相对论动量-能量关系验证实验条件的若干讨论
06300190011 郑苏一
摘要  讨论了快速电子验证相对论动量--能量关系中多道分析仪的高压与增益对实验结果的影响，并对抽真空与不抽所得的结果作比较并讨论其作用。
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引言：
用快速β-粒子验证相对论的动量-能量关系是一个重要的近代物理实验。相对论动量-能量关系：
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而经典的动量能量关系为：
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图一：相对论与经典力学的动量-能量关系
故在粒子高速运动时，可以通过测量其动量、能量，从而证明相对论的关系。本实验使用90Sr源发射高速β-粒子，γ能谱仪测量β-粒子的能量，半圆聚焦β-磁谱仪测量其动量，从而得出两者的关系。
实验方法：
一电荷为e速度为V的电子在磁感应强度为B的磁场中有：
mV2/R=eVB
式中[image: image5.png]


为电子的相对论质量。
即
P=mV=eBR

这说明，通过测量不同的电子轨道曲率半径R值，就可得到不同P。这便是半圆聚焦β-磁谱仪的工作原理。
实际测量时，先将闪烁探头移至两定标源处定标，确定道址与能量的关系。
由90Sr源发射出的快速β-粒子经过磁场偏转，由闪烁探头经微机多道测得全能峰道数换算成能量，再测量ΔX值即可得到其动量。
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图二：相对论验证实验装置
调节高压与增益的大小，测量多组全能峰道址及所用时间，得到高压、增益对实验结果的影响。用真空泵对仪器抽气，使真空盒中气压降为1乇。测抽气后的全能峰道址，与未抽气的全能峰比较，并分别计算两者的动量能量关系，可得到空气对粒子能量的影响。
实验结果与讨论：
高压对全能峰道址的作图：
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图三：高压对全能峰位的影响
很明显，高压越高，全能峰道址越大，两者在500-800范围内成e指数关系。因此高压越高，图像占总的道址范围也就越多，结果就越精确。用
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拟合，得a=0.365±0.074，b=0.0096±3e-4。若此拟合结果在500-800范围内误差不大，则可由一个高压值下各孔的能谱分布计算得其它高压值下的能谱。公式为：
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式中CH1、CH2分别代表两道址，HV1、HV2代表相对的高压。
高压对计数率作图：
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图四：高压与计数率的关系图
计数率为计数与时间t之商。可见高压越高，计数率越低，两者在500-800成-e指数关系。因此高压越低，图像增长速度也就越快，得到好图像所花时间就越短。
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增益与高压的作用类似，只是对峰道址与计数率的影响要小得多。
图五：增益与峰道址关系图          图六：增益与计数率关系图
总结以上，要得到高质量的能谱图从而测得峰值，高压与增益不能一味地调大，否则会使实验效率大打折扣。
空气对实验结果的影响：
快速电子在空气中会发生各种各样的散射效应，对于90Sr所发出的电子，其能量在0~2.274MeV[1]之间，故绝大部分的能量损失是由于β-粒子电离了空气中的分子[2]。
本阶段实验在空气状态下与真空状态所用的高压值不一样。，分别为：空气状态710V，真空637V。故用上面的不同高压下道址转换的公式，把真空的道址转换成710V高压下。由公式得：710V的道址为原来的2.015倍。
抽气前各能谱图与抽气后各能谱图对比：
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图七：抽气前能谱图            图八：真空状态下（1乇）的能谱图                 （未转换）
颜色相同的曲线代表同一曲率半径的β-粒子。
可以得出结论：不仅仅抽真空后曲线变锐利，同时也向x轴右移动。这说明有更多的计数变成了峰值。
猜测其原因：由于空气分子散射的存在，使本来较为单一能量的β粒子的能量范围变大，使半高宽变大．
实验结果：
空气状态下：
	道址 CH 
	能量Ek/MeV 
	ΔX=2R/cm 
	相对误差DPC 

	273
	0.572
	20.1
	2.8%

	404
	0.798
	22.6
	2.9%

	554
	1.059
	25.5
	2.6%

	680
	1.281
	27.8
	2.8%

	872
	1.512
	30.3
	2.1%


真空状态下：
	道址 CH 
	能量Ek/MeV 
	ΔX=2R/cm 
	相对误差DPC 

	127 
	0.581 
	20.1 
	1.2% 

	200 
	0.837 
	22.6 
	2.1% 

	279 
	1.121 
	25.4 
	3.4% 

	348 
	1.370 
	27.8 
	4.1% 

	420 
	1.627 
	30.4 
	4.3% 

	488 
	1.874 
	32.9 
	4.3% 


感谢姚红英老师在实验中给我的帮助！
参考文献：
1、《近代物理实验补充讲义》复旦大学物理教学实验中心
2、郭慧民、 周 会： 《β粒子验证相对论动量一能量关系实验中的一些问题 》   北京师范大学学报(自然科学版)Feb．2002  Vol 38  No．1
3、陈玲燕　秦树基等：《改进型验证相对论效应实验装置》工科物理1998 年第8 卷第5 期 

4、phylab.fudan.edu.cn
