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近代物理实验期末小论文
相对论验证实验分析与总结
    提纲：本文对本学期我做的相对论实验进行了总结，涉及了实验的理论和测量方法，着重突出了实验中遇到的问题和数据误差的产生和解决方法，并提出了自己对测动量的一些看法。
关键词：相对论动量公式推导，动能修正法，动量修正法，闪烁体
20世纪初，物理学基本观念经历了三次影响深远的革命；作为这三次革命的标志和成果,就是狭义相对论，广义相对论和量子力学的建立。物理科学中有两个十分重要的实验发现一直困扰着人们。一个是1887年由迈克尔逊和莫雷所做的光速实验和另一个是所谓的黑体辐射。  狭义相对论改变关于时间和空间的观念：从牛顿的绝对时空观念而成为四维时空观，这就是爱因斯坦于1905年提出他的相对性原理和光速不变原理。爱因斯坦对牛顿经典理学进行了修正，并将经典理学的结果成功地引入为狭义相对论低速情况下的近似。为物理学的进一步法杖打下了坚实的基础。相对论的提出被誉为是二十世纪物理学最伟大的进步之一。
然而，由于相对论在低速情况下可以过度到牛顿公式，也就是说，只有在接近光速的高速情况下才能体现出与牛顿经典理论的不同。但是要想得到接近光速的速度并且能够满足实验条件进行测量是非常不容易的。所以，验证相对论一直成为困扰实验物理学家的一个难题。

在本实验中，我们通过对快速电子的动量值及动能值的同时测定来验证动量和动能之间的相对论关系。能量为1MeV  粒子速度为0.94C. 实验所用 粒子的能量在0.4～2.27MeV范围。其速度非常接近光速C。所以能验证动质能的相对论关系。学习磁谱仪的测量原理及其他核物理的实验方法和技术。γ射线是原子核衰变或裂变时放出的辐射，本质上它是一种能量比可见光和X射线高得多的电磁辐射。利用γ射线和物质相互作用的规律，人们设计和制造了多种类型的射线探测器。闪烁探测器即是其中之一。它是利用某些物质在射线作用下发光的特性来探测射线的仪器，既能测量射线的强度，也能测量射线的能量，在核物理研究和放射性同位素测量中得到广泛的应用。
一、狭义相对论的动量和能量
经典力学总结了低速物体的运动规律，它反映了牛顿的绝对时空观：认为时间和空间是两个独立的概念，彼此之间没有联系；同一物体在不同惯性参照系中观察到的运动学量（如坐标、速度）可通过伽利略变换而相互联系。这就是力学相对性原理：一切力学规律在伽利略变换下是不变的。
19世纪末20世纪初，人们试图将伽利略变换和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，对高速运动的物体伽利略变换是不正确的；实验还证明，在所有惯性参照系中光在真空中的传播速度为同一常数。在此基础上，爱因斯坦于1905年提出了狭义相对论；并据此导出从一个惯性系到另一个惯性系的变换方程，即“洛伦兹变换”。

洛伦兹变换下，静止质量为
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，速度为v的物体，狭义相对论定义的动量p为：
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式中
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。相对论能量E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，当物体静止时
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称为静止能量；两者之差为物体的动能
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当
[image: image10.wmf]1

b

=

时，（3）式可展开为
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即得经典力学中的动量——能量关系。

由（1）式和（2）式可得：
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这就是狭义相对论的动量和能量关系。而动能与动量的关系为：
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这就是我们要验证的狭义相对论的动量与动能的关系。对高速电子其关系如图-1所示，电子的
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二、实验中涉及物理量的主要测量方法

本实验的主体思想是设法测出高速运动的
[image: image16.wmf]b

粒子的动能和动量，代入到上面推出的相对论动能和动量关系式中，从而验证狭义相对论的正确性。因此，实验的重点和难点问题就集中到了如何测量
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粒子的动量和能量上来了。

由于实验报告中已经有过分析，下面我就简单地阐述一下原理，着重在公式推导：

1）动量的测得
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放射源放出的高速
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粒子经准直后垂直射入一个均匀的磁场中，粒子因受到与运动方向垂直的洛伦兹力的作用而作圆周运动。其方程为：
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e为电子电荷，v为粒子速度，B为磁场强度。由（1）式可知
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，对某一确定的动量数值p，其运动速率为一常数，所以质量m是不变的，故
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所以得到
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2）动能的测得

一般来说，
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粒子的能量可由接收到
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粒子的探测器直接测得，在这个实验中，我们利用的是
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能谱实验中运用到的NaI（Tl）闪烁探头和微机多道测量的组合来测量
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粒子的能量。为了测量
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粒子的动能，首先要利用已知的标准
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源
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和
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的光电峰对能量进行定标。随后在实验中测得峰位后，可用直线拟合的方法得到能量与道数之间的线性关系。由此可以求得
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粒子的动能。本实验直线拟合的工作已经完全由计算机代为完成。

