相对论验证实验中的误差分析
0519025 胡旭
摘  要：本文介绍了相对论验证实验的实验原理，方法和结果，并对实验中产生的误差进行了分析.
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Error analysis of the experiment on verifying the relativity
Abstract: The principle, methods and results of the experiment on verifying the relativity are introduced,  the error analysis of this experiment is presented. 
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1. 引言：

相对论验证实验是复旦大学物理系本科三年级于07-08学年第二学期所开设的近代物理实验课程中的一个实验，要求学生在对实验进行充分预习的情况下，独立自主的进行实验，并对结果进行分析。通过该实验锻炼学生分析问题，解决问题的实际操作能力及对数据的处理综合能力。

2．实验装置及软件：

   a. 半圆聚焦磁谱仪

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实物图原理图
b.放射源
i源：
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能量定标源：
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 c.相对论验证实验专用实验软件

3．实验原理：

   电荷为e，速度为v的电子在磁感应强度为B的磁场中运动时，其运动方程为
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其中，电子的相对论质量
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为电子的静止质量。在特殊情况下，电子在垂直于均匀磁场的平面中运动时，（1）式变为
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其中P为电子动量，R为电子运动轨道的曲率半径。

由电子的BR值可求出电子的动能E，经典力学中动量值与动能的关系为
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而在相对论关系下
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在同一图中画出2者的图像如下：
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在实验中测量出不同的能量和动量，做出动量~动能函数图线，如果能如上图中所示，则间接证明了相对论关系。
4．实验方法及结果：
   a. 实验方法：
   在实验中选取一定的高压后，动量可以直接根据探头的位置X与磁场强度B计算得出。通过已知各峰能量值的
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两放射源定出软件中各道址代表的能量值，然后直接测量得到能量，用软件直接拟合出所需图像，进而验证。

   b. 实验结果

经过试验，选取高压为700V，采集数据后经过软件拟合，得到如下数据：

表1：等效磁场拟合结果
	CH
	E
	X
	PC
	PCT
	AM/Gs
	DPC/%

	183
	0.546
	19.8
	0.946
	0.925
	644.17
	2.3

	308
	0.813
	22.4
	1.198
	1.222
	647.52
	1.9

	428
	1.075
	25
	1.464
	1.501
	649.13
	2.5

	542
	1.325
	27.5
	1.71
	1.763
	650.36
	3

	651
	1.563
	30
	1.955
	2.011
	650.72
	2.8

	761
	1.805
	32.5
	2.201
	2.259
	651.37
	2.6


表2：平均磁场拟合结果
MF=647.3Gs

	CH
	E
	X
	PC
	PCT
	DPC/%

	183
	0.546
	19.8
	0.951
	0.925
	2.8

	308
	0.813
	22.4
	1.198
	1.222
	2

	428
	1.075
	25
	1.46
	1.501
	2.7

	542
	1.325
	27.5
	1.702
	1.763
	3.4

	651
	1.563
	30
	1.945
	2.011
	3.3

	761
	1.805
	32.5
	2.187
	2.259
	3.2


表3：等效磁场与平均磁场拟合结果的对比图
	CH
	等效磁场拟合DPC/%
	平均磁场拟合DPC/%
	

	183
	2.3
	2.8
	-0.5

	308
	1.9
	2
	-0.1

	428
	2.5
	2.7
	-0.2

	542
	3
	3.4
	-0.4

	651
	2.8
	3.3
	-0.5

	761
	2.6
	3.2
	-0.6


5．误差分析：

由实验结果可知，在等效磁场拟合中，出现的最小误差为1.9%，最大为3.0%，数据点在拟合函数图中相对论曲线的左上方，即动量偏小，能量偏大处，应该说，这个结果是比较理想的，但仍存在误差，通过对实验原理的回视可以发现，本实验所验证相对论的主要依据来自于实验中所测量的电子动量及能量，其中能量的采集直接由探头所得到，此点在后面会讨论。
由实验原理可知，
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，是一个经过计算所间接得到的数据，在电子电量作为已知条件的情况下，P的误差来源于对磁场B的估计与对X的测量：

a． 来自B的误差：
在本实验中，用于产生均匀磁场的是两块较大的平板磁体。通过实验结果中的两组拟合结果可以看出，在X=19.8cm处，等效磁场约为644.17GS，而在X=32.5cm处，等效磁场升到了651.37GS，将拟合方式换为采取平均磁场拟合后，可以从表3明显看出，其误差普遍增大，幅度从0.1%到0.6%不等，这也说明误差一部分来自于磁场的想法是合理的。可能的原因是由于产生磁场的磁体本身磁场由于外界环境的干扰及地磁场的影响而不均匀，另一方面，由实验原理中可以看出，探头及发射源所处的位置本身就位于磁场的边界，不可能处于均匀的磁场中，电子在出射及射入探头的极小距离内的路线是未知的。
b． 来自X的误差：
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在实验中，X从标尺上直接读出，将其数值输入软件后软件自动减去发射源的位置
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以得到实际的距离差，在实际测量中，探头与出射孔的对齐如右图示意

在实验中对齐的主要判定来源于人眼对小孔上标记与探头上小孔对齐的判定，由于误差及小孔上的标记存在一定的宽度，所以会出现如右图所示的情形，即实际上电子的出射位置与刻度的位置不重合，X的测量数值与实际数值存在的差值即为误差来源。
从能量方面来看，本实验中的所有能量数据均由探头直接接收，然后使用软件分析，因此能量的主要误差来源应该来自于定标时候的误差，对本实验，测量的CH与E如下表：
表4：能量~道址

	CH
	64
	284
	515
	588

	E
	0.184
	0.662
	1.17
	1.33


采用origin软件拟合 E=A+B*[CH]

得到：A=
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      B=
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对B，相对误差为0.2%，已经可以忽略不计，即定标曲线是严格线性的，对实验本身产生的影响可不计。

除上述直接从计算公式中所得到的误差来源外，外界的环境亦能造成误差：
实验中要求电子的轨迹室处在低真空状态下，上述数据的采集环境较稳定，真空度较好，但为了严格起见，考虑在轨迹室内存在气体杂质的情况下对实验产生的误差影响。
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在真空不纯的时候，电子的运动轨道如右图所示：
假设原本能量为E的粒子应该于A点出射，现在由于与杂质粒子的相互作用导致能量减少，于B点出射且轨道不规则，而原本应该于B点出射的粒子于C点出射，造成的结果是实际上B点出射的粒子能量比其对应的能量要大，这也解释了在能量~动量函数图中，点处于相对论曲线的上方的原因。

而且对于电子，其能量越大，运动的轨迹越长，受到杂质粒子的影响越严重，误差也就越大，表现出来的结果是道址越高，其误差越大，此点从表3可以大致看出。

6． 其它的一些猜想 ：
实验软件内置的0点位置可能与实际的0点位置有差别，经过测量得知，本实验的0点在9.8cm处，若软件内置的0点在10cm处，则实际的X比测量得到的X要大，这可以解释在能量~动量函数图中数据点都在图线左侧的原因。
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