用快速电子验正相对论效应
相对论是近代物理学的两大理论支柱之一。它的建立是20世纪自然科学最伟大的发现之一，对物理学乃至哲学思想都有深远影响。相对论提出后，为了检验这个理论的基本假设和各种相对论效应，人们反复不断采用各种实验方法和测量技术进行观测，从而为这个理论提供了丰富的实验证据。本实验以原子核衰变过程中放射出的高速运动的电子作为实验对象，利用半圆聚焦β磁谱仪，通过同时测定快速电子的动量值和动能值，来验证动量和动能之间的相对论关系。
一、实验目的

1. 学习相对论的一些基本原理，验证动能和动量的相对论关系；
2. 学习
[image: image215.wmf] 

磁谱仪、闪烁记数器的测量原理及使用方法。
二、仪器用具
RES相对论实验谱仪
三、实验原理
1. 相对论效应

经典力学认为，时间和空间是彼此无关的，与物质的存在和运动无关。这就是所谓经典力学中的“绝对时间”和“绝对空间”的观点，也称作牛顿绝对时空观。在这一时空观下，同一物体在不同惯性参照系中的运动学量（如坐标、速度）可通过伽利略变换而互相联系；不同惯性系中力学规律满足伽利略力学相对性原理—在所有惯性系中，物体运动所遵循的力学规律是相同，具有相同的数学表达形式。但是，随着物理学的发展，特别是20世纪初叶就已发现一些现象与经典力学的一些概念和定律相抵触。牛顿的绝对时空观和建立在这一基础上的经典力学开始陷入了无法解决的困境。
19世纪末至20世纪初，人们试图将伽利略变换和伽利略力量力学相对性原理推广到电磁学和光学时遇到了困难。实验证明，对于高速运动的物体伽利略变换是不正确的；在所有惯性参照系中，光在真空中的传播速度是不变的。在此基础上，1905 年爱因斯坦提出了狭义相对论。这一理论描述了一种新的时空观，认为时间和空间是相互联系的，而且时间的流逝和空间的延拓也与物质和运动有不可分割的联系。并据此导出了从一个惯性系到另一个惯性系的变换方程—洛伦兹变换。在洛伦兹变换下，一切物理学定律都具有相同的数学表达形式—相对性原理。
按照爱因斯坦的狭义相对论，在洛伦兹变换下，静止质量为
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、速度为
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的质点，其
相对论动量应为
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式中的
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。相对论能量为
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这就是著名的质能关系。
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是运动物体的总能量，物体静止时的能量为
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，称为静止能量，两者之差为物体的动能
[image: image10.wmf]k

E

，即
 
[image: image11.wmf]222

00

2

1

(1)

1

k

Emcmcmc

b

=-=-

-

                        
当
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时，式可展开为
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即得经典力学中的动能—动量关系。
由式和可得：
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这就是狭义相对论的能量与动量关系，而动能与动量的关系为
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式就是我们要验证的狭义相对论的动能与动量的关系。
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对于高速运动的电子，其静止能量为
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，经典力学的动能—动量关系式可化为
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相对论的动能与动量的关系为
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快速运动电子的动量与动能的关系曲线如图1所示。
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因此，通过同时测量快速电子的动能及动量即可检验式(8)是否成立，尽而说明式是否成立，狭义相对论效应是否存在。
2. 动能和动量的测量

本实验采用半圆聚集真空
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磁谱仪测量电子的动量和动能。如图2所示，
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放射源所放出的动量为
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的快速电子垂直入射到一磁感应强度为
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的均匀磁场中时，受洛伦兹力的作用而作圆周运动，其动力学方程为
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式中
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、
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分别为电子电荷和质量，
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为电子运动轨道的半径，
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为电子运动的速率，所以
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若在距
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处放置一能量探测器，则从该位置出射的电子的能量（动能）可由探测器直接测出，而其动量值则为
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源射出的
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粒子具有连续的能量分布
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，因此移动探测器在不同位置（不同
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），就可测得一系列不同的能量与对应的动量值，这样就可以用实验方法确定测量范围内动能与动量的对应关系，进而验证相对论动能与动量的对应关系式，并与经典关系式进行比较。
四、实验装置
[image: image200.wmf] 