综上，由于
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粒子具有连续分布的能量，因此探测器在不同位置就可测得一系列不同的能量与对应的动量的值。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，进而验证相对论给出的这一关系的理论公式的正确性。

三、对实验数据可靠性的分析

上面我已经对进行本实验的理论测量方法进行了分析，然而，在实际的操作过程中必然会遇到其他干扰因素来影响实验的可靠性。对于本实验，误差主要来源于两个方面，

1） 在动量测量和计算时，公式
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成立的前提条件是，磁场是均匀磁场，然而在现实生活中，很难实现均匀磁场，因此，就必须对磁场值进行一些处理。处理方法主要可分为三种：主径迹法，等效磁场法和平均磁场发。这三种处理方法我在实验报告中已经分析过，在此就不加赘述。
然而为了更精确地得出p与
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之间的关系，是否可以采用得出标准p与
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之间的关系曲线的方法。设想如下：
可以采用对比实验，通过测量变化不同的
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，确定不同的p的损失，进而通过所得到的数据拟合出一条p与
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之间的关系曲线作为标准，从而可以通过曲线上的坐标确定不同
[image: image40.wmf]x
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对p的修正值。

然而这个方法比较麻烦，且只能适用于同样型号的仪器，故可行性可能不高。

2） 在能量的测量和计算时，我们所测得的能量实际上已经经过碰撞和损失，而并不是
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粒子的真是动能。因而要加以一定的修正，下面我就来阐述一下对能量的修正方法。
I 
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粒子在铝膜中的能量损失修正

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Al的密度），
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粒子穿过这个铝膜的能量损失为
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即
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其中
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为薄膜的厚度，
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为出射后的动能，
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为入射前的动能。

由于实验探测到的是经过铝膜衰减后的动能，所以，通过上述方法，可以计算出有公式（9）得出的修正以后的动能（即入射前的动能）
II 
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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
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粒子存在一定的能量吸收，尤其对于小于0.4MeV的
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粒子吸收接近0.02MeV。由于塑料薄膜的厚度即物质组分难以测量，可采用实验的方法进行修正。具体数据经过实验，可以查表如下
：
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四、实验小结

1）理论上的小结

   一个新的理论自被提出后，想要顺利发展，必须得到实验的支持，有了实验的验证，以及理论对实验结果的正确预言，理论才会被认为是一个好的理论。相对论也不例外，在相对论发展的过程中，大量实验证明了相对论的正确性。比如横向多普勒效应实验和高速粒子寿命测定，验证了相对论中的运动时钟延缓。而本实验验证了，相对论情况下也满足动量守恒定律是自然界的普遍规律。表明它不仅在经典力学中成立，而且在相对论中成立。因而，间接证明了相对论是一个符合普遍规律的好的理论。
在相对论中，如果仍然采用经典力学的动量定义，我们将发现在一个惯性系中对某一碰撞过程成立的动量守恒公式经过洛伦兹变换至另一个惯性系中却不成立了。因而，借助守恒定律导出相对论性的能量和动量的关系，这一关系的正确性被本实验所验证。

2） 原理上的小结

本实验的能量测定采用了NaI（Tl）闪烁探头和微机多道测量，这已经是本学期的第二次用到该项技术了，在此做一下简单的原理阐述和小结。

射线进入闪烁体，与之发生相互作用，闪烁体吸收带电粒子能量而使原子、分子电离和激发；受激原子、分子退激时发射荧光光子；利用反射物和光导将闪烁光子尽可能多地收集到光电倍增管的光阴极上，由于光电效应，光子在光阴极上击出光电子；光电子在光电倍增管中倍增，数量由一个增加到104~109个，电子流在阳极负载上产生电信号；此信号由电子仪器记录和分析。通常NaI(Tl)单晶γ闪烁谱仪的能量分辨率以137CS的0.661MeV单能γ射线为标准，它的值一般是10%左右，最好可达6~7%。探测器的线性问题：能量的线性就是指输出的脉冲幅度与带电粒子的能量是否有线性关系，以及线性范围的大小。NaI(Tl)单晶的荧光输出在150KeV<EΥ<6MeV的范围内和射线能量是成正比的。但是NaI(Tl)单晶γ闪烁谱仪的线性好坏还取决于闪烁谱仪的工作状况。
而所谓射线的能谱，是指各种不同能量粒子的相对强度分布；把它画到以能量E为横坐标，单位时间内测到的射线粒子数为纵坐标的图上是一条曲线。根据这条曲线，我们可以清楚地看到此种射线中各种能量的粒子所占的百分比。
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