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Udgangspunktet: Einsteins relativitetsprincip

Einsteins postulater:

1. Alle inertialsystemer er ligevaerdige for udfgrelse af
samtlige fysiske forsgg:

v' meningsl@st at spgrge, hvem der er i hvile, og hvem, der bevaeger sig;
al bevaegelse er relativ

2. | det tomme rum har lys samme hastighed, c, for enhver
lagttager



Relativistiske effekter

 Langdeforkortning
— Leengde af legeme i system, hvor legemet er i

hvile: Hvilelzengden: L,
— | ethvert andet system er legemet kortere:

L=Lyfv=Ly \/ 1 —v2fe,

* Tidsforlaengelse
— Varighed af process i system, hvor start og
slut sker i samme punkt: Egentiden: T,

— | ethvert andet system er varigheden stgrre:

T
:l‘ —— ".(:[.(] = o 575 .
\/l vé/c

y-funktionen = 1
(mal for hvor relativistisk 02 - - - -
1 1 — 5 0.2 0.4 0.6 0.8 1o ¥
problemstillingen er) C :
Hastighed i enheder af lyshastigheder
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Klassisk:

Galilei-transformationen

:U/=£U—’Ut,
Y =y,
z/:z,
t' =t,

a) v arbitreer
b) Tid separat fra rum
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c)
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Relativistisk:
Lorentz-transformationen

1 =~ (x —vt),

Yy =y,
Z =z,
t' =~ (t —vz/c?).

v mindre end c. Ellers y uendelig/
imaginaer

Sammenblanding af rum og tid

Gar over i Galilei-transf. for v/c <<1
Symmetri x <->ct

1

v =)

N V1—v2/c2




Noget om rumtiden

Samme lyshastighed for enhver iaggtager!
e Et kugleformet lysudbredelse vil vaere

kugleformet for enhver iagttager!

Inertialsystem S: Inertialsystem S’: @
r=ct r'=ct’

r2 = c2t2 P2 = 2’2

X2 +y2 + 22 = 22 X2 +y'2+7'2=c%"?

c2t2-x2-y2-22=0 c2t’2—x’2—y’2—z’2=0

Generelt kan man vise, at fglgende sammenhang altid geelder:

Starrelsen

C2t/2 . :13/2 L y/2 L 2/2 _ 02t2 . x2 . y2 . z2

s? = c’t2—x? —y? —z? | er invariant: Samme veerdi i ethvert inertialsystem.

Bemaerk de forskellige fortegn: s? kan vaere positiv.~ (s2>0),

nul (s2=0), eller
negativ  (s?<0).



Invarians i det normale rum

Vi kender begrebet invarians fra rummet.

Lad os betragte et 2D eksempel.
Her to orienteringer af koordinatakserne.

Vi ved, at afstanden d af et punkt fra origo er
invariant overfor rotation af koordinatsystemet
(har samme vaerdi uanset orienteringen):

2 — v 2 2 _ y 72 ’2
d _Xp +yp _Xp +yp

Ligningen d* = x,*+y,? beskriver en cirkel med
radius d.

Samtlige punkter i samme afstand fra origo ligger
altsa generelt pa en cirkel.

o
-

Invariant:

12 2 2 42 12
ac=z5+y, =x, +y




Invarians i rumtiden

Lad os betragte et 2D eksempel.
Her koordinaterne ct og x. [Vi taenker os, at y=z=0.]

Vived da, at stgrrelsen 9

2 - (2t 2y 2 See | L/ (2!
$°=C,T X,

er invariant: Samme vaerdi fra ethvert inertialsystem

7

Vigtig forskel m.h.t. rummet: Vi har et relativt
minustegn pa tids- og rum-komponenterne.

Begivenheder (punkter | rumtiden) med samme
“afstand” fra origo ligger da ikke pa en cirkel, men
pa en hyperbel.

