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Eksperimentelle gvelser i speciel relativitetsteori

Indledning

Hvad er det der ger relativitetsteorien spaendende og vedkommende efter mere end et helt
arhundrede?
e Den er efterhanden dagligdags relevant: Du er som ’relativist’ nasten forpligtet til at
fortzelle feks. taxa-chaufferen at hans GPS-navigation er baseret pa relativitetsteori.
e Der er meget der tyder pa at det kommende arhundredes astronomi vil have tyngdebelger
som et vigtigt element — denne type belger kan forstés ud fra relativitetsteorien.
e Langt sterstedelen af nutidens acceleratorer kan kun forklares baseret pé at
relativitetsteoriens resultater er rigtige — du fir en af acceleratorerne at se i labet af kurset.
e At Solen skinner kan forstds som et resultat fra relativitetsteorien
e Energiproduktionen i mange lande er baseret pa kernekraft der kan ses som masse der
omsattes til energi — et resultat fra relativitetsteorien som behandles i en gvelse
e Modellen for Universets udvikling — kosmologien - forstds idag bla. udfra relativitetsteorien
e Et utal af astronomiske observationer er kun forstaelige pa baggrund af relativitetsteorien:
Neutronstjerner, supernovaer, sorte huller, tyngdelinser etc.
e Relativitetsteorien er en intellektuel udfordring: Den er matematisk set temmelig (eller
maske snarere relativt ©) simpel, men den er begrebsmaessigt set overraskende og af og til
mod-intuitiv. Det kraver derfor en indsats at forsta den rigtigt, men den er pa den anden side

indenfor rekkevidde af nasten enhver.

Ovelsernes formal:

Der er flere formal med evelserne: 1) At illustrere og give folelsen af med egne hander at have
udfert et ’klassiskt’ eksperimentelt forseg, 2) at give kendskab til eksperimentel praksis og metode,
3) at gore dig bekendt med flere forskellige typer méleudstyr og endelig 4) at fjerne eller ihvertfald
mindske en eventuel “bereringsangst’ ved sofistikeret udstyr.

Med ’klassiskt’ menes, at det er et eksperiment der utvivlsomt har haft afgerende indflydelse pé
udviklingen af fysikken — i det mindste i princippet. Som eksempel kan navnes Fizeaus forseg som
er det eneste Einstein selv navnte som kilde til inspiration for hans specielle relativitetsteori.
Fizeaus eksperiment er siledes essentielt for f.eks. at kunne lave et studium af Einsteins indgang til
den specielle relativitetsteori. Det er hdbet at de gennemgéede eksperimenter vil gore det lettere og

mere nerverende for dig at relatere til det nye emne.
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Tidsplan:
Hold | Gruppe Uge 36 Uge 37 Uge 38 Uge 39 Uge 40 Uge 41
1 1 01-T1 FB1-T1 FB2-T1 06-T1 05-T1 FB3-Tl1
1 2 02-T1 FBI1-T1 FB2-T1 01-T1 06-T1 FB3-T1
1 3 03-T1 FB1-T1 FB2-T1 02-T1 01-T1 FB3-T1
1 4 04-T1 FB1-T1 FB2-T1 03-T1 02-T1 FB3-Tl1
1 5 05-T1 FBI1-T1 FB2-T1 04-T1 03-T1 FB3-T1
1 6 06-T1 FB1-T1 FB2-T1 05-T1 04-T1 FB3-T1
FY1 7 FB1-T2 D1-T2 FB2-T2 D6-T2 FB3-T2 B5-T2
FY1 8 FB1-T2 02-T2 FB2-T2 D1-T2 FB3-T2 D6-T2
FY1 9 FB1-T2 03-T2 FB2-T2 02-T2 FB3-T2 01-T2
FY1 10 FB1-T2 4-T2 FB2-T2 D3-T2 FB3-T2 D2-T2
FY1 11 FB1-T2 D5-T2 FB2-T2 04-T2 FB3-T2 D3-T2
FY1 12 FB1-T2 06-T2 FB2-T2 D5-T2 FB3-T2 04-T2
FY2 13 01-T3 FB1-T3 FB2-T3 06-T3 *5-T3 FB3-T3
FY2 14 02-T3 FB1-T3 FB2-T3 01-T3 06-T3 FB3-T3
FY2 15 03-T3 FB1-T3 FB2-T3 02-T3 01-T3 FB3-T3
FY2 16 04-T3 FB1-T3 FB2-T3 ?3-T3 *2-T3 FB3-T3
FY2 17 D5-T3 FB1-T3 FB2-T3 04-T3 *3-T3 FB3-T3
FY2 18 06-T3 FB1-T3 FB2-T3 D5-T3 04-T3 FB3-T3
FY3 19 FB1-T4 D1-T4 FB2-T4 05-T4 FB3-T4 04-T4
FY3 20 FB1-T4 D2-T4 FB2-T4 06-T4 FB3-T4 *5-T4
FY3 21 FB1-T4 03-T4 FB2-T4 01-T4 FB3-T4 06-T4
FY3 22 FB1-T4 04-T4 FB2-T4 02-T4 FB3-T4 D1-T4
FY3 23 FB1-T4 *5-T4 FB2-T4 D3-T4 FB3-T4 02-T4
FY3 24 FB1-T4 06-T4 FB2-T4 04-T4 FB3-T4 03-T4
Forklaring:

D1-T1 betyder Ovelse 1 1 tidsrummet for Hold 1: tirsdag 11-14

04-T2 betyder Ovelse 4 i tidsrummet for FY 1: tirsdag 9-12
03-T3 betyder Dvelse 3 i tidsrummet for FY2: torsdag 9-12

2-T4 betyder OQvelse 2 1 tidsrummet for FY3: mandag 13-16 etc.

