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Ovelse 1: Maling af lysets hastighed

Det er en af de to hjernesten i den specielle relativitetsteori at lysets fart, C, er konstant og endelig
for alle observaterer. En af arsagerne til at de relativistiske effekter ikke griber afgerende ind 1 vores

dagligdag er at lysets fart dog er uhyre hej. Dette gor ogsd malingen af c til et lidt kreevende

eksperiment.

Dette eksperiment har redder fra &rene 1850-1878
hvor Foucault og derefter Michelson bestemte lysets
fart ved lignende metoder. Princippet er ganske
simpelt: Man sender lys fra en laser (1) mod et

roterende spejl hvorfra det sendes videre (2) til et

andet spejl der kaster lyset tilbage (3). Pa grund af
lysets udbredelsesfart tager det et vist tidsrum for det
at vende tilbage til det roterende spejl. I dette tidsrum har spejlet roteret en (lille) vinkel hvorfor
lyset ikke leengere returneres (4) til den oprindelige kilde, men til en skeerm hvorpa forskydningen

kan registreres. Kender man rotationshastigheden for det roterende spejl og afstandene kan lysets

Rot. Soejl 2,3 —» | Sej fart bestemmes. En skitse
1 af den principielle
1 Laser  opstilling er vist i figuren.
4

S M per e imidlertid nogle

tekniske detaljer der komplicerer eksperimentet lidt, men som pa den anden side gor at man kan
male lysets fart temmelig pracist. Den enskede opstilling er vist 1 figur 2. Her illustreres laseren L,
en beam-splitter, B, det roterende spejl, R, en optisk linse, O, det faste spejl, F og den
positionsfolsomme lysdetektor, P. Afstanden mellem L og B kaldes i det folgende dig og sa
fremdeles. Brendvidden pa den optiske linse er 5000 mm. For at opnéd et rimeligt kompromis
mellem lysmengden og flytningen af laserpletten pa P kan det vises at afstandene skal vare: dig =
5.00 m, dro = 5.00 m, dor = 10.00 m, hvorimod afstanden dg stort set er underordnet, men kan

veelges til feks. 0.5 m (og dpg = dg).
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Fremgangsmaden under opstillingen og opliniering af linser og spejle er at begynde fra laseren og

folge lyspletten til det roterende spejl, derfra til linsen og videre til det faste spejl. Fokuser laseren
pa det roterende spejl vha. den lille *skruetraekker med hul’. Det roterende spejl i ’boremaskinen’
kan indstilles manuelt vha. den lille stilleskrue, der hanger i en kade derved. Husk at tage
stilleskruen ud umiddelbart efter brug, hver gang! Spejle og linsen stilles séledes at lyspletten
rammer/passerer nogenlunde pd/igennem centrum.

Herefter indstilles det faste spejl sdledes at den reflekterede strale (3) leber tilbage langs den
indkommende (2). Et stykke hvidt karton (til observation af (3)) med et lille hul i (til passage af (2))
er her ret nyttigt. Det er her i eksperimentalfysik som i teoretisk fysik — det kraver for de fleste en
del held (og gerne talent) at gere det helt rigtigt forste gang! Sé bliv ikke overrasket hvis dette punkt
kraever en iherdig indsats, begynd taet ved det faste spejl og bevag jer derefter ned mod linsen og
derefter videre til det roterende spejl. To pletter ((1) og (3)) pa det roterende spejl er i mange
tilfeelde nok til at udfere forseget, men for at vaere sikker kan pletten folges tilbage til laseren hvor
(4) ber dekke (1) sa lenge det roterende spejl star stille. Herefter indsettes beamsplitteren sa (1)
delvist sendes veaek fra P, altsa sa (4) delvist sendes hen mod skarmen. I ber nu kunne se en klar plet
pa et stykke hvidt papir indsat foran P. Verificer at det er en del af den reflekterede stréle ved feks.
at sette handen ind 1 (2).

Check en ekstra gang at stilleskruen ikke er glemt isat
det roterende spejl. Nu kan ledningerne
fra ’boremaskinen’ settes i1 variotransformeren, der
basalt set bare er en vekselspendingskilde med variabel
styrke. Saet aldrig spaendingen hgjere end 240 V!

