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Relativistiske
eksperimenter

Hver eneste dag udferer fysikere eksperimenter, der kun kan forklares

ved hjeelp af Einsteins relativitetsteori. Teorien er gennem snart

hundrede &r blevet testet i stor detalje, indtil videre uden at udvise

mangler eller fejl.

Af Ulrik 1. Uggerhgj

M [ de hundrede &r, der er gdet
siden Einstein publicerede den
forste del af sin relativitetsteori,
har forskere verden over forsegt
enten at modbevise teorien eller
postulere sma korrektioner til
teorien, som kan eftervises med
eksperimenter. Det er endnu
ikke lykkedes at finde mangler.
Teoriens mange konsekvenser
har varet afprevet i stor detalje,
uden relativitetsteorien endnu
har vist svaghedstegn.

Nogle af de eksperimenter, der
gennem tiden er blevet gjort for
at bekrefte relativitetsteorien
har selvsagt veret meget spids-
findige. Men ogsd med simpelt
udstyr kan man male fenome-
ner, der kun kan forklares ved
hjelp af Einsteins relativitets-
teori.

For at tage et helt grundleg-
gende eksempel, kan noget s&
hverdagsagtigt som at Solen
skinner forklares ud fra Ein-
steins beromte formel E=mc?.
Solen taber nemlig mere end fire
millioner tons per sekund ved at
omdanne masse til energi. Selv
ndr du tager solbad spiller relati-
vitetsteorien altsd med!

Myonens levetid
Nu kan en solbrendt krop
nappe tjene som et eksperimen-

Tid og rum er relative

En myon er en tung udgave af en elektron, der dannes ca. 10 km oppe i Jordens atmosfeere. Myoner er sa ener-
girige, at de beveeger sig naer lysets hastighed. Deres levetid i hvile er kun 2,2 milliontedele af et sekund, og hvis
denne levetid var identisk med deres levetid i beveegelse, ville myonen kun na ca. 1 km. fra det sted, de blev

dannet (som visti A).
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En konsekvens af Einsteins relativitetsteori er imidlertid, at et ur i beveegelse gar langsomt i forhold til et ur i
hvile. Myonen beveeger sig sa hurtigt i forhold til os, at dens “indre ur” gar langsomt, og derfor kan myonen godt

na ned til os ved jordoverfladen pa trods af dens korte levetid, som vist pa B.

Den sidste figur C viser det tankeeksperiment, at observatgren rider pa ryggen af myonen. Set for observatg-
ren forkortes rummet nu, sa myonen stadig kan na ned til jordoverfladen inden for dens levetid pa 2,2 millionte-

dele af et sekund.

telt bevis for relativitetsteorien,
og jeg vil derfor nzvne et mere
overbevisende eksempel.

Mange har sikkert oplevet, at
fysiklereren har brugt en almin-
delig Geiger-teller i undervis-
ningen til at mle baggrunds-

strilingen. Omkring 25% af de
klik, Geiger-telleren giver fra
sig, stammer fra kosmisk stré-
ling — hovedsageligt fra partikler
kaldet myoner, der lober gen-
nem telleren.

En myon er en tung udgave

af en elektron: den vejer ca. 130
gange mere og er derfor radio-
aktivt ustabil — dvs. den hen-
falder til en elektron (og nogle
flere, i denne forbindelse irre-
levante, partikler kaldet neutri-
noer). Myonens levetid i hvile er



ultrakort, kun 2,2 milliontedele
af et sekund.

Det interessante er i denne
forbindelse, at relativitetsteo-
rien er nedvendig for at forklare
disse klik fra myoner i geiger-
teelleren. Myoner bliver dannet
hejt oppe i Jordens atmosfere,
omkring 10 kilometer fra jord-
overfladen. De bliver dannet
med s3 hej energi, at de bevaeger
sig med en fart meget ner lysets.
Hyvis deres levetid i bevegelse
var identisk med deres levetid i
hvile ville de n& knapt en kilo-
meter fra det sted, de blev dan-
net, idet lys bevager sig godt
660 m pd 2,2 milliontedele af et
sekund. De ville altsd aldrig nd
frem til en taller eller et menne-
ske placeret ved jordoverfladen.

Nér det alligevel kan lade
sig gore at mile myoner ved
jordoverfladen, skyldes det, at
objekeer, der bevaeger sig med
en fart ner lysets, bliver relativi-
stiske. Hermed menes, at deres
bevegelsesenergi bliver sam-
menlignelig med — eller storre
end — den energi, de besidder i
form af masse ud fra Einsteins
beromte E=mc2.