I uge 39 er vi nedt til at indfere en undtagelse for hold1 og FY1, idet der ellers kommer overlap:
Dvs kun uge 39.: Hold 1: tirsdag 11.30-14; FY1: tirsdag 9-11.30
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Forskningsgruppe besog:
FB3-T1 betyder Forskningsgruppe 3 Besog i tidsrummet for hold 1 etc. (dog kun 2t.), dvs:
FBI-T1, Hold 1: tirsdag 12-14
FB1-T2, FY1: tirsdag 9-11
FB1-T3, FY2: torsdag 9-11
FBI1-T4, FY3: mandag 13-15
Forskningsgruppebesog har ikke nedvendigvis relation til relativitetsteori — de skal bidrage

til *perspektivering’, sa I far et indtryk af hvad nogle af grupperne laver her pa stedet.
Hver gruppe til ovelserne bestér af 4-5 studerende, og opdeling fastlegges ved forste gvelsesgang

hvor alle medes i1 1525-419. Ved forskningsgruppebesog er medestedet 1 forhallen ved

informationen.

(velsernes navne:

@velse 1: Maling af lysets hastighed
Ovelse 2: Hvilemassens energi

Ovelse 3: Myonens levetid

Ovelse 4: Michelson-Morleys eksperiment
Ovelse 5: Elektronens relativistiske masse

Ovelse 6: GPS systemet

Lokaler: 02, A3 og D4: 1525-419
a1, OS5 og V6: Tandem targethal
FBI1: Ion-fzlde-lab. (Michael Drewsen)
FB2: STM-lab. (Erik Legsgaard)
FB3: ASTRID-hal (Niels Hertel)
FB1-3: Madested i forhallen

Forste ovelsesgang: ALLE madesi1525-419

Forelasningerne i uge 36 (man. 10-12) og 38 (ons. 11-12) benyttes til at introducere udstyr og
ovelser samt diskussioner af ’klassiske’ eksperimenter.

Vigtigt: Det er absolut nedvendigt at mede velforberedst til ovelserne — eksperimentalfysik er sjovt,

men kun hvis man forstdir hvad det handler om! (til forste ovelsesgang kan I skimme hele

vejledningen, da I ikke ved hvilken @velse der bliver tildelt)


http://physics.syr.edu/courses/modules/LIGHTCONE/indexv.html
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Godkendelse: Laboratoriedelen godkendes ved fremmede, aktiv deltagelse samt godkendt journal
der afleveres og om muligt godkendes umiddelbart efter ovelsens afslutning. Journalen skal fores

under udferelsen og skal kort, men preacist, beskrive ovelsens formél og forleb.

Instruktorer: Heine D. Thomsen (kontor: 1520-437) og Ulrik Uggerhgj (kontor: 1525-328)

God forngjelse!

Indhold:

Ovelse 1: Maling af lysets hastighed, s. 7
Ovelse 2: Hvilemassens energi, s. 9
@velse 3: Myonens levetid, s. 13
@velse 4: Michelson-Morleys eksperiment, s. 18
Ovelse 5: Elektronens relativistiske masse, s. 20
Ovelse 6: GPS systemet, s. 24
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Ovelse 1: Maling af lysets hastighed

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

dagligdag er at lysets fart dog er uhyre hgj. Dette gor ogsa maélingen 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). P4 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 hvorpé forskydningen

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

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

Der er imidlertid nogle
tekniske detaljer der komplicerer eksperimentet lidt, men som pa den anden side gor at man kan
méle lysets fart temmelig precist. Den enskede opstilling er vist i figur 2. Her illustreres laseren L,
en beam-splitter, B, det roterende spejl, R, en optisk linse, O, det faste spejl, F og den
positionsfelsomme lysdetektor, P. Afstanden mellem L og B kaldes i det felgende dip og sa
fremdeles. Braendvidden pa den optiske linse er 5000 mm. For at opné et rimeligt kompromis
mellem lysmengden og flytningen af laserpletten pd P kan det vises at afstandene skal vaere: diz =

5.00 m, dro = 5.00 m, dor = 10.00 m, hvorimod afstanden d;p stort set er underordnet, men kan

R

P =L,

veelges til feks. 0.5 m (og dps = d5).
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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 1 *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 siledes at lyspletten
rammer/passerer nogenlunde pa/igennem centrum.

Herefter indstilles det faste spejl siledes at den reflekterede strdle (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 kraever for de fleste en
del held (og gerne talent) at gore det helt rigtigt forste gang! Sé bliv ikke overrasket hvis dette punkt
kraever en iherdig indsats, begynd tat ved det faste spejl og beveag jer derefter ned mod linsen og
derefter videre til det roterende spejl. To pletter ((1) og (3)) pd det roterende spejl er i mange
tilfzelde 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 vk 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 strale ved feks.
at sette handen ind i (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 spendingen 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 strilegang. Roter spejlet indtil lyset rammer
fotodioden i midten. Nu kan fotodioden tendes (ON) og forbindes til et digitalt oscilloskop der
indstilles pd 1ms, 5.00 mV, trigger: normal, DC, rising — pulsen ligner lidt en savtak-puls med en
stejl flanke. Frekvensen kan nu maéles ved at benytte Cursor og flytte markererne med Vertical
Position hvorefter frekvensen kan udlases. Alternativt kan benyttes Measure med source, chl. Ved
omkring 240 V fés en puls-frekvens pé ca. 1 kHz. Husk at slukke fotodioden efter brug.