For at finde spejlets rotationsfrekvens, v, eller rettere

lyspulsernes frekvens som er den dobbelte (hvorfor
mon?) stilles en fotodiode udenfor den benyttede stralegang. Roter spejlet indtil lyset rammer
fotodioden 1 midten. Nu kan fotodioden forbindes til et digitalt oscilloskop pd PC’en og der

indstilles pé ca. 1ms, 5.00 mV, trigger: normal, DC, rising — pulsen ligner lidt en savtak-puls med
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en stejl flanke. Frekvensen kan nu males. Ved omkring det maksimale 240 V fis en puls-frekvens
paca. 1 kHz.

Plettens (4) flytning pd skermen kan enten afmarkes med blyant som funktion af
rotationsfrekvensen eller man kan fotografere pletten i forhold til et fast referencepunkt. Begge dele
gores lettest i morke! En linear regression af data-punkterne (hvor forskydningen ved frekvens 0
med rimelighed kan tvinges til at veere 0) giver lysets fart udfra

C =2 drr 277V 2 dog/s = 24 mvd’or/s

hvor v er rotationsfrekvensen og S er flytningen af laserpletten pa skarmen, P. Dette resultat
fremkommer idet spejlet roterer vinklen ¢ mens lyset tilbagelaegger afstanden 2 deg 1 tiden t =
pl2 v og flytningen S = 2dor@ og det er benyttet at drpr = 3dor. Hvis s afbildes som funktion af v

REOTE:

fas ¢ derfor fra haldningen udfra c¢ = 247zd20R/(x, hvor a er

haeldningskoefficienten.

LI\
S
By
’..)

7 " Kig ikke ind 1 laseren! Den er ikke farlig (1 mW 1 gjet er den
o

acceptable granse), men alle steder i den eksperimentelle fysik der

k y, /A har med strdling at gere galder ALARA: As Little/low As
Reasonably Achievable.
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Ovelse 2: Myonens levetid

Det er en almindelig opfattelse at rigtigheden af relativitetsteorien nedvendigvis er vanskelig at
eftervise eksperimentelt. Det er den faktisk ikke. Et lille eksperiment (og, det ma indremmes, en
tillid til et par udsagn om levetid og sammenseatning af den kosmiske
straling) kan let eftervise at Einstein havde ret i ihvertfald to ting: Et ur
1 bevaegelse gar langsomt og dets udstraekning formindskes.

En myon er en tung udgave af en elektron — den har samme ladning,
men vejer ca. 207 gange mere og den er derfor radiaktivt ustabil, dvs.
den henfalder til en elektron (og nogle flere, i denne forbindelse

irrelevante, partikler kaldet neutrinoer, v). Dens levetid i hvile er 2.2

mikrosekunder (us). Denne slags partikler bliver dannet 1 relativt store

hejder 1 Jordens atmosfaere, omkring 10 km oppe. De bliver dannet med

sd hgj energi at de beveager sig med en fart meget nar lysets, dvs. ca.
300.000 km/s eller 0.3 km/us. Hvis deres levetid i bevaegelse var identisk med deres levetid i hvile
ville de sdledes nd knapt en kilometer fra produktionsstedet, dvs. de ville aldrig né frem til en teller
placeret ved jordoverfladen. Med en almindelig Geiger-teller kan man here kliklyde forérsaget af
ladede partikler, dels fra omgivelsernes radioaktivitet, dels fra den kosmiske straling. Cirka 25% af
disse klik stammer fra kosmisk straling, hovedsageligt fra myoner der lgber gennem telleren.
Alternativt kan man afbilde myonens spor i et gnistkammer som vist pa figuren. Hvordan kan det
lade sig gore at observere myoner nér de er produceret i en hegjde af 10 km (se figuren)? Det kan det
fordi myonen bliver relativistisk, dvs. dens bevegelsesenergi, Ein, overstiger hvilemassens energi’
beregnet udfra E=mc’. Nar det sker, foreges dens levetid med ca. samme faktor som Eqin/mc? fordi
den bevaeger sig 1 forhold til os. Den kan altsa kun sige klik i vores teller hvis det er rigtigt at et ur 1
bevaegelse gir langsomt. N4, siger skeptikeren, hvad s& hvis jeg rider pa ryggen af myonen? S&
ligger den jo stille i forhold til mig og ma derfor have sin normale levetid pa 2.2 ps.... Ja, det er helt
rigtigt og forklaringen er den, at ikke bare @ndrer tidens gang sig for ting i bevagelse, rummets
udstrekning endres ogsa. Sdledes synes afstanden til Jorden for myonen at vere forkortet med
samme faktor som tiden for blev forlenget med og den kan igen né ned til jordoverfladen. I den
ekstreme grense hvor bevagelsen foregdr med lysets fart, som den naturligvis ger for fotoner
(lyspartikler), er afstanden set for fotonen saledes nul (!) og man kan sige at vi — igen set fra