En konsekvens af Einsteins
relativitetsteori er, at et ur i
bevagelse gir langsomt set i for-
hold til en observater i hvile.
Myonen beveager sig sd hurtigt
i forhold til os, at dens levetid
forlenges ganske betydeligt,
fordi dens “indre ur” gér lang-
somt. Og det er dette “indre
ur”, der bestemmer hvornér par-
tiklen henfalder. Myonen kan
altsd kun sige klik i vores tel-
ler, hvis det er rigtigt, at et ur i
bevegelse gir langsomt.

Hvert klik fra en myon i en
Geiger-teller kan dermed tages
som “bevis” for relativitetsteori-
ens rigtighed.

Rummet forkortes

Vi kan nu lave det tankeeks-
periment (Einstein var en stor
tilheenger af tankeeksperimen-
ter), at jeg som observater rider
pa ryggen af en myon. S8 ligger
den jo stille i forhold til mig og
m4 dermed have sin normale
levetid i hvile pé 2,2 millionte-
dele af et sekund. Hvordan for-
klarer man s, at myonen kan
nd ned til Jordoverfladen? Er der
tale om et paradoks? Nej, for-
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a4

J

| en ringformet accelerator kan
man bringe partikler op pa en fart
neer lysets. Et magnetfelt sgrger
for, at partiklerne bliver inde i
ringen, sa de ikke fortseetter ud
af ringen pga. centrifugalkraften.
Dette magnetfelt ma gges i takt
med, at partiklerne tilfares mere
energi, og deres hastighed stiger
(som vist med “malerne” fra

2.0

situation A til B). Nar partiklerne
har néet en hastighed neer lysets
gges farten ikke leengere naev-
neveerdigt, men man ma stadig
gge magnetfeltets styrke for at
holde partiklerne inde i ringen,
hvis der tilfgres yderligere energi
(fra situation B til C). Dette kan
kun forklares ved, at partiklernes
masse gges, hvilket er i overens-
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stemmelse med Einsteins relati-
vitetsteori.

Nar partiklerne bliver relativi-
stiske, gar energiforggelsen altsa
til at ggre dem tungere frem for
hurtigere. Saledes kan der fart
aldrig overstige lysets.

Grafen viser hastigheden — i
enheder af lysets — af elektroner
udsendt fra standard radioaktive
kilder som funktion af deres kine-
tiske energi. Den stiplede sorte
linie viser den forventede veerdi
ifglge klassisk fysik. Den rgde
kurve viser den forventede veerdi
iflg. Einsteins relativitetsteori,
hvor elektronernes hastighed
neermer sig lysets, men aldrig
overstiger den. De sorte firkanter
repraesenterer egentlige malinger,
og det er tydeligt, at de ligger pa
den “relativistiske” kurve.

At lysets hastighed ikke er uen-
delig, blev i gvrigt pavist af den
danske astronom Ole Rgmer alle-
rede i 1676. Hans epokeggrende
maling var den fgrste observation
af en naturkonstant nogensinde

klaringen er den, at ikke bare
@ndrer tidens gang sig for ting
i bevaegelse, rummets udstraek-
ning @ndres ogsa. Sledes synes
afstanden til Jorden for myonen
at veere forkortet med samme
faktor, som tiden for blev for-
leenget med, og den kan derfor
igen nd ned til jordoverfladen.
Lengder af ting i bevaegelse for-
kortes altsd pd samme mide
som ures gang “sloves”.

En maling af myonens levetid
i hvile er i dag et standard-eks-
periment, der udferes mange

steder verden over, bl.a. af de
nye studerende p& Aarhus Uni-
versitet.

Ting i beveaegelse

bliver tungere

Som vi har set, 2ndres tid og
lengde for ting i bevagelse.
Men ikke nok med det: ifolge
relativitetsteorien @ndrer massen
sig ogsd. Det mest igjnefaldende
eksperiment i denne forbindelse
— 1 gvrigt et eksperiment, der
ligeledes udferes dagligt mange
steder verden over — foregdr i cir-

kulzre acceleratorer (se boks).

I acceleratorer kan man
bringe partikler som f.eks. pro-
toner eller elektroner op pé en
hastighed meget tet ved lysets.
Dette gores ved at give dem “et
spark” hver gang de passerer et
bestemt punke i ringen, hvorved
de oger deres bevagelsesenergi.
P4 samme tid er man nedt til at
oge magnetfeltet i ringen for at
holde partiklerne inde i maski-
nen. Det skyldes, at kraften fra
magnetfeltet skal kompensere
centrifugalkraften, som athan-
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ger af partiklernes masse og fart
samt radius af deres bane rundt
i acceleratoren.