Plettens (4) flytning pd skermen kan enten afmarkes med blyant som funktion af
rotationsfrekvensen eller man kan benytte den positionsfelsomme lysdetektor der dog forst skal
kalibreres. Begge dele gores lettest i morke! En linezr regression af data-punkterne (hvor
forskydningen ved frekvens 0 med rimelighed kan tvinges til at vere 0) giver lysets fart udfra

c=2dm27v2 dop/s = 24 xvd’ or/s
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hvor v er rotationsfrekvensen og s er flytningen af laserpletten pa skarmen, P. Dette resultat
fremkommer idet spejlet roterer vinklen ¢ mens lyset tilbagelegger afstanden 2 dpg 1 tiden ¢ =
@2 v og flytningen s = 2dor@ og det er benyttet at drg = 3dog. Hvis s afbildes som funktion af v

fas ¢ derfor fra heldningen udfra ¢ = 247zd20R/0c, hvor o er

haldningskoefficienten.

Kig ikke ind i laseren! Den er ikke farlig (1 mW 1 gjet er den

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

har med strdling at geore galder ALARA: As Little/low As
Reasonably Achievable.
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Ovelse 2: Hvilemassens energi

I stjernerne foregar lobende en lang reekke kernereaktioner. Mange af de lettere grundstoffer som vi
finder 1 naturen, inklusive nogle af dem som vi selv er lavet
af, er skabt ved disse reaktioner, og de tungere grundstoffer
er skabt i stjerner der har endt deres dage i1 en
supernovaeksplosion.

Nér Solen og andre stjerner udstraler energi, skyldes det
energifrigorelse fra kernereaktionerne. Disse reaktioner
foregdr tet ved stjernernes meget varme centre, og
energifrigerelsen sker pd bekostning af en masseandring,

idet hvilemassen omdannes til kinetisk energi. Ifolge

Einsteins  masse-energirelation er  energifrigerelsen,
AE = Amc’.

Kun en lille del (ca. 1%) af hvilemassen omdannes til elektromagnetisk straling. Hovedprocessen i
yngre stjerner, som feks. Solen, er at fire brintkerner netto omdannes til én heliumkerne. Energifri-
gorelsen kan finde sted som folge af masseforskellen mellem brintatomerne og heliumatomet:
4ch2 - mHec2 = 26.7 MeV. Den “simple” nettoomdannelse af brint til helium foregdr imidlertid
gennem flere forskellige rakker af mere eller mindre komplekse kernereaktioner og hen-
faldsprocesser.

En af disse kernereaktioner er 'H+ "Li — “He + “He, som vi skal undersege i dette forsog. Den
samme proces undersegtes af Cockcroft og Walton i 1932, i et historiskt eksperiment hvor de
efterviste masse-energiekvivalensen. Med acceleratoren 1 Rutherfords laboratorium i Cambridge
accelererede de brintioner op til en energi pa 270 keV og sked brintionerne mod "Li-kerner.

Lader vi et stof bestrale med energirige kerner, vil der ofte veere mulighed
for en kernereaktion, hvor der sker en omdannelse af atomkerner i det
bestrdlede stof. De energirige kerner kan stamme fra en radioaktiv kilde
(feks. a-partikler, d.v.s. *He), en reaktor (feks. neutroner) eller en
accelerator (feks H, 2H, 3He, *He og tungere kerner som 12C, 160, 35C1,

197 A )

Som eksempel pa sadanne eksperimenter vil vi studere tre kernereaktioner:

'H +Li > “‘He + ?
'H +°%Li - “He + 2
"H + P & *He + ?

... benyt nukleontalsbevarelse samt ladningsbevarelse til at finde de manglende reaktionsprodukter.

9



Eksperimentelle gvelser i Speciel Relativitetsteori

August 2007

Ved forsegene vil vi benytte en Van de Graaff-accelerator af en type som er 1 stand til at accelerere

ladede kerner igennem et spandingsfald pa op til 400 kV. Vi vil undersoge de ovennzvnte

Tymgekralton er masse-
tiltrekningen mellem alle
legemer. Den haldar planet-
erna pd plads i deres baner

omkring solen, binder galak-
ser sammen og er den domi-
nerende kraft i Universet.

atomet sammen vha.
elekirisk tiltiekning
mellem atomkernen
og elekironemme.
Kraften styrer ogsa
kemiske reaktioner
ag spredning af
elektromagnetisk
striling,

ansvarlig for neutroners
omdannelse il protoner ved [¥
-henfald og for protoners
omdannelse til neutroner ved
kemmers elektronind fangning
og ved [i'-henfald

i femtometer-omradet (I fm= 10" m),
hvorfor to kerner ma bringes nesten klos op

ad hinanden, for de kan reagere.

Si-detektor&F

En af de vigtige fysiske storrelser, vi kan
bestemme eksperimentelt i kernereaktioner
er Q-verdien, d.v.s. den energi, der frigeres
ved en given kernereaktion.

I figuren ovenfor er gengivet en almindelig
situation ved stedprocesser. Kerne 1 skydes

ind pé et target bestdende af atomkerner af

D staertic
heerneki radt binder
Protofer of neu-
ONET SATen i
atomkernen. Den
binder ogsd
kvarkerne, som
Protofer of neu-
troner er opby peet
af, samimen,

L

kernereaktioner ved at beskyde LiF med

protoner (brintkerner: 'HY) i
energiomrddet 300-350 keV og undersoge
den kinetiske energi af de kerner der

kommer ud.

Kernernes bindinger skyldes de steerke

kernekreefter, som er en af de fire
fundamentale naturkraefter, illustreret i
figuren. De sterke kernekrafter er meget
kortreekkende: tiltrekningen mellem nu-

kleoner og er kun effektive over afstande

Opgave 1 (regnes hjemmefra)

0 fmin r
Fimgr 3 Energiomdannelsen nar kerne 1
nrmer sig kerne 2.

