对相对论效应验证实验中的几个问题的探究
王硕
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摘 要: 通过对快速电子动量和动能的同时测定可以验证动量和动能之间的相对论关系.本文将对该实验中本底信号干扰的去除及其来源做一番讨论,并尝试测定单能电子在铝箔中的射程。
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1． 引言

   相对论效应验证实验的目的是以快速电子即β粒子为实验对象，验证其动能和动量符合相对论关系式
[image: image28.wmf]234

1807.5633927.382290.177510.0005357860.00

0000608133

CountsCHCHCHCH

=-+-+

。其中动量可从探测器狭缝与β源间的距离xΔ按公式计算出，能量则是在电子穿过真空磁场与NaI(Tl)闪烁体作用后由能谱仪定标后测出。但是在用能谱仪测定能量时，能量较低的谱线总是不可避免的受到本底信号的干扰（特别是第一出口的能谱，与本底交叠区域过大），从而使峰位读不准，导致能量定不准，给后续实验带来较大误差。 
现有文献中给出了一些消除本底的方法的理论假设，本文将对其中两种进行实验验证。第一种方法是将第一出口的能谱与后面出口的能谱相减（以主峰不与第一出口β峰部分交叠为原则，本实验中选第五出口）；第二种方法是将第一出口能谱的β峰部分去除后，其余部分拟合，得到本底的曲线，再与原谱线相减即可得β峰的正态分布。此外，本文还通过实验证明和逻辑推理的方法导出低能区的本底干扰部分出自X射线的结论。
本文另一个关注点是，通过由该实验装置提供的单能电子在铝箔中被吸收的情况，得到该能量的电子在铝箔中的射程。

2． 基本实验方法
主要实验装置为β磁谱仪，如下图，
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图1.实验装置
实验所用的放射源是
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源，能够放射出具有连续能量分布（0～2.27MeV）的电子。 让放射出的β粒子垂直射入近似均匀的磁场，因受到与运动方向垂直的洛伦兹力作用而作圆周运动。在磁场外距β源
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处放置闪烁体探测器来接收从该处出射的β粒子。该能谱仪有8个不同位置的电子出口。
动量的确定：
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，注意其中的
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为探头孔缝至放射源的距离，实际实验中，即探头孔缝所对应的标尺刻度减去放射源所对应的标尺刻度。

能量的确定：首先要对探测器定标。
能量定标：测量标准源137Cs和60Co的能谱，对能谱仪进行定标。
定标峰的已知能量如下： 


[image: image7.wmf]137

Cs

   光电峰 0.662MeV  反射峰 0.184MeV 
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Co

   光电峰I 1.17MeV   光电峰II 1.33MeV 

               然后根据定标曲线，和不同
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所对应的峰位倒数即可确定其到达探测器时的能量。

                       再由已知的β粒子穿越有机膜和铝膜时的衰减情况，即可确定其在真空磁场中的能量。

3． 实验结果及讨论
a. 扣除本底的影响
图2为探测器对准第一出口时（
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=7.6cm），所收集到的信号的Origin还原。
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图2.第一出口β粒子的能谱                          图3.第五出口β粒子的能谱 
可以看出，该能量的β粒子所对应的谱线收到了低能区本底的极大干扰，因而其所对应的道数极难确定，所以能量也不准确。

第一种扣除本底的办法，即将第一出口的能谱与第五出口的能谱（如图3）相减（只取了0～300道，第五出口的β峰在400道左右，故不在图上），以得到第一出口β峰的准确位置（如图4）。
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图4.第一出口与第五出口能谱相减后的结果
可处理过的第一出口β峰的位置已较原图清晰许多，但仍不够准确。
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第二种方法是对第一出口能谱除β峰外的其他部分进行拟合（如图5），得到近似的本底曲线：
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图5.对本底的曲线拟合
 再用原谱线减去本底拟合的曲线即得第一出口β峰的分布（如图6）。
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图6.去除拟合的本底后的第一出口的谱线
由结果知，这种方法能够较准确的得到峰位，并可应用到其他同理的相关实验中去。

b. 初步分析本底的来源

在不加源的情况下，仍可观察到低能区本底峰的存在。在此基础上，又分别进行了两组实验，条件即结果如下表。
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图7.本底峰有源无源计数比较                         图8.本底峰与β峰在有源时的计数情况
第一组实验是分别在有源和无源的情况下测定第三出口的计数率，结果如图7所示。横坐标为时间，从0起每隔100s记数一次，浅色为无源情况，深色为有源。可见，是否有放射源对本底噪声是有一定影响的。
第二组实验是观察本底峰与β峰在有源情况下的计数，也是每隔100s计数一次，横坐标为本底峰计数，纵坐标为β峰计数。由图知，二者成良好的正比例关系。

在实验中还观察到，本底峰的位置始终没有移动，在第11道，换算成能量为83.31keV，属于X光范围。

综上，本底峰的计数绝对大小与放射源有密切关系，且其能量基本一定，说明很可能X射线在其中占了主要成分，但同时，在无源情况下，依然有一定分布，说明还有其他个本底来源，如电子散射、环境辐射、宇宙射线和仪器本身的电子噪声等。
c. 测定单能电子在铝箔中的射程
铝箔厚度为16um，依次将0层，2层，4层，6层，8层和10层的铝箔置于探测器前，使电子被吸收后再进入探测器确定计数和能量。使用第三出口产生的单能电子为实验对象，其能量为0.8999MeV。面密度R由铝密度乘以铝箔总厚度得到。结果如图9。横轴为R，纵轴为计数N。
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图9.铝箔对单能电子的吸收
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有经验公式                    时,              ;           
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时,                 。故对其线性部分拟合得N=-7.5R+589.8，求横轴截距R0=0.07864g/cm2,所以0.8999MeV的电子在铝箔中的射程为S=R0×ρ=0.3433mm。值得说明的是，该结果有较大误差，主要是因为铝箔并非纯铝，密度值不可靠。
4． 结论
综上所述，文中所述的两种方法特别是第二种可以很好的区分低能区的β峰位置，也可以应用于其他类似问题中；本底干扰有相当一部分来自于韧致辐射，放出的X光对本底峰的形成有绝大部份贡献；可以采用铝箔吸收单能电子的方法测定电子在铝箔中的射程，同理也可以应用于其他常规材料。
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