本实验采用RES相对论实验谱仪来同时测定快速电子的动能和动量，其结构示意图及实际装置如图3和4所示。
相对论实验谱仪由半圆聚焦真空
[image: image38.wmf]b

磁谱仪、能量谱仪和放射源3部分组成。
1.  半圆聚焦真空
[image: image39.wmf]b

磁谱仪：由永久磁板、真空盒、真空表及真空泵构成，用于分离不同能量的电子并测量它们的动量，其动量测量原理见实验原理2中的叙述。其磁场强度值为
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2.  能谱仪：由能量探测器（由200
[image: image41.wmf]m

m

铝窗NaI闪烁晶体、光电倍增管和相应电子线路板组成）、高压电源和多道分析器（由数据采集系统、软件及计算机3部分组成）3部分组成，与
[image: image42.wmf]b

磁谱仪一起用于测量电子的动能。其测量原理简图如图5所示。
由于NaI（Tl）晶体易潮解，因此用铝膜密封并遮挡杂散光。为了降低本底的影响，NaI（Tl）晶体外壳采用了铅铝组合屏蔽措施。
[image: image43.wmf]b
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粒子通过铝膜时，有少量能量损失，需进行修正。
3.  放射源
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放射源：产生快速电子，其
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能谱是连续的。其中
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，
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，其强度约为1毫居里，外壳由铅铝组合做成圆柱形防护壳。
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image51.wmf]g

放射源：用于标定谱仪的能量。
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和
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image54.wmf]g

放射源的能谱如图6所示。它们由X射线峰、康普顿连续谱、反散射峰和全能峰（或光电峰）4部分构成。
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的反散射峰（能量为0.181MeV）、光电峰（能量为0.662MeV）及
[image: image56.wmf]60

Co

的2个光电峰（能量分别为1.17MeV和133MeV）可用来标定探测器的能量。
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源的强度约为
[image: image58.wmf]15

.

微居里，也采用铝和铅进行屏蔽。
五、实验内容
1.  检查仪器线路连接是否正确，然后开启高压电源及计算机。
2.  标定能谱仪的能量
(1) 打开
[image: image59.wmf]60
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image60.wmf]g

定标源的盖子，移动能谱仪探测器使其狭缝对准
[image: image61.wmf]60

Co

源的出射孔，然后启动测试软件开始计数测量。
(2) 调整加到探测器上的高压和放大数值，使测得的
[image: image62.wmf]60

Co

的1.33MeV峰值道数在一个比较合理的位置（建议：在多道脉冲分析器总道数的50%-70%之间，这样即保证了在测量高能
[image: image63.wmf]b
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粒子时不超出多道分析器的量程范围，又能充分利用多道分析器的有效测量范围）。

(3) 选择好高压和放大数值并稳定10分钟以上后，可正式开始对能谱仪进行能量定标。

(4) 测量
[image: image64.wmf]60
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的
[image: image65.wmf]g

能谱，待1.33MeV光电峰的峰顶记数达到1000以上后(尽量减少统计涨落带来的误差)，对能谱进行数据分析，记录下1.17MeV和1.33MeV两个光电峰所对应的道数CH。
(5) 移开探测器，盖上
[image: image66.wmf]60
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image67.wmf]g

源的盖子。打开
[image: image68.wmf]137
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image69.wmf]g

源的盖子并移动探测器使其狭缝对准
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image71.wmf]g

源的出射孔，然后开始记数测量，待0.661MeV光电峰的峰顶记数达到1000后，对能谱进行数据分析，记录下0.184MeV反射散射峰和0.661MeV光电峰所对应的道数CH。
3.  测量
[image: image72.wmf]b

-

粒子的动能及动量
(1)  移开探测器，盖上
[image: image73.wmf]137
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image74.wmf]g

源。打开机械泵抽真空（机械泵正常运转2~3分钟即可停止工作）。

(2) 打开
[image: image75.wmf]b

源的盖子，并使其出射孔对准真空室的入射孔。移动探测器至真空室出射面的某一位置，开始测量快速电子的动量和动能，探测器与
[image: image76.wmf]b

源的距离在10cm至25cm之间。
(3) 选定探测器位置后开始逐个测量单能电子能峰，记下峰位道数CH和相应的位置坐标
[image: image77.wmf]X