For at danne en kernereaktion skyder vi kerne 1 (kinetisk energi
Eiuy ladningstal Z,) direkte mod en targetkene 2 (i hvile,
ladningstal Z.). Pga. ladningsfrastedningen vil den kinetiske
energi af kerne 1 blive omdannet til potentiel energi, nar kerne 1
naermer sig kerne 2:

1 (£e)Z,e)

- 4re, r

o

hvor rer afstanden mellem kerne 1 og kerne 2. Antag fx i det
felgende at kerne 1 = 'H, kerne 2 = 'Li, og E,;,, = 300 keV.

+ Beregn den mindste afstand, r.,.. som vi kan forvente at
kernernes centre nar fra hinanden.

Li-kernen har en middelradius pa ca 2.5 fm.

+ Kommer kerne 1 (H) test nok pa kerne 2 (Li) til at de “rerer
hinanden"?

| praksis vif protonen reagere med Li-kernen. Dette skyldes at
protonens position - ved denimpuls protonen her har - vil have en
vis “udtvaering” (de Broglie-belgelazngde), hvilket er beskrevet i
kvantemekanikken. Desuden er Li-kernens radius i praksis
“udtvasret” omkring ovennasvnte middelvaerdi.

10
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typen 2. Efter reaktionen har vi kernerne 3 og 4.

Mellem begyndelses- og sluttilstand gelder bevarelse af impuls og energi:
P1tpP2=p3+psogE; + E;=E;+Ey
Energierne er kernernes totalenergier. Problemet beskrives korrekt v.h.a. relativitetsteorien, ifalge
hvilken den totale energi, £, af en kerne 1 sin grundtilstand er lig med summen af grundtilstandens
hvilemasseenergi, m()cz, og dens kinetiske energi Ej,: E = Ey;p, + m()c2
Hvis vi indseatter dette i energibevarelsesligningen, ser vi at en tilvakst i kinetisk energi svarer til
en reduktion i den samlede hvilemasse: Ejin3 + Exing - Ekin - Erin2 = -( mo3+ moq4 - mg - my, 2)02
d.v.s. AEy, = -( mgs3+ moy4 - mo; - my 2)02. Pa hejresiden af denne ligning stir frigerelsen af
hvilemasseenergi ved reaktionen, hvilket er definitionen pé dens Q-vardi:
O = (mo+ mo 2 - mg3 - mo g
I eksperimenterne kan vi méle kerners kinetiske energier. Lader vi kerne 2 veare i hvile for
reaktionen, d.v.s Ey,>= 0, bliver den eksperimentelle bestemmelse af Q-vardien derfor: Q. =
Ekin3 + Ekina = Ekin, 1
Vi kan placere detektoren i1 en vilkarlig vinkel, 6, og male den kinetiske energi af den kerne der
rammer detektoren; denne kerne kalder vi kerne 4. Vi behover ikke at méle den kinetiske energi af
kerne 3, for idet i den urelativistiske graense Ey;, = 1/27’}’1()\/'2 og p = myv, kan vi omskrive til: : Oy, =
(pg)2/2m0, 3 + Eking - Exn;. Ved at bruge impulsbevarelsen: p; = ps + ps kan vi nu finde kvadratet af
impulsen for kerne 3: (p3)* = (p1)* + (p4)* -2pipscosd. Dette udtryk indsatter vi og har sa endelig:
Qexp = Etin 1(mo,1/mo 3 - 1)+ Epina(mo.s/moz + 1) — 2¢080 (Exin, 1o, 1/mo,3 Exin,amo,o/mo3)"”
Gennemga selv regningerne og verificer at de er korrekte.
Den sidste ligning viser altsa, at hvis vi kender Ej;, ;, er det muligt at bestemme reaktionernes Q-
veerdi ved at placere detektoren i1 en kendt vinkel 8 og optage et energispektrum, d.v.s. male hvilke
bestemte kinetiske energier Ej;, 4+ som den ene af de dannede kerner kan have, nir denne kerne
bliver udsendt i retning mod detektoren. Disse energier ses som foppe i spektret.
For at bruge ligningen pé en bestemt top ma vi ferst gatte pa, hvilken reaktion toppen hidrerer fra.
Kandidater til den rigtige reaktion mad vi nedvendigvis vealge blandt de reaktioner, som har
0O > -Eyy, 1. Med vort bud pa, hvilken reaktion der forarsager toppen, kan vi da indsette 1 ligning (11)
og finde Q,, for toppen. Denne sammenlignes endelig med den teoretiske vaerdi.

Optag et energispektrum: feks. med Exin; = 330 eller 343 keV og identificer toppene i spektret pa

E\ baggrund af de forventede Q-verdier.
Det er imidlertid ikke altid at vi er sa heldige, at alle kernerne vi
S regner pa dannes i deres grundtilstand, som det antages ovenfor.
Det kan séledes ske, at kerne 3 (eller 4) dannes i en exciteret
EY =Egy tilstand, og hvis denne har en excitations-energi, Eey, vil vi da
0—

11
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male en eksperimentel Q-veerdi, der er E,. mindre end den teoretiske veerdi, der fas ud fra

hvilemasserne 1 kernernes grundtilstand: Q.. = O — Eex.

Eksperimentelt kan vi undersgge, om exciterede tilstande dannes ved at méle, om der udsendes y-
straling fra kernereaktionerne. Ved henfald til grundtilstanden vil den malte y-energi da veere lig
med E,,. - s& vha. ligning (12) kan processen ogsa i dette tilfelde verificeres.

Typiskt méleprogram:

1) Kalibrer energiskalaen for partikeldetektoren med en velkendt a-kilde (feks. **Th, ***Pu, **'Am
eller ***Cm og datteraktiviteter).

2) Optag kernespektre for protonenergier pa 330 og 343 keV (resonansenergi) mod et LiF target.
Miletid per energi: ca. 15 minutter. Mal energierne i mindst én detektorvinkel (feks. 8= 160°
og/eller #=120°). Disse data anvendes til Q-vardi-bestemmelse og til identifikation af de
forskellige optredende reaktioner.