fotonens synspunkt — henter fotonen fra Solens overflade med gjet nér vi kigger derop.
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De oprindelige partikler i den kosmiske straling, som kan vare
protoner, fotoner eller store atomkerner, kan stamme fra Solen,
Mzalkevejen, vores egen galaksehob eller sdgar fra endnu
fjernere egne af Universet. Nir en sadan energirig partikel
rammer et atom 1 den gverste del af Jordens atmosfaere smadres’
atomet og dets kerne 1 mange dele. De derved dannede partikler,

som ligeledes er energirige, kan ramme atomer lengere nede 1

atmosferen og denne lavine-proces kan fortsette indtil
jordoverfladen er néet. Ved at male antallet i og udstrekningen af partikelbygen kan man feks.
udlede hvad energien af den oprindelige partikel var.

Denne kosmiske striling blev opdaget i begyndelsen af de tyvende &rhundrede og udger som navnt
ca. 25 % af den naturlige baggrundsstraling. I en kosmisk byge (se figuren) kan indga adskillige
usadvanlige partikler som feks. myoner (1, ), pioner (n", 7, n°) og positroner (¢"). Opdagelsen af

den forste antipartikel, positronen, 1 1932 var i den kosmiske straling.

Scintillator Reflected Ray
Denne ovelse er baseret pa brugen af [ /[ ovticat Coupting Fruia — Photomultiplies
o I . A
et sakaldt scintillerende materiale, en y‘i / = =
scintillator. Der findes mange wl“:‘ —
forskellige  typer  scintillerende
materialer, organiske forbindelser o Pipe < Tsulating A T —

Film at Cathode Potential Cover - Grounded

(feks.  polystyren) savel som

uorganiske (natriumiodid, Nal — gammatelleren 1 kernereaktionsgvelsen) og bade flydende og faste
ved almindeligt tryk og temperatur. Felles for dem alle er at de afgiver lys ved passagen af en ladet
partikel, kort sagt fordi den passerende ladning eksiterer atomer i stoffet der efter kort tid henfalder
under udsendelse af lys. Dette lys transporteres videre i en lysleder. Idet lysmangden er relativt lille
(typiskt ca. 20.000 fotoner pr. cm) skal den forsterkes kraftigt hvilket finder sted 1 en
fotomultiplikator (Photo-Multiplier-Tube, PMT). I fotomultiplikatoren benyttes den foto-elektriske
effekt til at lade lys udsende elektroner. Disse elektroner accelereres gennem et spaendingsfald og
rammer derefter en plade hvor hver elektron afgiver mindst to sekundare elektroner. Denne proces
fortsaettes gennem ca. 10-12 trin hvorefter de fa elektroner har udviklet sig til en elektron-lavine der
kan detekteres som en elektrisk puls. Fordelingen af spendingsfald mellem de mange plader styres

af den sdkaldte base. Generelt kalder man hele sammensatningen af scintillator, lysleder, foto-
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multiplikator og base for en scintillator-teller. En typisk puls fra en scintillator-teeller er vist i
figuren her (tidsinddeling 10 ns). Det ses at den forste flanke
. ibn | (rise-time) er meget stejl, typisk fd nanosekunder (ns). Med
forskellige tricks kan det lade sig gore at f& tidsoplesning af
g ' gennemtraengende partikler ned pd ca. 0.1 ns, hvilket ikke er
nodvendigt her. Idet foto-multiplikatoren selvsagt er meget

lysfolsom mé der ikke slippe lys ind fra omgivelserne. Derfor

pakkés scintillator og lyslédér ind 1 reflekterende folie og dernast i merk plast og tape der forbindes

teet ved overgangen til foto-multiplikatoren.