D

。     
4.  全部数据测量完毕后，盖上
[image: image78.wmf]b

源的盖子，关闭源及仪器电源。
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六、数据处理
1.  真空状态下
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与
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关系的合理表述
由于工艺水平的限制，磁场的非均匀性无法避免，直接用
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来求动量将产生一定的系统误差，因此需要采取更为合理的方式来表述
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的关系。
如图7所示，设粒子的真实径迹为aob，位移
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与Y 的夹角为
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，则
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在X 轴上的投影为
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又因为
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处的曲率半径和磁感应强度，则有
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所以有
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把
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改写成
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则物理意义更为明显，即
[image: image100.wmf]1
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为粒子在整个路径上的磁感应强度的倒数以所处位置处的位移
与Y轴夹角的正弦为权重的加权平均值。显然，
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相当于均匀磁场下公式
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中的磁场强度
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，即只要求出
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，就能更为确切地表述
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的关系，进而准确地确定粒子的动量值。
实验计算中还需要把求积分进一步简化为求级数和，即可把画在磁场分布图上直径为
[image: image107.wmf]X

D

的半圆弧作N等分（间距取10mm为宜），依次读出第
[image: image108.wmf]i

段位移所在处的磁感应强度
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再注意到
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所以
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2.  
[image: image115.wmf]b
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粒子动能的修正
由于
[image: image116.wmf]b
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粒子与物质的相互作用将会使其产生能量损失，因此对其损失的能量进行必要的修正是十分重要的。
(1) 
[image: image117.wmf]b
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粒子在铝膜中的能量损失修正
在计算
[image: image118.wmf]b
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粒子的动能时，需要对粒子穿过铝膜（220 m：200 m为NaI（Tl）晶体的铝膜密封层厚度，20 m为反射层的铝膜厚度）时的动能予以修正。设
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粒子在铝膜中穿越
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 的动能损失为
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其中
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粒子的能量吸收系数，
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是铝的密度，
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粒子穿过整个铝膜的能量损失为
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其中
[image: image136.wmf]d

为薄膜的厚度，
[image: image137.wmf]2

E

为出射后的动能，
[image: image138.wmf]1

E

为入射前的动能。由于实验探测到的是经铝膜衰减后的动能，所以由公式(19)可计算出修正后的动能（即入射前的动能）。下表列出了根据本计算程序求出的入射动能
[image: image139.wmf]1

E

和出射
[image: image140.wmf]2

E

之间的对应关系。
表1 入射动能
[image: image141.wmf]1

E

和出射动能
[image: image142.wmf]2
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的关系
	
[image: image143.wmf]1

E

(MeV)


	
[image: image144.wmf]2

E

(MeV)


	
[image: image145.wmf]1

E

(MeV)


	
[image: image146.wmf]2

E

(MeV)


	
[image: image147.wmf]1

E

(MeV)


	
[image: image148.wmf]2

E

(MeV)



	0.317
	0.200
	0.545
	0.450
	0.790
	0.700

	0.360
	0.250
	0.595
	0.500
	0.840
	0.750

	0.404
	0.300
	0.640
	0.550
	0.887
	0.800

	0.451
	0.350
	0.690
	0.600
	0.937
	0.850

	0.497
	0.400
	0.740
	0.650
	0.988
	0.900

	0.545
	0.450
	1.137
	1.050
	1.740
	1.650

	0.595
	0.500
	1.184
	1.100
	1.787
	1.700

	0.604
	0.550
	1.239
	1.150
	1.834
	1.750

	0.690
	0.600
	1.286
	1.200
	1.889
	1.800

	0.740
	0.650
	1.333
	1.250
	1.936
	1.850

	0.790
	0.700
	1.388
	1.300
	1.991
	1.900

	0.840
	0.750
	1.435
	1.350
	2.038
	1.950


(2) 
[image: image149.wmf]b
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粒子在有机塑料薄膜中的能量损失修正
实验表明封装真空室的有机塑料薄膜对
[image: image150.wmf]b

