk fluktuerende flader. Indsatsen er
i forste omgang rettet imod forstdelse af fluktuerende
fladers scalingegenskaber, og hovedverktajet i arbejdet
er moderne, hurtige computere.

Termisk fluktuerende flader

Termisk fluktuerende flader er af relevans for et vald af
blgde systemer. De optreder i almindelige faenomener
som befugtning og terring, som vi bla. ser realiseret

hver morgen i badevarelset, emulgering af koeksisterende

faser, som indgar som en vigtig bestanddel i kogekunsten,

eller mikroemulsioner, velkendt fra kosmetiske cremer.

Biologiske membraner udger systemer af fluktuerende

flader, som bgr have vor s&rlige bevagenhed, idet deres

unikke materialemessige egenskaber er blandt de funda-

mentale forudsatninger for den kolosale strukturelle di-

versitet i de biologiske systemer. En membran er kun

stabil i vandige omgivelser. Den kan beskrives som en

bimolekylar flade af tykkelse 30-40A, hvilket er forsvin-
dende i forhold til membranens linezre udstreekning pa

OA-I0Opm.

.. .flader i blgde materialer



Figur 1. Ligevegtskonfiguration for membran med k = 0

Det har veeret kendt i 20 ar, at en reekke simple biolo-
giske membraner, heriblandt de rede blodlegemers mem-
bran, er velbeskrevet ved hjelp af en potentiel energi funk-
tion. som let afkortet kan skrives:

Integrationerne i (2) udferes over arealet A af den
lukkede membran. 77 og r2 er de lokale principale
krumnings-radier, mens r0 er den “spontane krumnings-
radius”, som er ngdvendig i beskrivelsen, hvis de to sider
af membranen ikke er &kvivalente. Det kan f.eks. veare
forarsaget af en forskellig molekyler sammensatning.
For lipidmembraner er overfladespaendingen 7 forsvin-
dende lille, idet lipid molekylerne er uoplgselige i vand-
fasen. Bgjningsstivheden k er séledes den eneste rele-
vante materialekonstant for en korrekt beskrivelse af mem-
brankonformationer ifglge denne teori. Hertil kommer de
band, som forholdet imellem areal og volumen legger pa
systemet, og endelig det forhold at membranen ikke gen-
nemskarer sig selv (ekskluderet volumen effekten). De
seneste ars forskning pad omradet tyder dog p4, at den
relevante energifunktion til beskrivelsen af membrankon-
formation er lidt mere kompliceret end beskrevet i (2)".
Effekten af termiske fluktuationer pd konformationen af
en membran involverer beregning af tilstandssummen:

O EQ ey
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Figur 2. Ligevagtskonfiguration for membran med k * 0

H sas reprasenterer ekskluderet volumen effekten, sa
ledes at membranen ikke er selvgennemskarende. In-
tegrationen i (3) foretages over alle mulige realiseringer
af membrankonformationer. For at kunne foretage en nu-
merisk behandling af (3) krazver det en diskretisering af
modellen. En standard procedure i statistisk mekanik
ville veere at definere en to-dimensional gitterstruktur,
hvor hver gitterposition tilskrives en lokal position af
fladen0. Fladens “molekyler” ville da sidde i en fast
nermeste nabo struktur, som i en krystal, velegnet til tradi-
tionel supercomputing. Membraner er imidlertid flydende,
sdledes at de forskellige membrankomponenter kan dif-
fundere frit imellem hinanden. Dette viser sig at vere
helt afggrende for en korrekt beskrivelse af membraners
termodynamik2. En made at Igse dette problem pa er at
repraesentere membranen ved et kludetaeppe af trekanter og
udfgre integrationen i (3) som en sum over positionerne af
trekanternes vinkelspidser og derefter summere over alle
mulige triangulariseringer. Sadanne procedurer er vel-
kendte fracomputersimulering affluid dynamik, ved simu-
lering af diskretiserede modeller for kvantegravitation8og
i andre sammenhange som involverer en koordinatinvari-
ant beskrivelseo