Forste del af gvelsen gar ud pé at samle en funktionsdygtig scintillator-teller fra dens bestanddele.
Har man forst gjort det en gang, ved man at man kan gere det igen (og at der ikke er ret meget der
kan ga i stykker).

Inden der settes (negativ) hej-
spending til telleren ber den
daekkes med et sort klede for
at afskerme evt. huller der kan

give *falsk’ lys.

En typisk PMT kan tile -2 kV
og begynder multiplikation
allerede ved -1.6 kV. En god
tommelfingerregel er at

forsterkningen fordobles for

hver 40 Volt spendingen oges.

Forbind udgangen af basen til et oscilloskop der sattes til at trigge pa den negative flanke (baserne
giver meget tit et negativt signal, her alle, men det galder ikke generelt) med 20 mV skala,
tidskonstant 20 ns og trigger normal.

Udover forbindelsen til hgjspending (HV) har de fleste baser en indgang der benavnes -800 V.
Denne indgang benyttes som ekstra forsyning ved hgje tellerater, dvs. ca. 1 mio. pr. sekund eller sa.

Idet vi forventer 1 sterrelsesordenen 1 pr. sekund er der ingen grund til at benytte -800 V.
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Anden del af gvelsen gir ud pa at mdle myonens levetid 1 hvile. Til |,7 - H

dette benyttes en tyk scintillator med et relativt stort areal. Idet
myonen losriver eller eksiterer elektroner langs sin bane i

scintillatoren hvorunder der udsendes lys, vil den tabe energi. I nogle

tilfeelde taber den s meget energi at den standses i scintillatoren.

muon arrival signal

Der vil derfor komme to pulser tet forfulgt af hinanden: Den forste i
det gjeblik myonen gennemtrenger scintillatoren og bringes til standsning og den anden nér
myonen henfalder til en elektron der ogsa giver anledning til lysudsendelse i scintillatoren. Disse to

pulser vil vare separeret med den pagaldende myons levetid i hvile.
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Et typiskt méleresultat (taget over 4 dage) ser ud som vist i figuren herover.
Myonen har selvsagt *forbrugt’ af sin levetid nar den rammer scintillatoren, men det vigtige er
formen af henfaldskurven — at pabegynde malingen senere svarer simpelthen til blot at have et

mindre antal myoner at telle henfaldet af.



Altitude (km)

15 10 ] 3 2 1 0 14
10000 BT T T T T T T 3 ] \\)/, N
= 3 steori | AN ~ Oktober 2010
1000 = -
= = 0.14
= = - )
Lok TR T 5
— 100 B+ P £
Iw € gv m 3 %
l‘\I]_ 2 ] iT 0.014
— 10 p+n 3 Relativistic decay, y=20
\E ffffffffff Muon production
— T T T T ‘- T T T T T T 1

14 12 10 8 6 4 2 0
e+ e

Atmospheric height [km]

Vertical flux

nt+n
0.1 . o o o
Det sidste trin i overbevisningen er et kvalitativt

L

| | | | I argument for at myonerne faktisk produceres i 10 km
G.Q]IIIIIIIIIIIIIII

0 200 400 600 800 1000  hgjde. I figuren herover til venstre er vist det
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observerede antal partikler (pr. areal, tid og retning),
bla. myoner (u'+u’), som funktion af den atmosfzriske dybde, omsat pa den gverste skala til hajde.
Lag merke til den logaritmiske y-skala.
Som et kvalificeret gaet kan vi antage, at myonerne produceres normalfordelt omkring hejden 10 km,
med en varians pa 0.8 km (den prikkede kurve i figuren herover, til hgjre). Endvidere antager vi for
at lette beregningen at de alle produceres med en Lorentz faktor pa y=20 og at de henfalder i
overensstemmelse med tidsforlengelsen baseret pd denne verdi af y. Resultatet er vist 1 figuren som
den rede, fuldt optrukne linie, og en sammenligning med forrige figur peger kraftigt i retning af, at

fortolkningen med de ca. 10 km er korrekt.

