关于“相对论验证实验”中本底噪声谱线的几点研究


关于“相对论验证实验”中本底噪声谱线的几点研究
魏昌东 0572423光科学与工程系

摘要（Abstract）


相对论是近代物理的两大基石之一，而相对论实验验证是近代物理实验中的一个非常经典的实验，本文主要对β粒子的动能测量中的能谱曲线的本底噪声部分做了讨论并分析了其主要的噪声来源。通过对不同实验条件下的能谱峰的位置和高度的变化，得到当粒子运动半径较大时，本底曲线主要是由于宇宙射线和环境辐射与闪烁体发生作用产生X射线所导致，仪器电子系统的噪声贡献不大。
关键词(Key Words):相对论验证、本底噪声、NaI（Tl）单晶能谱仪、韧致辐射
引言（Introduction）

[image: image1]相对论验证实验的基本思想是以快速电子即β粒子作为实验对象,验证其动能与动量符合相对论关系式EK = ( P2 c2 + m2 c4)1/2- mc2 , 从而验证爱因斯坦相对论的基本理论及其推论的正确性。实验步骤简单, 原理清晰, 构思巧妙。实验装置图见下图1。[1]
实验中，动量我们采用测量在均匀磁场中的偏转圆的直径来求得，在已知磁感应强度的情况下，相对较为容易。而动能的测量则比较复杂，本实验的β粒子的动能EK是通过NaI(Tl)闪烁体探测器与多道分析器组成的能谱仪测得的，通过测量可以得到能谱曲线（如下图2），进而通过对曲线的峰的分析，再利用137Cs和22Na的特征光电峰的能量做能量定标曲线得出能量与道址之间的关系，我们就能得到β粒子的动能。

一般而言，我们认为B峰是137Cs的全能峰，它的峰道址和计数率表征着相应的β粒子的动能的变化，但是，A峰又是什么？无源时本底峰A的形成机理又是什么？很多文献[3]认为A峰当然是本底电子系统噪声的谱线，但是经过下面的分析我们可以发现，事实远远不是这样简单。本实验通过对A峰和B峰在有无β源的情况下的计数率的比较，以及无源时，探头在不同的所处环境中A峰的能谱峰位置和峰计数率的关系，对A峰的形成机理做了探讨，A峰的形成不仅仅是电子系统的噪声，它的形成与β粒子本身也有着相当大的关系。环境辐射与闪烁体发生作用，经光电倍增管放大之后形成脉冲而被多道分析器所探测形成谱线，但是峰的位置只与闪烁体有关，而与辐射的强度关系不大，这是一种韧致辐射X射线。
[image: image5.emf]实验部分（Experimental Details）
一般认为，本底噪声的产生无外乎两种主要的原因：1）电子系统的噪声。2）宇宙或环境射线。为了说明噪声产生的原因，我们首先研究一下探头处于不同的环境中，本底峰计数率的的差异：
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    通过上面的两种不同情况下，虽然都是在没有源的情况下，能谱曲线的A峰的峰位粒子计数率也存在很大的不同，暴露在空气中的探头测得的本底曲线中A峰的计数率明显要大于用铅块挡住探头的情况。这说明，铅块能降低本底噪声的强度。而仪器探头为了防止闪烁体NaI(Tl)的潮解，其表面是用一块薄的铝板密封的，所以自然光不是造成本底噪声的原因。那么本实验中的真正的本底噪声是由于什么产生的呢？我认为在本实验中，通过对不同本底测量条件下的A峰粒子计数的分析，宇宙或环境射线是造成本底噪声的主要原因。
为了验证这样一个想法，我做了下面的工作，探究了有源和无源时能谱曲线A,B峰的各自粒子计数率的关系：


[image: image2]
说明：（1）A峰的计数率选择在第57道址处。B峰的计数率选择在第833道址处。

     （2）这两个道址分别是两峰处计数率最高的点，最能够反映出峰位高度的变化。


[image: image3]
通过表一和表二的分析我们可以看出，在无源（90Sr）情况下，A峰的计数率很低，远远低于有源的情况。如果A峰的形成完全是电子系统噪声的原因，那么A峰的形成应该跟是否有源没有关系，两种情况下的计数率应该相差不大，但实验发现，有源时候的A峰的粒子计数要远大于无源的情况。
为了更好的看清两者之间的关系，我们利用Origin软件对表一的A峰和B峰的在不同时间是峰的计数做线性拟合：