Som et eksempel vises nogle resultater for en fly-
dende membran med en fast topologi som en kug-
leflade. Et “snapshot” af membranen i en typisk
ligevaegtskonfiguration for k = o er fremstillet i figur
1. Den fremstar som et system af tynde rgr, som dog kan
deformeres til en kugleflade. Denne struktur har i middel
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karakter af en forgrenet polymer med V. oc N ex R2.
Det viser sig at veere en helt generel opfarsel for fly-
dende flader med ekskluderet volumen effekt. 1 figur 2
er vist en ligevaegtskonfiguration for en membran med
k ~ 0. Strukturen her er ogsa forgrenet, men tykkelsen
af rgrene er stgrre karakteriseret ved en “persistance
length” £p(/t)3'4. En nermere diskussion afden numeriske
bestemmelse af £p (k) kan findes i6. Figur 3 viser volumen
versus membranudstrekning for en reekke arealer N for
etvalg afk / 0. Det fglger at sma systemer med R <
optraeder som kompakte objekter med V ot R 3, mens for
R >  gar membranen kontinuert over i stjernepolymer-
lignende konfigurationer.

1000 Fommmmmmme e A

100 :

10 -

Figur 3. Dobbeitlogaritmisk plot af V versus R for k ~ 0.
De indlagte linier svarertil V oc R30g V oc R 2.

Det ma forventes, at computersimulering af flydende
membraner er et omrade, som star over for en rivende
udvikling, bl.a. som fglge af, at computerteknologien er
ved at ggre det muligt at studere biologiske membranpro-
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mekanik, computersimulering,
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cesser som er knyttet til membrankonformation, f.eks. in-
tracelluler transport. Traditionelle supercomputere synes
dog ikke umiddelbart at have nogen plads i dette felt.
Det skyldes, at membranens fluiditet kraever at gitterstruk-
turen konstant opdateres, samt at der er ikke-lokale eks-
kluderet volumen effekter, hvilket gar det meget vanske-
ligt at foretage en opdeling af problemet sa der er nogen
serlig gevinst ved parallelprocessering eller vektorisering
af Monte Carlo proceduren. Fremtidens supercomputere
til simulering af flydende flader ma derfor ventes at blive
endnu hurtigere skalaere maskiner.
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NKT’s Forskerpris 1 Fysik 1993

Predrag Cvitanovic modtager NKT’s forskerpris i fysik 1993
af nobelpristager Ben Mottelson.

NKT’s Forskerpris i Fysik 1993 blev tildelt Carlsberg
forskningsprofessor. Predrag Cvitanovic, som siden 1978
har arbejdet ved Niels Bohr Instituttet, hvor han har néet
markante resultater i sit arbejde med kaosteorier.

Prisen, der er pa 100.000 kr, blev overrakt den 18. maj
ved Dansk Fysisk Selskabs forarsmgde i Rgdby. Forsker-
prisen uddeles hvert andet ar af Dansk Fysisk Selskab til
en fysiker og hvert andet ar af Kemisk Forening til en
kemiker.

Predrag Cvitanovic er fgdt i Kroatien, men gen-
nemfgrte sit studium i fysik dels ved MIT og dels ved
Comell University i USA. Han kom til Danmark farste
gang i 1978 som Research Associate ved Niels Bohr Insti-
tut og NORDITA og fik senere en mere permanent tilknyt-
ning ferst som Carlsberg fellow og siden som Carlsberg
forskningsprofessor.

Prismodtagerens foredrag

Efter overrekkelsen holdt Predrag Cvitanovic et fore-
drag. | modsatning til tidligere ar, hvor prismodtagerne,
med starre eller mindre held, har forsggt at redegere for
deres seneste forskning, bestod Predrag Cvitanovics fore-
drag hovedsageligt af et indleg i debatten om rammer
og baggrund for banebrydende forskning. Dette isprengt
farverige eksempler fra prismodtagerens treengsler i lgbet
af karrieren.