-

存在一定的能量吸收，尤其对小于0.4MeV的
[image: image151.wmf]b

-

粒子吸收近0.02MeV。由于塑料薄膜的厚度及物质组分难以测量，可采用实验的方法
进行修正。实验测量了不同能量下入射动能
[image: image152.wmf]k

E

和出射动能
[image: image153.wmf]0

E

的关系（表2），采用分段插值的方法即可计算修正值。具体数据见表2。
表2 入射动能Ek和出射动能E0的关系
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	0.382
	0.581
	0.777
	0.973
	1.173
	1.367
	1.567
	1.752
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	0.365
	0.571
	0.770
	0.966
	1.166
	1.360
	1.557
	1.747


实验中可以根据表1和表2，利用线形插值对
[image: image156.wmf]b

-

粒子作能量损失修正。
3.  实验数据处理
(1) 根据能量定标数据求定标曲线

已知一组能量定标数据
[image: image157.wmf]()
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E,CH

，根据最小二乘法原理，用线性拟合的方法求能量
[image: image158.wmf]i
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和道数
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之间的关系  
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(2) 求
[image: image161.wmf]b

-

的动能
A．将实验所测得的
[image: image162.wmf]b

-

粒子的道数代入定标曲线方程(19)，求得动能
[image: image163.wmf]2

E

。
B．在前面所给出的穿过铝膜前后的入射动能
[image: image164.wmf]1

E

和出射动能
[image: image165.wmf]2

E

之间的对应关系数据表中取
[image: image166.wmf]2

E

前后两点作线形插值，求出对应于出射动能
[image: image167.wmf]2

E

的入射动能
[image: image168.wmf]1

E

。
C．上一步求得的
[image: image169.wmf]1

E

为
[image: image170.wmf]b
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粒子穿过封装真空室的有机塑料薄膜后的出射动能
[image: image171.wmf]0

E

，需要再次进行能量修正求出射之前的入射动能
[image: image172.wmf]k

E

。同步骤B，取
[image: image173.wmf]0

E

前后两点作线形插值，求出对应于出射动能
[image: image174.wmf]0

E

的入射动能
[image: image175.wmf]k

E

。
(3) 根据
[image: image176.wmf]b

-

粒子动能
[image: image177.wmf]k

E

，由动能和动量的相对论关系求出动量
[image: image178.wmf]pc

（为与动能量纲统一，故把动量
[image: image179.wmf]p

乘以光速，这样两者单位均为
[image: image180.wmf]MeV

）的理论值
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(4) 由
[image: image183.wmf]/2

peBX

=D

求
[image: image184.wmf]pc

的实验值
[image: image185.wmf]e
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(5) 求实验值相对于理论值的相对误差
[image: image186.wmf]pc
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七、注意事项
1.  闪烁探测器上的高压电源、前置电源、信号线绝对不可以接错。
2.  严禁探测器在工作状态下见光，以免光电倍增管过载烧坏。
3.  应防止
[image: image188.wmf]b

源强烈震动，以免损坏它的密封薄膜。
4.  仪器使用前应开机预热10分钟，以免工作点漂移。
5.  实验完后，注意盖上各放射源的盖子。
八、思考题

1.  本实验在寻求
[image: image189.wmf]p

与
[image: image190.wmf]X

D

的关系时使用了一定的近似，能否用其它方法更为确切地得出
[image: image191.wmf]p

与
[image: image192.wmf]X

D

？
2.  用
[image: image193.wmf]g

放射源进行能量定标时，为什么不需要对
[image: image194.wmf]g

射线穿过
[image: image195.wmf]220

m

m

厚的铝膜时进行能量损失修正？
3.  为什么用
[image: image196.wmf]g

放射源进行能量定标的闪烁探测器可以直接用来测量
[image: image197.wmf]b

-

粒子的能量？
4.  试比较
[image: image198.wmf]k

pcE

-

坐标系中的实验曲线和理论曲线，并进行讨论。
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图 3  RES相对论实验谱仪简图





图1 快速电子的动量与动能关系








图2  电子动量、动能测量原理图
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图 4  RES相对论效应实验谱仪
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图7电子在磁场中的运动径迹
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图 5  能谱仪测量原理简图
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