3) Undersog om exciterede tilstande dannes 1 kernereaktionerne ved at optage et y-
spektrum ved “resonans-energien” og ved en anden protonenergi. Vi benytter en
stor gamma-detektor, der anbringes uden for spredningskammeret. Gamma-

detektoren energikalibreres med radioaktive kilder, og ogsa baggrundsstralingen

males.
Eventuelt kan elektronens hvilemasse bestemmes ud fra analyse af y-spektrene. Den sékaldte
escape-linie stammer fra annihilation (tilintetgerelse) af en positron — elektronens antipartikel. At
partiklerne alle har en antipartikel-partner er strengt taget ogsé et resultat fra relativitetsteorien

(omend der gik mere end 30 &r for man indsa det).

12
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Ovelse 3: 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. 130 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 beveegelse 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, Ey;,, overstiger hvilemassens energi’
beregnet udfra E=mc*. Nar det sker, foreges dens levetid med ca. samme faktor som Ej/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.

13
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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 (1", 7, n°) og positroner (¢*). Opdagelsen af

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

Scintillator Reflected Ray
Denne gvelse er baseret pa brugen af [ /[ ovticat Coupting Fruia — Photomultiplies
o I . A
et sakaldt scintillerende materiale, en y‘i / =
scintillator. Der findes mange wlj;“
forskellige  typer  scintillerende
materialer, organiske forbindelser 4@“ Pie < Tnsulating L rtqnetic shicta - imeca L. Lov-2 Opacue

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-

14
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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
. iba | (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.

15
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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 vaere separeret med den pagaldende myons levetid i hvile.

Muonens Levetid

200 - >
20 d--- .
PEIS .
2and - S .
200 fi----- SIEEESE L.

o

1604 - - oo
160 fr--p---

1404 +------

1204+--2---

1004+------

g04s------ R LI
)

Haendelzer per. 50 nSek

Tid i uSek

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.
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| | | | I argument for at myonerne faktisk produceres i 10 km
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0 200 400 600 800 1000  hgjde. I figuren herover til venstre er vist det
Atmospheric depth [g cm—2]

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 gat 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.
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Ovelse 4: Et Michelson-Morley eksperiment

1 1993 delte Joseph Taylor og Russel Hulse Nobelprisen for at pavise eksistensen af gravitationelle

belger, forst postuleret som en folge af Einsteins "comparison between observations of the binary pulsar
L o PSR1913416, and the prediction of gencral relativity based on
generelle relativitetsteori i 1916. De malte at loss of arbital energy via gravitational waves

_l II LI | | LI I LB | LI | L L |_
omlgbsfrekvensen i en sdkaldt binzr pulsar (to o= . g
neutronstjerner der kredser om hinanden) tiltog i E E >
" -5 |
takt med at der blev udstrélet energi 1 form af ¥ G x §
= {2
gravitationelle belger. Dette er dog en indirekte g -0 g 5
=] N 1
metode og der seges i1 skrivende stund efter 8 - { 3
L . 5 —15 |- — 2
gravitationelle belger med laser-interferometre £ - . i
der principielt bare er stor-skala udgaver af £ 10: / ] b
- B N 1 B
Michelson-Morley interferometret. £ - ererel Relavior prediction 1
= - L=}
Denne ovelse gir ud pa at stifte bekendtskab med el - 5
. . B ] =

Michelson-Morley interferometret, dets store - | | | | |
=30 [l Ll Ll Ll L1l 1 | [ | E
folsomhed for endringer 1 afstande og andre 1S THRE WER TR 79 2000 &

forhold samt interferens i almindelighed. Af
relevante sammenhange (udover til malinger
som den vi selv skal udfere) kan henvises til
feks. LIGO-interferometret der med to lange
laser-straler  opstillet 1 et Michelson
interferometer design forseger at detektere
ekstremt sma endringer i afstande (mindre

end en proton-diameter!) forarsaget af

tyngdebolger.

For at fa et indtryk af interferometres store folsomhed foretager vi en maling af lufts
brydningsindeks, n. Tabelverdien for denne storrelse er 1.000292 (ved 589.3 nm, 101325 Pa og 20°
C) og det viser sig at vi relativt let kan male en sterrelse til mindst 5 betydende cifre vha. et
Michelson interferometer!

Den totale optiske vejforskel i Michelson interferometret er: S+2n/ = pA hvor [ er lengden af
gascellen, A er bolgelengden af det udsendte lys (632.8 nm for en He-Ne laser), p er et helt tal og S

= 2. 2ni;, dvs. en sum over alle de forskellige materialer der indgar i opstillingen (luft, glas etc.)
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som ikke @ndres nar der slippes luft ind 1 gascellen. Denne sum indeholder strengt taget ogsa
negative led idet der er tale om en vejlaengdeforskel, men det vigtige her er at den er konstant. Nar
roret er tomt er n pr. definition 1, dvs. $+2/ = (p-N)A hvor N er antallet af interferensstriber der
flyttes ndr man sammenligner situationen med og uden luft 1 gascellen. Traekkes §+2/ = (p-N)A fra
S+2nl = pA fas 2(n-1)] = NA hvorfra lufts brydningsindex kan bestemmes udfra laserens
belgelengde ved at teelle N og male /.

Pa laserbordet fastgeres laser og to spejle sdledes at en opstilling lignende figuren herunder

fremkommer. Her er L

laseren, G gascellen og M

/‘H Y ﬁﬂ det kommercielle

Michelson interferometer.

i A4 k 3 at
. | M @r opmarksom pid a

m udligne  hejdeforskelle.