10
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Ovelse 3: Lysets hastigched med pulseret laser

En af de ting Apollo-astronauterne bragte med til Manen var et

specielt konstrueret spejl, en sdkaldt Lunar Retroreflector.

ved at male tidsforsinkelsen mellem afsendelse af pulsen og
modtagelse af reflektionen, afgere hvad afstanden til Ménen er &
ved at bruge lysets hastighed. Heraf har man udledt, at afstanden
til Ménen tiltager med ca. 4 cm om éret (ud af 385.000 km), bla. :

som folge af tidevand pé Jorden. En anden konklusion er a

Maénen sandsynligvis har en flydende kerne.

Og s er der Einsteins generelle relativitetsteori. Ifelge det sékaldte &kvivalensprincip falder alle
objekter — uafhangigt af deres masse og sammens@tning — pd samme made, dvs. med samme
acceleration, i et tyngdefelt. En af de bedste afprevninger af dette princip stammer fra en
sammenligning af hvordan hhv. Jorden og Manen falder i Solens tyngdefelt.

Laser-pulsen der rettes mod Ménen er ca. 3 meter i diameter nar den forlader laseren, men den

udbredes bl.a. gennem

vekselvirkning med Jordens
atmosfere. Desuden har strdlen en
vinkelfordeling (’divergens’) der
gor at pletten pd Ménen er omkring
3  kilometer 1 diameter. Den
returnerende ’plet’ bliver ligeledes
storre, s den 1 gennemsnit er 20 km
pa Jorden. Og sandsynligheden for
at fa en foton tilbage er sa lille, at
selvom der sendes
300,000,000,000,000,000 fotoner af
sted pr. puls, er det ikke hver gang man kan male en returneret foton.

I denne ovelse skal en lignende méling udferes, men pa en made ’omvendt’: Vi benytter en méaling

af tiden mellem afsendelse og modtagelse, samt en preecis méling af afstanden fra laser til detektor,

til at finde lysets hastighed.

11
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Stil laseren, fotodioden og det dobbelte spejl op sa de danner en firkant. Udlaes udgangspulsen pa
laseren 1 oscilloskopets kanal 1, og udgangspulsen fra foto-dioden i oscilloskopets kanal 2. Indstil
tids-inddelingen til f& nanosekunder, og regulér spaendingsinddelingen indtil udgangspulsen tydeligt
kan ses. Finindstil opstillingen, is@r spejlene, indtil et signal kan ses pd kanal 2 (evt. justeres
spaendingsinddelingen). Dette signal kan benyttes til yderligere at optimere.

Nér opstillingen ’kerer’ laves en maleserie hvor spejlet flyttes bestemte afstande (som maéles
pracist). Er det nadvendigt at kende afstanden til laseren, eller er det nok at kende flytningen for at
finde lysets hastighed? Hvad med kabellengder og forsinkelser i elektronikken?

Benyt evt. et matematik-program pad PC’en eller oscilloskopets matematik-funktioner der kan
integrere eller differentiere, saledes at et bestemt punkt pa retur-pulsen kan identificeres precist.
Eventuelt kan man indsatte et stykke plastik eller glas, hvorved hastigheden af lyset &ndres til c/n

hvor n er brydningsindekset séledes at n kan males.

260 . . . . . . .

240_- v =29.48 + 0.05 cm/ns = 0.983 £ 0.002 c
220-
200-
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En typisk maling af lysets hastighed med pulseret laser.