I begyndelsen af accelerati-
onsfasen gges omlebsfrekvensen
— dvs. det antal gange partik-
lerne nir rundt i accelerato-
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Tvillingeparadokset

En af konsekvenserne af relativitetsteorien er, at et ur i beveegelse gar langsommere set i forhold til et ur i hvile.
Denne konsekvens har givet anledning til det sakaldte tvillingeparadoks, der ikke er et paradoks, men hedder
sadan, fordi det umiddelbart virker som et paradoks.

Vi forestiller os, at du har en tvillingebror. Du udstyrer ham med et ur og en tilpas kraftig rumraket og sender
ham ud i rummet med en fart, der er sammenlignelig med lysets. Nu gar hans ur langsomt, idet han beveeger sig
hurtigt veek — og tilsvarende pa tilbageturen. Dette resulterer i, at han ved det glaedelige gensyn 10 ar senere
(malt med dit ur) kun er blevet 5 ar eeldre. Det virker maske underligt, men det er endnu ikke et paradoks.

Men hvad nu, hvis vi ser det fra hans perspektiv? Sa beveeger du dig veek og dit ur gar langsomt set for ham,
og sa optraeder paradokset. Der kan kun veere eet resultat — enten er hans ur bagefter, foran eller enslydende
med dit, nar | mgdes igen — hvad er svaret? Grunden til, at der ikke er et paradoks er, at din tvillingebror under
sin rejse er ngdt til at accelerere for at kunne vende sit rumskib, s& han kan komme tilbage. Han vil altsa under
afrejsen, kurseendringen og hjemkomsten blive pavirket af malelige kreefter, hvorimod du kan forblive i hvile.
Denne forskel i kraftpavirkning bryder symmetrien mellem dit og hans system og gar det lettest at beskrive fra
dit synspunkt (i et sakaldt inertialsystem). Og det er netop, hvad den farste version ovenfor ggr. Derimod laver
man en fejl i anden version, nar man siger at »nu bevaeger du dig veek og dit ur gar langsomt set for ham« — man
benytter hans kraftpavirkede system som om der ingen kreefter virker og sa gar det galt: En acceleration svarer
til et tyngdefelt, hvori uret gar langsomt set udefra. Regnes der rigtigt pa accelerationen, fas det korrekte svar, at
din tvillingebror kommer hjem yngre end dig selv.

Nu kan det jo endnu ikke lade sig ggre at sende mennesker ud i rummet med en fart teet pa lysets, men i
1971 udfgrte amerikanerne Keating og Hafele et lignende eksperiment. De sendte fire atomure med almindelige
rutefly to gange Jorden rundt og observerede, om urenes gang var pavirket som forudsagt af relativitetsteorien
i forhold til stillestaende ure. Inden for malengjagtigheden passede teori og maling perfekt! Der er altsa ingen
tvivl: Et atomur i beveegelse gar langsomt. Og da ethvert ur (inklusive dine aldringsprocesser) til syvende og sidst
stammer fra atomernes “tikken”, eeldes man langsommere (set for andre) ved at bringe sig i bevaegelse.

ren pr. sekund — i takt med,
at partiklernes energi stiger.
Men nér partiklen har opniet
en bevagelsesenergi svarende
til dens masse gange lysets fart
i anden potens (E=mc? igen),
oges omlgbsfrekvensen ikke

lengere nevneverdigt, selvom
man vedbliver med at tilfore

nedvendigt at oge magnetfel-

for at holde partiklerne inde i
acceleratoren. Partiklernes fart

m3 jo vare nasten konstant, da
omlgbsfrekvensen ikke oges, og
radius i banen er ogsd uzndret

p4, at man bliver nedt til at

energien.
Ting i bevaegelse bliver altsd

Relativitet og GPS

I modsatning til andre vigtige

f.eks. kvantemekanikken, har
Einsteins relativitetsteori ikke
umiddelbart &bnet op for et

Princippet i GPS. De tre satellitter giver i deres signalers falles skarings-
punkt den pracise position af modtageren ved at benytte tiden givet fra
en ferde satellit.

nologi, der kun fungerer, hvis

energi. Til gengeld er det stadig

tet i takt med, at energien stiger

ellers ville man tabe partiklerne,
s4 den eneste mulige forklaring

skrue op for magnetfeltet, er, at

partiklens masse @ges i takt med

tungere — ngjagtigt som forud-
sagt af Einsteins relativitetsteori.

teorier inden for fysikken, som

industrielt eventyr. Men der fin-
des dog et eksempel pa en tek-

man tager hensyn til relativitets-
teorien — nemlig navigationssy-
stemet GPS (Global Positioning

System).