Invariant:

) >
u‘/i‘l‘ xre

Specielt, hvis s2>0er | q2 = cztpz—xpz = c212
hvor t er egentiden.

Man eeldes altsa lige meget ved rejse fra origo til
ehvert punkt pa hyperblen.



Rotation versus Lorentz-transformation

(x,y) plan (ct,x) plan
v,y . »
0 )
IJ'l,.yl,]\ ,w/;m
N I; //;. ) ct!
’ d \ , ,
! o . P .‘,-
Invariant: Invariant:
d? = .l'i‘: : _l/i“: = .r:_" - //I'y'“’ t (cty)
d2 = x2 + y2 s2 = (ct)? - x2
Punkter i samme afstand Rumtids-punkter (begivenheder) i
fra origo ligger pa cirkel samme afstand fra origo ligger pa
hyperbel
Ved rotation Ved Lorentz-transformation
sammenblandes x- og y- (relativ beveegelse)
koordinaterne sammenblandes ct- og x-

koordinatrne.



Gensyn med tvillinge-"paradokset”

C

3 rbola A . . —
yr ljpe o i - Einstein-Lorentz-Minkowski Geometry

Triangular Inequality

AC > AB + BC

3 vr hyperbola B
\‘ 3 Red twin remains on earth at rest,

Walts 10 years for Blue twin to
retwrn to earth,

/ g Blue takes 3 years to get to
destination, then takes another 3
¢ / years for a return trip to earth.

g 4 Each twin measures his own time with his
; own clock in his own inertial system. Both
clocks are measuring proper time.

The hyperbolas calibrate proper time on
the graph.




Doppler-effekten

Klassisk effekt, som vi kender bedst
fra lyd:

1. Lydkilde statisk relativ til to
lagtagere Aog B

v" Samme frekvens observeret af A
ogB

2. Lydkilde bevaeger sig fra A mod
B:
v' A observerer hgjere bglgeleengde
(lavere frekvens) end udsendt

B observerer lavere bglgelzengde
(hgjere frekvens) end udsendt

v

N



Lys: Sammenhang mellem bglgeleengde og farve

ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

range of broad and discrete wavelengths nanometers) as measured by UVMRP instruments
Infrared ~ 700 Visible Region ~ 400

Ultraviolet ~ 290

} ‘i ut L
UV-MFRSR at 2 nm FWHM @ 38 =TS8
' 4 [} §1040-300 (open channel)} } -
3.‘2 2 - S < vis-MFRSR at 10 nm FWHM
(<] w <o w <

Red: Lang bglgeleengde / lav frekvens
Bl3: Kort bglgelaengde / hgj frekvens

Bolgebevaegelse:

hastighed = bglgeleengde * frekvens
For lys: c=A*v
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Relativistisk Doppler-effekt

Udledes analogt til den klassiske Doppler-effekt.

Men én kvalitativ vigtig forskel:

Klassisk Doppler-effekt athaenger af bade kildens og
iagttagerens hastighed i forhold til udbredelsesmediet

Relativistisk Doppler-effekt afhaenger (selvfglgelig!)

udelukkende af den relative hastighed af iagttager i forhold til

kilde.

— Kilde og iagttager fjerner sig med hinanden med hastigheden u:

Vel |1 —u/c
o\ 14+u/c

Fjerner sig (u>0): Lavere frekvens iagttages: Rgdforskydnig

Naermer sig (u<0): Hgjere frekvens iagttages: Blaforskydning
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Aberration og Doppler-effekt
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Doppler-skift af spektrallinjer

Fra laboratoriet kender vi spektrallinjernes bglgelzengde.
Ved at observere spektrallinjer fra stjerner, kan vi ved at male
Doppler-skiftet bestemme stjernernes hastighed i forhold til Jorden.
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Relativistisk mekanik

Bevarelseslove er fundamentale i fysikken:
» Klassisk (Newton’sk) fysik:

— Massebevarelse m [maengden af stof]
— Impulsbevarelse impuls: p=mv

— Energibevarelse (elastiske sammenstgd) kinetisk energi: K= %mv? = p?/2m

* Relativistisk fysik:

— impulsbevarelse relativistisk impuls : p =ymv
— energibevarelse (altid!) relativistisk energi: E =ymc?
n.b.: ingen massebevarelse

Disse relativistiske definitioner fglger af tre krav:

% Relativistisk energi- og impulsbevarelse.