12
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Ovelse 4: Elektronens relativistiske masse (udbydes ikke 1 2010)

P& Aarhus Universitet rader vi over eksperimentelt udstyr som selv veludstyrede amerikanske
laboratorier kan blive misundelige over. Vi

har séledes adgang til ca. 10 acceleratorer af

igf forskellige typer og med varierende energier.
104.3 Feks. findes der i kelderen en sdkaldt °5
E 103‘; MeV’, der kan accelerere partikler til en
% 10? energi 1 omradet op mod 5 MeV, bla. til
g iz; implantation 1 faste stoffer  og
g 10’1; sakaldt ’proton-induceret rentgen straling’
i 10‘:’% (PIXE) og andre typer undersogelser. 5 MeV
iSA: : acceleratoren kan ogsd benyttes til at
10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10" 10" 10° 10° 10" undersoge den relativistiske masseforogelse.

Kinetisk energi [eV] Som det ses af figuren (leeg merke til de

logaritmiske skalaer) bliver farten for en
elektron neesten lig med lysets fart nar dens kinetiske energi bliver sammenlignelig med dens
hvilemasse gange ¢ kvadreret (vist med en lodret stiplet linie). Samtidig bliver dens masse markant

starre end dens hvilemasse, my. Af

disse  grunde  opdeles  der

traditionelt 1 to omrader, det

urelativistiske og det relativistiske,
henholdsvis under og over

kinetiske energier svarende til

Fart [c], Masse [m ]

hvilemassen. Der er principielt

ikke noget der er urelativistisk

(selv eV elektroner kan pavises at 01

T T — T T T — T
0.1 1.0 10.0

have relativistiske korrektioner), Kinetisk energi [MeV]

men det er standard ’slang’. I

figuren er vist et zoom pa det omréde der er interessant i forbindelse med denne ovelse. Heraf ses
igen at den i laboratoriet malte masse, dvs. ymy, tiltager med omkring en faktor 10 nér energien oges
fra det urelativistiske omrade til nogle f& MeV. Der er imidlertid en del tekniske komplikationer der

gor 5 MeV maskinen uegnet til ovelser. Denne evelse er derfor baseret pa radioaktive kilder, **'Bi

13
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og '**Ba der udsender sékaldte konversions-elektroner (kernens gamma-henfald ’skyder en elektron

2.0 -
1 klassisk
1.8 )
] Ek_ =omv
in e
1.6
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] T 8
V=C = S ph
1.0 s ,/é &
n

08 relativistisk

0.6 1

04+ 7/

Hastighed i enheder af lysets, vic

0.2

‘Bi-207

_ 2, 2\Ys 2
E,=((1-v/c)"-1)mc

0.0 — T T T 1

Kinetisk energi, E__ [MeV]

—— T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

ud’) med  forskellige
energier op til 1 MeV.

Vi vil her forsege at
eftervise elektronens
masseforogelse ved at
indse, at farten gar
asymptotisk mod C uanset
hvor meget energi
partiklen  besidder, Da
hgjere energi enten betyder
hojere fart eller hegjere
masse, ma energien ga til

masseforogelse hvis ikke

farten andrer sig. Farten findes ved at méle flyvetiden over en kendt afstand. Denne teknik er

standard og kaldes Time-Of-Flight (TOF) metoden. I figuren er vist de forventede resultater fra en

simulering for forskellige radioaktive kilder og det ses at der er en markant forskel mellem det

klassiske udtryk for farten (i enheder af ¢) som funktion af energien og det relativistiske.

Time-Of-Flight metoden beror pa en nejagtig maling af elektronens passage af to detektorer — i

dette tilfaelde scintillatorer S1 og S2 (se ovelse 3 og de
sorte ror pa billedet). Den forste er meget tynd, ca. 10
mikrometer, for at pavirke elektronens energi minimalt,
mens den naste er 2 mm tyk og stopper elektronen helt.
Forst méles flyvetiden for S2 sé tet som muligt pa S1
og kilden. Den hermed malte tid inkluderer
kabellengder (ca. 1 ns per 20 cm), forsinkelser af
signaler i forsteerkerne etc. og selvfolgelig elektronens
sande flyvetid. Man indsetter dernast et ror af kendt
leengde (mal denne) mellem S1 og S2 og ser hvor meget
flyvetiden foreges, hvorfra man kan finde farten idet