GPS-modtagere er efterhdn-
den ved at blive standardud-
styr i nyere biler, og ses i dag
i de fleste taxaer. Princippet i
GPS er egentlig ganske enkelt:
Modtageren kommunikerer
med minimum fire satellitter,
og kan dermed finde den nej-
agtige position med en oples-
ning p4 en snes meter (vha. tre
af satellitterne) samt det ngjag-
tige tidspunkt med en pracision
pd nogle f& milliard-dele af et
sekund (vha. den sidste af satel-
litterne). To ting er nedvendige
for at systemet virker. For det
forste, at fundamentet for rela-
tivitetsteorien er korrekt — nem-
lig, at lysets hastighed er ende-
lig og uathengig af afsenderens
hastighed.

For det andet, at hver af satel-
litterne beerer et ur med en rela-
tiv nejagtighed, som er bedre
end een ud af titusind milliar-
der, svarende til eet sekund per
300.000 &r. Dette kan lade sig
gore med atom-ure.

For GPS-systemet er der
to relativistiske effekter, der
viser sig at vere helt afggrende
(mange tusinde gange for store
til, at man kan ignorere dem),
og de har begge at gore med
ures gang. Som tidligere navnt
gér et ur i bevegelse langsomt
set i forhold til en observater i
hvile. Det samme gor sig gl-
dende for et ur i et tyngdefelt
— dette gir ogsd langsomt set i
forhold til en observater i hvile
og langt fra tyngdefeltets cen-
trum.

GPS-satellitternes fart er ca.
fire km/s svarende til, at deres
ur — set fra Jorden — gir unej-
agtigt med et sekund per 300
ar. Effekten af tyngdekraften er,
at satellittens ur gir for hurtigt
— en korrektion, der er storre
med ca. en faktor fem sammen-
lignet med den forérsaget af far-
ten. Konverteret til en afstand
ville sddanne fejl tilsammen
lobe op i 11 kilometer pr. dag,
hvilket f.eks. ville gore systemet
ubrugeligt for taxa-chaufferen
(for ikke at nevne militeret,
eftersegningstjenester, skibsna-
vigation etc.).

Hvis GPS-systemet skal
kunne give os ngjagtige positio-
ner, er det altsd nedvendigt dels



at benytte relativitetsteoriens
ene grundsten — lysets konstante
hastighed, dels at korrigere for
effekterne pa ures gang forkla-
ret af samme teori. Der er altsd
ingen tvivl om, at relativitets-
teorien faktisk har betydning i
vores hverdag!

Inden for de kommende f&
4r regner man i gvrigt med, at
udvidelsen af GPS-systemet
vil kunne fore til en pracision
pd omkring en halv meter. Et
sidant system vil f.eks. kunne
udnyttes til automatiserede lan-
dinger af fly ved meget lav sigt-
barhed.

Teorien har staet sin progve
De nevnte eksempler er blot et
lille udpluk af de mange feeno-
mener, der dagligt observeres og
som kun kan forklares ved hjlp
af relativitetsteorien. Der er
altsd massevis af eksperimenter,
der viser, at alt er — ikke relativt
— men relativistisk i storre eller
mindre grad.

Der er dermed ingen tvivl
om, at denne enestiende teori,
som blev pabegyndt af en ung
mand pé et schweizisk patent-
kontor og afsluttet ti 4r senere,
har stdet sin prove. |
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Eturibevaegelse
gar langsomt

Vi konstruerer et yderst simpelt ur — et lysur - bestaende af to paral-
lelle spejle og en lyspuls, der beveeger sig frem og tilbage mellem
spejlene (se figur 1). Tiden kan males
ved at teelle, hvor mange gange lyspulsen
har ramt det nederste spejl. F.eks. kan

vi veelge afstanden L mellem spejlene til
at passe med, at det tager lyset en mil-
liontedel sekund at Igbe frem og tilbage
(L =150 m). Nu saetter vi sa lysuret i
hurtig beveegelse pa tveers af lyspulsens
bevaegelsesretning. Hvordan ser bevae-
gelsen af lyset og spejlene sa ud? Nu beveeger lyset sig — set for den
stillestaende — skrat, idet lysets og lysurets hastigheder skal adderes
(hvis ikke lyset beveegede sig skrat kunne det ikke reflekteres fra det
gverste spejl, der jo har flyt-
tet sig i den tid det tog lyset
at beveege sig derop). Tilsva-
rende nar lyset Igber nedad,

| E—
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L se figur 2.

Men nu skal lyset jo Igbe
noget leengere for at vende
tilbage idet ifglge Pythago-
ras” saetning x2=L2+s2. Lyset Igber altsa leengere, men med samme
hastighed (fundamentet er jo at lysets hastighed er den samme for
alle). Malt med et stillestaende ur tager det derfor leengere tid for lys-
pulsen pa lysuret i beveegelse at Igbe én gang frem og tilbage — altsa
gar uret langsommere!
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