Indstil spejle osv. Indtil

der opnds interferens. Inds@t derefter en lille linse til at forsterre interferensstriberne. Pump
gascellen ’tom’ for luft. Mens interferensmeonstret observeres slippes der nu langsomt luft ind
hvorunder der telles hvor mange interferensstriber, N, der ’vandrer’ henover skarmen. Luftens
brydningsindeks kan nu findes fra ovennevnte formel. Benyt lejligheden til at fa et indtryk af
interferometrets store folsomhed for vibrationer, afstande etc., feks. ved at banke let pd bordet eller

dreje pa mikrometer-skruen (kan I bestemme udvekslingsforholdet i denne skrue?).
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Ovelse 5: Elektronens relativistiske masse

P4 Arhus Universitet rdder vi over eksperimentelt udstyr som selv veludstyrede amerikanske
laboratorier kan blive misundelige over. Vi

har séledes adgang til ca. 10 acceleratorer af

izsz forskellige typer og med varierende energier.
10° Feks. findes der i kelderen en sakaldt °5
E 10° 3 MeV’, der kan accelerere partikler til en
% igj energi 1 omradet op mod 5 MeV, bla. til
2, 10° implantation 1 faste stoffer og
g 104 sakaldt ’proton-induceret rentgen straling’
i 10_:’ (PIXE) og andre typer underseggelser. 5 MeV
ig;: ' acceleratoren kan ogsd benyttes til at

10° 10" 10° 10° 10" 10° 10° 10" 10° 10° 10* 10" undersgge den relativistiske masseforegelse.

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

storre end dens hvilemasse, my. Af

disse  grunde  opdeles  der

traditionelt 1 to omrader, det

urelativistiske og det relativistiske,

henholdsvis under og over

[
aal

kinetiske energier svarende til

Fart [c], Masse [m ]

hvilemassen. Der er principielt

ikke noget der er urelativistisk

(selv eV elektroner kan pavises at 01 —_— —_—
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
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og '**Ba der udsender sékaldte konversions-elektroner (kernens gamma-henfald ’skyder en elektron

2.0 4
1 klassisk .

18] E =tomv®
o< 1 kin
> 16-
[7)] 4
D 144
g *
= 124 T 5 5

o a

5 1 v=c g S s
g 4 [} .
S relativistisk
= E._=((1-v’/c®)"*-1)mc®
© kin
@
<
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I -

0.0 — T T — 1 1 ' 1

——
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Kinetisk energi, E__ [MeV]

ud’) med  forskellige
energier op til 1 MeV.

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

masseforogelse hvis ikke

farten @ndrer 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 s& 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 keore med
“Ba 45.01 44 en spanding pi ca. -2.1 kV og
133

. 4745 1.9 taler ikke lys med speending pa.
133

Ba 7528 74 Derfor: Nar I dbner opstillingen,
Ba 79.78 1.51 -
= feks. for at satte et ror i, skal

Ba 240.42 0.34 .
g, 26687 0.68 spaendingen veere NUL.
"“Ba 320.03 1.31
207 4 481 2 I selve ovelsen benyttes kun Bi-
*7Bj 975 7 kilden der giver relativistiske
“Bi 1047 2 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 ror indsattes vil elektronernes
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flyvetidsfordeling flytte, svarende til den ekstra flyvetid. Da telleraten er temmelig lav nar stop-
detektoren er langt vaek, opnds 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 tallinger. 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: o = FWHM/(2*(2ln(2))1/2).

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

Hvis mélingen er en @&gte normalfordeling, er sandsynligheden for at fa noget der ligger mere end
lo fra den ’rigtige’ vardi (den vardi 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

[%]

lo 31.7

20 4.6

36 0.27

4o 6.3-107

56 5.7-10°

6G 2.0-107
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Ovelse 6: GPS systemet

Global Positioning System, eller GPS i daglig tale, er et satellitbaseret system oprindeligt udviklet
af det amerikanske militeer til nejagtig tids- og positions-bestemmelse. Systemet er baseret pé

samtidig kommunikation med mindst 4 satellitter hvorved man kan lose ligningssystemet
A1) =[F-F  i=1234 (A)
Hvor 7 er positionen af satellit i, ¢, er udsendelsestidspunktet fra satellitten og (¥,z) er

modtagerens position og tid. Det bemarkes, at ifolge det basale postulat i relativitetsteorien — at
lysets hastighed er uathangig af observater og kildes indbyrdes hastighed — er der ikke noget indeks
pa ¢ — den er mao. konstant. Da lyset bevager sig med knapt 30 cm pr. nanosekund (ns), vil en
tidslig oplesning pd 1 ns svare til
en positionsoplesning pa 30 cm.
Der er flere relativistiske effekter i
GPS  systemet der bidrager
betydeligt mere end 1 ns, og hvis
de blev negligeret, ville der
ophobes en daglig fejl pd 11 km!

De betydelige relativistiske
effekter er: tyngdens indvirkning
pa ures gang, hastighedens
indvirkning pd ures gang og den

sakaldte ’Sagnac effekt’, der alle

tre gennemgds meget kort i det

folgende. En grundigere gennemgang fér I i lobet af den teoretiske del af kurset.

Tyngdens indvirkning pa ures gang

I dette afsnit holder jeg mig til en lettere upracis gennemgang
(dvs. matematisk set ikke stringent, men fysisk set korrekt), der
alligevel far den rigtige pointe frem. Som man kan se af frimarket,

er Bohr’s kvantepostulat 4v = &, — ¢; blevet folkeeje. S& der er en

! .I‘T‘I L c_d_'- -"‘ Jr
9 S S

lineeer sammenhang mellem energi og frekvens, som er 1/tid. Fra

2 b o . .
E = mc” ved vi ogsa, at energi er en form for masse og i et
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homogent tyngdefelt er den potentielle energi af en masse givet fra E = mgh, hvor & er hgjden.
Kobler man disse tre elementer sammen kan man forvente at frekvensen (altsa den inverse tid)
tiltager nar heojden oges: Ah/E =gAh/c’. Udforer man regningerne korrekt fir man en relativ
korrektion pa A#/t = A®/c* hvor ®(r) =-GM/r er tyngdepotentialet. I greensen Ah<<r giver det
svaret ovenfor. Sagt pé en lidt anden (og mere upracis) made: Et ur i en tyngdebrond gdr langsomt
(set udefra).