[image: image4]
对上面结果的线性分析结果： 

Y=(1.276)*X-20.037    线性相关系数：R=0.99922

通过图4我们可以看出，横坐标表示A峰的粒子计数，纵坐标表示B峰的粒子计数，A峰粒子数目的增加和B峰粒子数目的增加成正比例关系，上面的分析表明，在有源的时候，A峰的强度与入射β粒子的强度成正相关关系，与β粒子的入射有相当大的关系。

从对有源和无源是A峰的粒子计数的两组数据的分析我还发现，虽然两种情况下，计数率相差迥异，但是他们的峰的位置都是在第57个道址（这个道址处的粒子的计数率最高，为了避免是因为统计原因而造成的系统误差，我分别又各测了一次，发现峰的位置还是精确地停在第57道址），这肯定不是偶然，也不是系统的误差使然，而说明了两种情况下A峰的产生原因从原理上来说是相同的，只是诱使因子的强度不同而已。 
综合上面的分析，我们可以得出这样的结论，在无源时，本底噪声主要来自于宇宙和环境射线，这些射线穿过铝膜，与闪烁体发生相互作用，产生光电子被光电倍增管放大形成脉冲而形成本底谱线。在有源时，本底噪声的形成主要是β粒子与闪烁体发生了某种与无源时环境射线相同的相互作用，产生了能量大小相当的光电子而形成本底谱线峰，峰的计数率与β粒子的入射强度成正比。两种情况下，本底峰的道址都是57，说明这种相互作用产生的光电子的能量与入射粒子的能量和种类没有关系，而只与闪烁体本身有关，这最有可能的是X射线，即A峰反映的是X射线的能谱，快速电子或其他粒子在经过磁场中的带电体（如空气分子）时，会发生电磁相互作用而产生韧致辐射，发射出X射线，X射线的波长与电磁相互作用的强弱有关，实际上与闪烁体本身的性质关系很大，再加上我们的探测器的位置是固定的，即接收粒子的动量是一致的，所以能谱曲线上峰的位置会是一样。X射线的波长与入射粒子的能量大小无关，而只于闪烁体本身的性质有关，这是X射线的一个重要特征，与实验事实符合。
实验结论（Conclusion）

综上，我认为此实验中，在无源时，半径较小的窗口噪声主要来自于内部电子系统，而半径较大的窗口，则主要是宇宙或环境射线导致的NaI（Tl）闪烁体激发，电子系统的噪声贡献相对较小；而在有源的情况下，A峰主要是由于β粒子与闪烁体发生碰撞产生X射线而产生，峰的高度与β粒子流的强度成正比。本底谱线的能谱位置由闪烁体本身性质决定，与入射粒子的动能大小和种类无关。
结果与讨论


本实验的相关测量条件如下：仪器型号：RES-99型相对论效应实验谱仪；真空度良好；倍增管高压浮动范围（627V～629V）；有源时测量窗位置25.5cm；测量时统计因素会对结果产生一定的影响，但是还是能很清楚地看出其相对的大小和变化趋势。
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图2：探测器能谱曲线





图4：有源时A-B峰粒子计数率关系图





表一：无源时，让探头露置于空气A峰（57道址）的计数率


时间（T/s）�
A峰计数率（对空气）�
�
330�
82�
�
370�
93�
�
415�
102�
�
490�
121�
�
540�
135�
�
590�
153�
�
640�
169�
�
�
�
�






表三：有源时，能谱曲线A,B峰的计数率关系


时间（T/s）�
计数率（A峰）�
计数率（B峰）�
�
310�
474�
579�
�
330�
506�
625�
�
350�
532�
659�
�
370�
563�
709�
�
390�
592�
744�
�
440�
669�
830�
�
490�
751�
921�
�
540�
816�
1017�
�
590�
877�
1108�
�
640�
947�
1191�
�






图1：实验装置图





图3：探测器本底噪声曲线





表二：无源时，让铅块挡住探测器口，A峰（57道址）的计数率


时间（T/s）�
A峰计数率（铅块）�
�
310�
34�
�
350�
38�
�
390�
43�
�
440�
47�
�
490�
50�
�
540�
55�
�
590�
63�
�
640�
71�
�






表四：有源和无源时A峰（57道址）计数率的比较


时间（T/s）�
A峰计数率（有源）�
A峰计数率（无源）�
�
310�
474�
51�
�
330�
506�
53�
�
350�
532�
54�
�
370�
563�
57�
�
390�
592�
61�
�
440�
669�
65�
�
490�
751�
72�
�
540�
816�
84�
�
590�
877�
91�
�
640�
947�
99�
�
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