近代物理实验论文
——相对论验证实验感想
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引言

本学期，根据课程安排需要，我首次系统地接触并完成了一系列现代物理实验。在总共完成的8项实验中，包括了有关原子量子性质的光磁共振实验和塞曼效应，有关于原子和电子碰撞的夫兰克-赫兹实验、冉绍尔-汤森实验，还有涉及晶体结构和非可见光波性质的X光系列实验。这些实验帮助我巩固了上学期学习的近代物理课程中的内容，了解了一些近代物理史上重要的实验及其作用，并对许多近代物理的内容有了许多新的理解。在所有的这些实验中，让我印象最深也是最有感触的便是相对论验证实验。整个实验从验证方式的设计，到各个物理量的测量，构思独特新颖。下面我就具体讨论一下整个实验的原理、过程以及最后的结论。
实验原理

在上学期学习近代物理这门课程时，第一和第二章的内容就是有关狭义相对论的知识。其中第一章的内容在大学物理中也已经接触过，主要涉及相对论假设、时间膨胀与长度收缩、洛仑兹变换等。第二章讲述相对论性能量和相对论性动量。而我们这次做的相对论验证实验就是利用了相对论中动能与动量的比值与经典力学中的差异，从而得到符合狭义相对论的实验结果。我们传统上对狭义相对论的第一反应便是时间膨胀与长度收缩的概念，而单从这两点入手我们很难在普通的实验室里以及普通的实验仪器条件下完成对相对论定律的验证。选取相对论性动量和动能的比较避免了寻找高速运动参照系这个麻烦，仅需要测量观察对象的动量和动能性质便能做出比较，当然选用的观察对象必须是高速运动的物体或粒子。由狭义相对论可以推导出运动速度为光速的物体其静止质量一定为零，即使是接近于光速运动的物体其静止质量也一定很小，比如光子和电子。故本实验中就是选取β-粒子作为观察对象，而测量其动量和动能大小的方法也相当巧妙，并且是我们在必选实验中已经接触过的。
本实验测量β-粒子动能和动量的系统可以说是基本完全独立的，下面就具体分析这两个物理量的测量方法。当一个带电量为e的粒子以速度v穿越磁感应强度为B的磁场时，其运动方程可以表示为：
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当粒子的速度恰与磁场方向垂直时，其运动轨迹是在垂直于磁场的平面内做匀速圆周运动，其运动方程也简化为：
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其中，R为圆周运动的轨道半径。于是，通过电子在磁场中会产生偏转这一性质，我们可以推导出电子动量的表达式：
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值得注意的是，上式对于经典力学与相对论同样适用，区别在于对m的定义不同。

上述的实验原理我们在磁偏转小型质谱仪实验中也有运用，只不过所需测量的对象并不同。本实验中，电子的电量e与磁场的强度B皆为已知量，只要测得轨道半径R便可以求出电子的动量P。而在小质谱仪实验中，磁场感应强度B和轨道半径是已知的，通过求粒子的速度v可以求得该粒子的荷质比。

电子动能的测量同样是我们之前必做实验中遇到过的，无论是实验原理还是实验的仪器都与γ能谱仪实验基本相同。β-粒子的能量首先被光电倍增管收集，然后通过射极跟随器、脉冲线性放大器依次放大，最后被多道脉冲分析器收集并显示在微机屏幕上。微机显示屏上显示出电子的道数和计数，道数对应着不同的能量，而计数对应着每个道数上的电子数目。随后通过已知能谱的放射性元素（如137Cs和60Co）对能谱进行定标，得出道数与能量的对应公式，这样就可以测得β-粒子的动能。即便这两种测量方式我在之前的实验中已经学到，但我却根本没有想过这两部分实验仪器合起来便能进行相对论验证，这也说明了我在实验原理的理解以及思考方面还存在很大的不足之处。
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本实验的实验装置如右图，其主要可以分为四大部分：放射源、能量探测器、真空系统和磁场区域。放射源选用的是90Sr，为实验提供能量为0-2.274Mev的β-粒子；能量探测器系统就是我之前提到的γ能谱仪中的实验装置，电子的能量可以被光电倍增管所接收；真空系统是为了消除空气中的气体分子与β-粒子碰撞从而影响运动的轨迹；而均匀磁场区域是使得电子得以偏转，从而求出其动量值。在均匀磁场区域的出口，依次排列着八个狭缝，每个狭缝对应着一个特定R值的轨道。在测量电子动能时，需将能量探测器的探头对准狭缝。所以说本实验装置所能测得的只是特定速度的电子其动能与动量的值，但这已足够区别相对论与经典力学对于高速物体描述上的差异。
为了验证相对论性，我们将测得的电子动量乘以光速c后得到的结果与测得的电子动能作比较（两个物理量的单位都为Mev）。按经典力学中对P与Ek的定义可以得到如下表达式：
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而采用相对论关系可以得到以下表达式：
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上述两组方程式可以得到如右图的结果。由经典理论得到的Ek与Pc曲线为一条二次曲线，而由相对论得到的曲线在Ek较大时呈一直线。实验的最终目的便是比较测量得到的结果更符合哪条曲线。
实验结果与分析
实验的具体步骤以及实验过程中遇到的一些问题及其解决方案都已经在本次实验的实验本上详细记录了，所以我在这里就不再详细重复了。由于实验仪器并没有外接输出设备，所以我没有将最后得到的图象复制下来，屏幕输出的数字结果则已附在实验记录本中。实验最后的结果如同与其所预料的那样，Ek与Pc的关系基本上符合相对论的计算结果。测量得到的Ek与Pc曲线比理论相对论曲线略高一些，各个测量点与理论值的误差在5%以内，故认为实验结果满意，成功的验证了相对论性。