KVANT gengiver her de dele af foredraget, der
diskuterer veje og rammer for grundforskningen:

"Jeg er meget rgrt over, at Dansk Fysisk Selskab har
valgt mig som modtager af NKT’s Forskerpris i Fysik
1993. Personligt fortjener jeg slet ikke den @re - Jeg
opfatter det neermere som Selskabets gnske om at anerk-
ende og stimulere forskning i nogle af de nye retninger
inden for fysik. Retninger, der lige upracist beskrives
med betegnelser som "komplekse systemers fysik", "ikke-
linear fysik" eller "kaos".

KVANT, september 1993

"...Den forskning, som ligger til grund for prisuddelin-
gen, har som navnt foruroligende vage betegnelser. Og det
eneste forhold, som journalister normalt synes at tilegne
sig ud fra vores forsgg pa at forklare essensen i emnet, er
det faktum, at vejret er uforudsigeligt. | de senere &r er vi
kommet under et egentligt pres for at preesentere os selv
som en veldefineret gruppe med en klart defineret mission,
og omtrent hver anden maned producerer vi endnu en ny
rapport eller bevillingsansggning, hvor vi forklarer ikke-
lineaer forsknings unikke betydning inklusive en femars
plan med problemer, som vi lover at lgse osv."

"| forsgget pd, at hjeelpe med skabelsen af et godt miljg
for vores unge forskere har ogsd jeg veret tvunget til at
gruble over mader, hvorpd man kan fa s& meget som
muligt ud af de begraensede midler, der stilles til rddighed
for grundforskning. Og det er meget naturligt, at een made
har veeret at ansgge forskningsprogrammer med skarpt de-
finerede mal. Jeg forstar godt, hvorfor dette er maden at
stotte f.eks. DNA sekvensering eller en geologisk un-
dersggelse. En plan er ogsd meget ngdvendig, hvis man
skal bygge en komponent til en accelerator, der skal kunne
fungere ti ar fremme. Selv i min egen forskning kan jeg i
bakspejlet skelne langtidsplaner.

"Ved at fokusere pa planlegning og pad Kkorttids
virkninger - sdsom antal citationer eller antal af inviterede
foredrag - mener jeg, vi ofte taber essensen og glemmer,
hvorfor folk over hovedet dyrker videnskab og hvad det
egentlig er, de gor."

"Jeg er selvfglgelig klar over, at forskellige mennesker
vil have forskellig drivkraft, og de forskellige aspekter af
forskning kraever ogsé forskellige strategier. Sa det, jeg
vil sige, angér maske kun en lille del af os - men jeg
mener, at for en brgkdel af vores ressourcer bgr vi kaste
forsigtigheden fra os og satse pd at stgtte nogle fa men-
nesker med uklare mal, men med en sterk fascination af
den fysiske verdens fenomener."

"Fysik forstdet som "naturens filosofi" adskiller sig fra
mere vanskelige emner - sdsom ingenigrvidenskab eller
medicin - pd den méade, at en fysiker kun ejer en "metode”,
men ikke et "emne". Selvom vi er meget bevidste om, at
naturen byder pa problemer, der bade er meget vanske-
ligere og mere fascinerende end f.eks. udredningen af
atomkernernes struktur, s veelger vi blandt de interes-
sante emner netop dem, vi haber at kunne lgse med vores
veerktgj. Og hvis vi har succes, ger vi ikke engang det. Sa
opdager vi helt nye universer af opgaver, som ingen far
havde drgmt om. Og nogle gange i denne proces opnar
vi evnen til at forklare hidtil ubegribelige spergsmal -
og maske andre pa hele den made, vi opfatter tingene.
Det er for sddanne magiske gjeblikke, samfundet betaler
os, og det er det, vi skal ggre. Jeg tror pa, at samfun-
det er bedre tjent med at lade fysikere satse, lade dem
have perioder, hvor de ligger brak, og lade dem falge
deres intuition i spgrgsmal, hvor de fgler, de méske finder
guld. Hellere det end at belgnne dem for at opretholde
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en hgj handvarkskvalitet inden for deres snavre ekspert
omrade. Og vi ma pé en eller anden méade gare det klart
for vore studenter, at det IKKE forventes af dem, at de gar
deres PhD projekt til en livslang beskeftigelse. Men at
det kun er en gvelse, der kvalificerer dem til optagelse i
"klubben", og at de senere bgr efterforske hvad som helst,
de mener er vigtigt. Men vi gar dette neermest umuligt ved
at opdele vore akademiske strukturer i en uendelighed af
sma og skarpt opdelte indsatsomrader. Tag f.eks. Grund-
forskningsfondens nye astrofysiske center. Kan det statte
en astronom, hvis interesser har @ndret sig i retning af at
forstd de grundlaeggende principper i visual cortex? Ud
fra kontrakten kan det ikke - og sandsynligvis vil det heller
ikke gare det. Men samtidig ved vi alle, at man ikke kan fa
fornuft ud af data for milliarder af stjerner eller milliarder
af partikler i accelerator kollisioner, hvis ikke vi tenker i
fuldstendig nye veje."