For GPS satellitterne er hgjden 2 = 25.000 km over jordoverfladen og Jordens radius er » = 6.378
km, dvs. AD = &(r)- D(r+h) = -GM/r+GM/(r+h) sd At/t = AD/* = -6.95-10"° + 1.41-10"° =

-5.5-10™'%. Det er en lille korrektion, men betydelig, se nedenfor.
Hastighedens indvirkning pa ures gang

Her vil jeg blot minde om at lysets hastighed ¢ altid er den samme, uanset hvor hurtigt kilden

bevager sig, og uanset hvor hurtigt observateren beveger sig.

I lysuret 1 hvile, se figuren, er perioden den tid, det tager lyset at bevaege sig fra det ene spejl, hen til

det andet og tilbage igen. Hvis afstanden mellem spejlene er givet som L, f&r man altsa perioden

2L

Ty = (1)

C
hvor indekset 0 viser (her og i det folgende), at der er tale om et instrument (ur eller mélestok f.eks.)

i hvile i forhold til observateren. Der gaelder ogsa, at L=L, pd tveers af en evt. bevagelsesretning af

uret (ellers bryder Pythagoras’ saetning sammen i planen vinkelret pa bevagelsesretningen).
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Nu sattes lysuret 1 bevaegelse med hastigheden v langs x-aksen, se figuren, og afstanden mellem det

punkt, hvor lyset udsendes til det punkt, hvor det nar tilbage til spejlet er
2s=wv-T (2)

hvor perioden 7 er perioden malt med uret 1 bevagelse (det er jo det, der definerer, at pulsen er naet

tilbage). Afstanden tilbagelagt af lyset langs de skra hypotenuser, begge kaldet /4, er
2h=c¢-T (3)

Her er det vigtigt, at lysets hastighed altid er den samme, sé ¢ i ligning (1) og i ligning (3) er den
samme. Der vil nu vare en retvinklet trekant med kateterne v7/2 (fra ligning (2)) og cTy/2 (fra

ligning (1)) og hypotenusen c¢7/2 (fra ligning (3)), se figuren.

26



Eksperimentelle gvelser 1 Speciel Relativitetsteori

h=cTi2 L=cT/2

Af Pythagoras' seetning s*+L*=h” har man séledes

ik 2 (CE_—I ~:|2 CTx:Ig (_1]
. 2 2 E - 2 »
hvor kvadraterne kan udferes, og der ganges péd begge sider med 4
T2 4 T2 = 2T (5)

hvorefter vi samler led med hhv. T og T) ved at traekke v’ 77 fra pa begge sider
T2 = AT% -T2 (6)

Nu kan vi dele begge sider med ¢’

2 2 v
Tﬂ = T — C_ET [ i :I
s&tte uden for parentes pa hojresiden
2 2 v
T§ =T7(1 - =) (8)

dele med udtrykket i parentesen pé begge sider og bytte hgjre- og venstresiden om
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. . 1
T? = T;Izl_z (9)

og til sidst tage kvadratroden pé begge sider

Vi-#&

Ligning (10) er det onskede resultat - sammenhangen mellem perioden pé et ur 1 hvile 7 og et ur 1
bevagelse 7. Perioden af uret 1 bevagelse er altsd meget storre end perioden af uret 1 hvile eller
med andre ord: Et ur i beveegelse gar langsomt!

For GPS satellitterne er hgjden 2 = 25.000 km over jordoverfladen, Jordens radius er » = 6.378 km
og de tager 12 timer om et omleb, sd v = 21-31378 km / (12-60-60s) = 4.56 km/s. Det er hurtigt,
men stadig meget mindre end ¢, sd ligning (10) kan rekkeudvikles til at give korrektionen 7/7)~
Vv/2¢* = 1.16:10"°, dvs. satellittens ur taber 10 ps i dognet. Det er ikke meget, men lysets hastighed
er meget hoj, 300 m/us sa den tilsvarende positions-ungjagtighed er 3 km pr. degn! Leg her ogsé
merke til, at korrektionen fra tyngden er nasten 5 gange storre og har modsat fortegn. Den totale
korrektion svarer sdledes til 11 km pr. degn. Med andre ord: Glemmer man relativitetsteorien,

kommer taxa’en ikke frem til bestemmelsesstedet!

'Sagnac effekt’

Den sidste effekt der her skal navnes som bidrag til GPS-systemets precision, er den

sakaldte *Sagnac-effekt’. Sagnac-effekten skyldes Jordens rotation. I figuren til venstre er vist to

statt statt
etud

L\

etud




Eksperimentelle gvelser 1 Speciel Relativitetsteori August 2007

lyspulser der sendes hver sin vej rundt pa en stationar cirkel med radius R. Idet der ikke er forskel
pa at sende pulsen den ene eller den anden vej — de skal tilbageleegge samme afstand med samme
fart, ma de ankomme til endepunktet samtidigt.

Nu betragter vi sé tilfeeldet til hojre, hvor cirklen roterer. I det tidsrum . det tager pulsen der lober
mod uret at nd tilbage til udgangspunktet, har cirklen roteret vinklen ¢, med vinkelhastigheden w,
dvs. a = wt.. Startpunktet beveeger sig med hastigheden v = wR, sa tidsrummet . mé vare givet ved

_ 27R
c+v

‘.