alle andre storrelser end elektronens sande flyvetid er
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konstante og ’gar ud’. Idet lysets fart er 30 cm/ns og
en relativistisk elektron har en fart der er
sammenlignelig hermed, fremgér det at selv med en
afstand pa 3 m opndr man kun flyvetider pa godt 10
ns. Passagen af hver detektor skal derfor males med
stor pracision, helst mindre end 1 ns. Dette kan lade
sig gore med en scintillator, en ’timing filter

amplifier’ (der forsterker og

integrerer/differentierer signalet) og en ’constant
fraction discriminator’, der uanset pulsdybden vil trigge pd samme tid af et givet signal. Med
omhyggelig opsatning kan ungjagtigheden bringes ned pd 0.3-0.4 ns og pracisionen er dermed
omkring 10 cm. Dette gor bla. scintillatoren til et meget benyttet instrument i hgjenergifysik idet
den er robust, palidelig, billig og temmelig pracis.

Beregn flyvetiden for de forskellige energier givet i tabellen nedenfor og plot resultatet med fart

som funktion af energi. Nogle af toppene vil vere umulige at skelne fra hinanden — selv med en

tidsoplesning pa 0.3 ns (hvilke?)

Kilde Energi Relativ hyppighed
[keV] [%] og nogle er sa svage at de ikke

33g, 255 13.9 kan identificeres.  Vigtigt:
"Ba 43.63 3.97 Scintillatorerne skal kere med
“Ba 45.01 44 en spending pé ca. max. -2.1 kV
133

. 47.45 1.9 og taler ikke lys med spanding
133

Ba 7528 74 pa. Derfor: Nar [ abner
9Ba 79.78 1.51 o
- opstillingen, feks. for at satte et

Ba 240.42 0.34 . .
g, 766.37 063 ror 1, skal spandingen vare
Ba 320.03 131 NUL.
*UBi 481 2
27Bj 975 7 I selve ovelsen f.eks. Bi-kilden
*"Bi 1047 2 der giver relativistiske

elektroner pa omkring 1 MeV. Mal flyvetiden og bestem hermed hastigheden. Tidskalibrering af
spektret foretages ved at starte og stoppe med signalet fra den samme scintillator, med ’stop’
forsinket gennem ’delay-boksen’. Ved at indsatte forskellige forsinkelser (feks. i enheder a 4 ns)

opnas toppe der kan benyttes til at finde konverteringen fra kanal-nummer til tid i ns. Nar det lange
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ror indsettes vil elektronernes flyvetidsfordeling flytte, svarende til den ekstra flyvetid. Da
telleraten er temmelig lav nar stop-detektoren er langt vak, opnas typisk 50 tellinger pr. kvarter
med det lange ror i. Det er derfor en fordel at vide, at usikkerheden pa centroiden af en
normalfordeling (som flyvetidsfordelingen ligner) er variansen o delt med kvadratroden af det
totale antal tellinger. Variansen findes ved at bestemme ’full-width-half-maximum’ (FWHM), dvs.
bredden af toppen der hvor den har halvdelen af sin maksimale hgjde og derefter benytte: ¢ =
FWHM/(2*(2In(2))"?).

Plot hastigheden i en figur 4 la den tredje figur til denne ovelse. Bestem usikkerhederne 1 malingen
og konkludér hvorvidt det klassiske udtryk E=Y4mv* kan beskrive resultatet og tilsvarende for det
relativistiske udtryk (som I selv ber kunne udlede hvis jeres ovelse ligger sent i kurset).

Hvis mélingen er en @gte normalfordeling, er sandsynligheden for at fa noget der ligger mere end
lo fra den ’rigtige’ vaerdi (den vaerdi man ville opnd med uendelig lang telletid) 31.7%, mere end

20 fra den ’rigtige’ veerdi 4.6% og sd videre, se tabellen.

Afstand Sandsynlighed

[%0]

lo 31.7

26 4.6

36 0.27

4o 6.3-10

56 5.7-107

66 2.0-107
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