对于实验中的误差，在分析了实验结果并且参考了部分资料后，我大致认为有以下几个原因：

1） 磁场区域的非均匀性

由于β-粒子通过的磁场区域并不能做到场强完全处处相等，特别是在粒子入射合出射区域，磁场的边缘效应会比较明显，故需要用合理的方法拟合出粒子经过区域的磁场强度。在最后结果通过计算机拟合时，我们分别用均匀磁场法和等效磁场法对结果进行了计算。其中，均匀磁场法是将整个粒子穿越的区域磁场强度做一个加权平均，计算β-粒子动量实以加权平均的结果作为匀强磁场的场强。这样拟合的结果并不能有效地消除磁场边缘效应对实验结果的影响。所以在最后结果计算时，在磁场中偏转路径较短β-粒子误差更大一些，原因便是这部分β-粒子受磁场边缘效应影响更为显著。而等效磁场法是将β-粒子经过的整个路径微分后进行计算，这样的拟合结果更符合实际情况，所以从实验结果上可以看出其误差要更小一些。磁场等效拟合仅仅对β-粒子的动量测量带来误差，而对β-粒子的能量没有任何影响。
2） 密封膜（封箱带）和探头Al膜对β-粒子能量的影响
为了保持β-粒子偏转路径上不会遇到其它粒子并与之发生碰撞，以免影响β-粒子的速度，磁场区域被密封膜（本实验中用的是普通的封箱带）密封并将内部空间抽成低真空状态。由于β-粒子需要进出两次穿过封箱带，所以实际上β-粒子的速度在两次与封箱带接触时都会发生改变。由于粒子在磁场偏转时的速度为第一次入射真空区域时的速的，故发射源发射的β-粒子第一次与封箱带接触并不会对实验带来误差。但是，当β-粒子出射磁场区域时再次与封箱带接触，便会使得光电倍增管收集到的能量要小于实际通过此缝隙出射粒子的能量。同样，能量探测器最前端的Al膜也会起到类似于封箱带的影响。虽然最后数据输入计算机进行拟合时，能够有效地去除这两部分接触对β-粒子能量的影响，但由于这种能量损失计算也是依赖于经验公式，实际实验环境（如温度、湿度等）仍然会多多少少影响到能量的损失多少，给最终的实验结果带来误差。需要说明的是由于β-粒子仅于磁场强度大小和轨道半径有关，故此部分影响仅针对能量，而不会引起β-粒子动量的误差。
3） 能量探测器本底干扰
在做γ能谱仪实验时，我便已经观察到收集得到的能谱上接近于0道数出有部分能量与理论差异很大，经过资料的阅读以及询问老师，得到的结果是此部分为多道收集所产生的本底。由于本底大致呈现左高右低的样子（即能量较低处本底较为明显），所以实际上本底是将能谱整体向左移动，并且越是靠近0道数的区域其平移幅度也越大。由于我定标和实际测量每个β-粒子出射能量时，各峰值差异很大且分布十分分散，可以近似认为本底对每个能量测量的影响大致抵消。我认为较好地消除本底影响的方法是在测量记录能谱之前能做一个本底记录，并在最后的实验结果上去除。这个误差消除的过程可以直接在计算机拟合当中进行处理。
实验小结

对本实验，我还有以下几点自己的感受。首先，用相对论性动量与相对论性能量的比较验证狭义相对论是本实验设计中最为独到也是成功的一点。我在阅读了实验资料后对此方法很是佩服，也有一种豁然开朗的感觉。对于某些定理或定律的验证往往不是停留在测量物理量并比较这一步上，更可以通过两个甚至更多物理量的比值或者乘积的比较得出结论。在以后实验设计中，这样的思维方式有时候可能会很有帮助。
第二点值得借鉴的是在对电子动量和动能的测量上。由于经典力学和相对论力学对高速运动物体的质量定义上有差异，所以直接用动量或者动能的定义式是肯定做不出结果的。于是实验中采用两种力学中都承认的电子在磁场中偏转的洛仑兹公式计算动量，将动量值转化为有关于电子电荷e、轨道半径R以及磁感应强度B的物理量，避免了对于电子质量m的不同认识，同时也不用花费精力测量的电子速度v。而在测量动能时，其采取了用能量探测器进行线形放大，将微观能量放大成计数能量，并用以直能谱进行定标的方式确认能量值。这种思维方式在很多实验过程中都会用到，尽量避免那些难以测量的物理量或难以观察的物理现象，用自己较为熟悉或者易得到的取而代之，类似于很多实验中用宏观量代替微观量的原理。这样做不仅提高了实验的效率、简化了实验，更可以避免复杂测量时所带来的难以估量或消除的实验误差。
此外，我认为这套仪器在对实验误差进行最小化后还可以适当的进行一些相对论中的定量实验。由于我本次实验属于定性实验，故最后实验误差小于5%已经是十分满意的结果了，但这对于定量实验是肯定不够的。对于实验误差的产生，我在实验结果与讨论中也已经详细的分析过了，我自己认为要消除这些影响并不是一件很困难的事情。
最后，我还有一个小小的疑惑希望能够得到解答。因为在测量本实验中β-粒子的动量时，我们用了已知能谱的放射性元素进行了道数与能量的定标。我的疑惑便是这些已知的能谱是用何种方式获得的？如果说在测量这些放射性元素的能谱是已经用到了部分相对论原理，那么我觉得本次实验就失去了其意义，变成了用定理的推论来证明定理的荒唐行为了。如果没有用到相对论性原理，那么怎么在测量能量时，如同本实验中测量动量那样避开经典力学与相对论对高速运动物体质量的不同理解？
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