Og tilsvarende md det tidsrum det tager pulsen der bevager sig med uret at nd tilbage til

udgangspunktet vere

;o 27R
S c—v
Sa tidsforskellen bliver
1 1 4R 44 44
Af:t+—t_=27TR( — ): 27[V2: h (02; 2C()
c—v c¢c+v ¢ —-v ¢t —v c

hvor A er arealet af cirklen A=7zR* og den sidste tilnarmelse gaelder nir v<<c som for eksempel for
jordoverfladen. Dette resultat geelder savel klassisk som relativistisk og for en hvilken som helst
form for lukket kurve, ikke kun for en cirkel. Den fejl man begar med et ur hvis man glemmer at
Jorden roterer er At/2, hvor 2w/c’=1.6227-102" s m™ og radius ved @kvator er r = 6.378.137 m s

A=1.278-10" m?, hvilket giver A#/2=207.4 ns, en ikke ubetydelig fejl.

I den forste del af ovelsen, skal I teste precisionen pd en standard GPS-modtager, en Garmin
Forerunner 305. I sammenligning med andre GPSer har denne type flere fordele i forhold til evelsen:
Den kan forbindes til en PC, der vil vise rute, hgjde tilbagelagt, total distance, fart og den er
samtidig robust, rimelig vandtaet og let at bare. Ifelge producentens specifikationer, er dens
ngjagtighed ”< 10 meter 50% typisk”. Hvad det sidste ”50% typisk” betyder, er ikke helt klart, men
den burde kunne vise positionen med en pracision pa bedre end 10 meter under de fleste forhold.
Den kan yderligere informere om hvilke af 12 GPS satellitter den pa det pageeldende tidspunkt
kommunikerer med, samt den heraf beregnede nejagtighed. Selve testen bestdr i en gatur i
Universitetsparken (s& laerer I ogsd ’campus’ at kende) med 1) GPS-modtageren og 2) et praecist
maélehjul, der angiver den tilbagelagte distance i meter. Vurdér praecisionen af malehjulet ved bl.a.

at anslé pracisionen pa diameteren. GPS-modtageren er indstillet til at tage data hvert sekund.
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Hvis man tager N normalfordelte, uaftha@ngige malinger, kan det vises at precisionen pa
middelveardien er givet som o/\VN, hvor det bedste gaet for o i dette tilfaelde er producentens 10 m.
Sa 1 princippet burde oplesningen pa lengdemaélingen af en tur der varer 60 sekunder vare 10
m/V60=1.3 m, sdfremt malingerne er uathengige (*Store Tals Lov’, mere herom i matematik, siger
nemlig at for tilstreekkeligt mange malinger opnas normalfordeling, heraf navnet 'normal’).

I den anden del af ovelsen, skal 1 forstd det basale princip 1 at finde positionen ud fra
sdkaldt ’trilateration’: at man finder skaringspunktet mellem fire cirkler, centreret om fire
forskellige kilder. Det er egentlig den geometriske fortolkning af ligning (A). Denne del udferes
med en mikrofon og fire hgjttalere, samt en puls-generator, et oscilloskop og en forsteerker. Bestem
lydhastigheden ved at s®tte en hejttaler tet pad mikrofonen, flyt den med en kendt afstand og
observer pa oscilloskopet hvor lang tid lyden tager om at bevage sig den ekstra afstand. St
hgjttalerne op i1 veldefinerede positioner, og mikrofonen et tilfeeldigt sted imellem. Bestem — kun
ved at lytte med mikrofonen til en hejttaler ad gangen — mikrofonens position. Analogien mellem
GPS-satellitterne og hgejttalerne, samt GPS-modtageren og mikrofonen forteller dig nu hvordan
GPS-systemet principielt virker.

I trilateration i en plan, begynder vi med tre sferer og

regner udfra sfere 1’s centrum:
f _ I‘E 4+ y? 4+ 32
rg =I[I—d}2—|—y2—|—32,
==+ -+
Vi treekker den anden fra den forste og isolerer x:
r? —r2 4 d?
T 2d

som kan indsettes i den forste til at give:

2 2 R
2, 2 _ .2 (ri—ry+d°)°
y e =n Ad?

der kan settes lig med den tredje sfere:

2 _ 2 2 N2 a2 22 a2 a2
ri—ry— x4 (z—i) 4 ri—rg ety z

y = My = iy o _x
2] 2] j
hvorfra vi kan finde x og y koordinaterne. Den sidste koordinat, z, kan findes fra:
2 2 3
z= ﬁrl —rs -y
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og udvidelsen til 4 koordinater (77 , t) er principielt triviel, men omfattende.

Kan man nejes med 3 hejttalere? Kan man ogsa det i GPS-systemet hvis ens modtager har en meget
preacis tidsoplesning? Hvad gor den fjerde satellit i GPS-systemet?

Anvendelserne af GPS-systemet er efterhdnden sa talrige, at det ville fylde flere sider blot at remse
dem op. Her kan dog navnes, at systemet bruges til f.eks. synkronisering af krydsfelter til
hejspanding for at lette fejlfinding, redningstjenester, i landbruget til precis fordeling af goedning
eller ukrudtsbekempende midler, til generel (f.eks. luftfartejs) navigation og diverse basale fysik-
eksperimenter hvor en preacis tidsstandard er enskelig.

Som afsluttende bemaerkning, er GPS systemer med pracision 1 millimeter-omrddet under
overvejelse. Her er der tale om relative aendringer pa i storrelsesordenen 1 mm/25.000 km = 4-10"",

eller omsat fra y-1 = 1N(1-v*/c®)-1 =4-10"" til v = cN(1-14%) = (2:4-10"") = 2700 m/s.
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