Relativistisk invarians: Samme form i ethvert inertialsystem
@ Konformitet med klassisk mekanik
. gar mod klassiske udtryk for sma hastigheder)
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Relativistisk energi: E = ymc?.

e Specialtilfeelde: Legeme i hvile (v=0=>y=1):
Hvileenergi

Ey = mc?.

* Energi og masse er &kvivalente stgrrelser:
— Energi kan omdannes til masse; masse kan omdannes til energi
— Vekselkursen er ¢? (=9x10%®Joule/kg)

* Energi af makroskopisk legeme (fx 1 kg):

— Termisk: ~100 kloule

— Kemisk bindingsenergi: 45 MJoule (benzin)

— Uran fission: 8 x 1013 Joule

— 4 H ->He (Solen) 0.7% af mc? = 6 x 10 Joule

— Annihilation (stof + antistof): mc? =9 x 10'° Joule



— 2
E, = mc

Einsteins bergmte ligning betyder, at
 Masse er en form for energi

* Energi kan transformeres
fuldstaendig til masse og omvendt!

— Der var absolut ingen evidens for dette
pa Einsteins tid. En modig forudsigelse
baseret pa aestetik.

 Eksempel: partikel + antipartikel
annihilerer fuldstaendig og skaber en
ren energitilstand

elektron + positron -> foton + foton

.3

- Denne proces anvendes i dag
e ég;h e i medicinen til PET scanning.

PET = positron-electron tomography



Masse, energi og impuls

Hyperbolsk sammenhaeng

E? = 2 + m2c.

Ey = mc

* For hyperrelativistisk partikel (mc?2 << E):  F ~ pC
* Masselgs partikel: Ga til greensen m=0: E =pc

* Bemark: Masselgse partikler meningslgse i klassisk mekanik: F=ma => a=F/m



Masse, energi og impuls

Generel relation mellem
- masse: m
-energi: E
-impuls: p

E2 = (mc?)? + (pc)?

pcC

mc2

Partikel i hvile:
- impulsen er nul

(p=0)

E = mc?

mc?

Vi kan ogsa have
massel@se partikler!!!
(m=0)

Enhver masselgs partikel bevaeger sig med lyshastigheden:
* kraftbaerende partikler: foton / gluon / graviton(??)

* stoflige partikler: neutrinoer (men disse har nu nok alle meget sma masser)




Partikelfysikken

| partikelfysikken er relativitetsteori hverdag
For at udforske nye partikler er vi ngdt til at skabe dem

Dette kan ggres ved at annihilere to partikler og skabe nye fra den
energi, der bliver frigjort

Mass is a form
of energy!

Vi skal bruge en partikelaccelerator!
Nyeste skud pa stammen: LHC



LHC-acceleratoren ved CERN




LHC-acceleratoren

LHC = Large Hadron Collider
Sammenst@d: proton + proton
Proton-energi: E = 6500 GeV
Protonens hvileenergi: E; = mc? = 0.938 GeV
Protonernes gamma-faktor: y = 6500/0.938 = 7000
Protonernes hastighed: 99.9999991% af Iyshastlgheden
Formal: produktion og studie :
af nye tunge partikler ved
omdannelse af kinetisk energi

til masse
— Her produktion af en Higgs-partikel
(simuleret begivenhed)




ATLAS-detektoren

Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
Pixel detector

LAr electromagnetic calorimeters

Toroid magnets

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation fracker

Semiconductor tracker

Kaempestort 3-dimensionelt fotografiapparat