"Jeg er godt klar over, at sddanne hgjtflyvende forslag
er kontroversielle - hvilken garanti har vi for, at sddanne
folk faktisk vil udrette noget som helst? Er vores univer-
siteter ikke allerede fyldt op med dgdt tree? Jeg vil gerne
bidrage til debatten ved at henvise til den forskningskar-
riere, som jeg ved mest om, nemlig min egen. Og ud fra
den kan jeg sige, at i bakspejlet vil nasten alt det, jeg di-
rekte har faet penge for at gare, sandsynligvis ikke vare
af blivende interesse. Og det er inklusive en stor del af det,
der er naevnt i indstillingen til forskerprisen. Til gengald
har det vist sig, at de resultater jeg har opndet ved siden

af - fordi jeg syntes det var sjovt -pa langt sigt har vist sig
at veere de eneste af blivende verdi...."

"Hvad jeg har indset fra mine "sidespring" er, at i det
mindste for nogle fysikere vil det at forfglge et specifikt
projekt kunne vare uproduktivt. | mitegettilfelde kom de
fleste ting af blivende veerdi altsa fra aktiviteter, jeg ikke
var ansat til. Mens jeg var post doc var dette fuldstendig
"misbrug" af tid. Senere blev det gjort muligt af NORDI-
TAs beskyttende skal."

"Og nu som konsekvens af den uventede succes afen af
disse private forngjelser, sidder jeg som en bidronning og
forsgger at styre kaos-forskningen pa Niels Bohr Institut-
tet. S& min drgm er altsd, at vi skal dedikere en vasentlig
del af vores forskningsressourcer til den risikofyldte op-
gave det er, at udveaelge nogle fA& mand og kvinder, som
virkelig elsker at drive videnskab og s& lade dem gare
fuldstendig hvad, deres nase siger dem. Hertil har vi
ikke brug for Centre. Vi har brug for et godt bredt in-
stitut. Og nar jeg siger "nogle f4& mand og kvinder",
sd mener jeg virkelig de bedste, vi kan finde. Tank pa
alle de videnskabsfolk, der har givet vaesentlige bidrag
i Kgbenhavn: Bohr, Heisenberg, Hevesy, Klein, Lan-
dau, Mgller, Gamow, Franck, Dirac, Rosenfeld, Kramers,
Nishina, Casimir,... Danmark er et lille land - fysik er
et feelles menneskeligt anliggende - og hvis vi opretholder
vores meget specielle tradition, sd kan vi beholde fysikken
her steerk og spendende. Dette og intet andet vil tiltreekke
de bedste studenter til fysik......"

Abonnement pa KVANT

koster 135 kr for en argang og vil blive opkraevet pr. giro. Nye abonnenter vil modtage eventuelle tidligere numre
af den lgbende drgang. Medlemmer af Dansk Fysisk Selskab og Selskabet for Naturlerens Udbredelse vil modtage

bladet som et medlemsblad.

Hvis du mener at du har abonnement, men ikke far bladet - har du nok glemt at melde flytning af bladet hos dit lokale
postkontor, eller maske har du ikke betalt. Bemeark at flytning af KVANT skal meddeles postvasenet eksplicit!
Abonnement tegnes ved at skrive til
Lene Kgrner, Matematisk Insitut, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0



