
第 4 节 质谱仪与回旋加速器

课时学习素养目标：1.知道质谱仪、回旋加速器的基本构造、原理及用途。（物

理观念）

2.会分析质谱仪和回旋加速器的工作过程。（科学思维）

任务学习一 质谱仪

在科学研究和工业生产中，常需要将一束带电荷量相同、质量不同的粒子分

开，以便知道其中所含物质的成分。如何利用电场和磁场对带电粒子的作用，来

实现这个目的？

【答案】利用电场让带电粒子获得一定速度，利用磁场使粒子做圆周运动。由� =
��
��
可知，做圆周运动的半径�与质量�有关，如果�、�相同，�不同，则�不同，

这样就可以把不同的粒子分开。

新知梳理

1.原理图：如图所示。

2．加速

带电粒子进入质谱仪的加速电场，由动能定理得

________________________________。

【答案】�� = 1
2

��2

3．偏转

带电粒子进入质谱仪的偏转磁场做匀速圆周运动，洛伦兹力提供向心力，

��� = ��2

�
，可得� =________________________________________________。



【答案】
1
�

2��
�

4.分析：从粒子打在底片上的位置可以测出圆周的半径，进而可以算出粒子的比

荷
�
�
。

5．用途：质谱仪是测量带电粒子的质量和分析________的重要工具。

【答案】同位素

思考交流

判断下列说法正误。

（1） 因不同原子核的质量不同，所以同位素在质谱仪中的轨迹半径不同。（ ）

（2） 利用质谱仪可以测算粒子的比荷。（ ）

【答案】（1） √

（2） √

典例精讲

例 1 质谱仪的工作原理如图所示。一个质量为�、电荷量为�(� > 0)的粒子，从

容器 A下方的小孔S1飘入电压为�的加速电场中。

（1） 粒子经S3进入磁场的速率是多少？

（2） 粒子在匀强磁场中运动的轨道半径是多少？

（3） 打在底片上的位置到S3的距离多大？

【答案】（1） 2��
�

（2） 1
�

2��
�

（3） 2
�

2��
�

【解析】

（1） S1、S2之间的电场使粒子加速，由动能定理有�� = 1
2

��2，故� = 2��
�
。

（2） 粒子在匀强磁场中运动时做匀速圆周运动，有��� = � �2

�
，解得� = ��

��
=

1
�

2��
�
。



（3） 打在底片上的位置到S3的距离� = 2� = 2
�

2��
�
。

迁移应用

1．质谱仪原理示意图如图所示，电荷量为�、质量为�的带正电的粒子从静止开

始经过电压为�的加速电场后进入速度选择器。速度选择器中存在相互垂直的匀

强电场和匀强磁场，匀强电场的电场强度为�、方向水平向右。已知带电粒子能

够沿直线穿过速度选择器，从�点垂直于��进入偏转磁场，该偏转磁场是一个

以直线��为边界、方向垂直于纸面向外的匀强磁场。带电粒子经偏转磁场后，

最终到达照相底片的�点。可测量出�、�间的距离为�，带电粒子的重力可忽略

不计。求：

（1） 粒子从加速电场射出时速度�的大小。

（2） 速度选择器中匀强磁场的磁感应强度�1的大小和方向。

（3） 偏转磁场的磁感应强度�2的大小。

【答案】（1） 2��
�

（2） � �
2��

；垂直于纸面向外

（3） 2
�

2��
�

【解析】

（1） 在加速电场中，有�� = 1
2

��2，解得� = 2��
�
。

（2） 粒子在速度选择器中受到向右的电场力，电场力应与洛伦兹力平衡，故磁

感应强度�1的方向应该垂直于纸面向外，由�� = ���1得�1 = �
�

= � �
2��

。

（3） 粒子在偏转磁场中的轨道半径� = 1
2

�，由� = ��
��2

，得�2 = 2
�

2��
�
。

任务学习二 回旋加速器

科研人员在研究原子核内部结构时，需要利用高速粒子对其进行“轰击”，

将“核”打开。直线加速器，让带电粒子在多级电场的作用下进行多次加速，这

就导致整个加速器延伸得相当长。



思考：如何对直线加速器进行改进，缩小装置所占用的空间？

【答案】使加速过的粒子转回来再次加速，如此往复多次加速，就能大大缩小装

置所占据的空间。而洛伦兹力恰好能够让带电粒子在磁场中做圆周运动，从而达

到“转回来”的目的。故可以利用磁场控制轨道，利用电场进行加速。

新知梳理

1．回旋加速器的结构

两个中空的____________D1和D2，处于与盒面垂直的匀强磁场中，D1和D2

间有一定的电势差，如图所示。

【答案】半圆金属盒

2．回旋加速器原理：带电粒子在D形盒中只受__________的作用而做__________

运动，运动半周后带电粒子到达 D形盒狭缝，并被狭缝间的____加速，加速后

的带电粒子进入另一 D形盒，由粒子在洛伦兹力作用下做圆周运动的半径公式

� = ��
��
知，它运动的半径将增大，由周期公式� = 2π�

��
可知，其运动周期与速度无

关，即它运动的周期____，它运动半个周期后又到达狭缝再次被加速，如此继续

下去，带电粒子不断地被加速。

【答案】洛伦兹力； 匀速圆周； 电场； 不变

自主思考．判断下列说法正误。

（1） 相比于多级直线加速器，回旋加速器的优点是占用空间小。（ ）

（2）随着粒子速度的增加，回旋加速器两盒间电势差的正负改变应该越来越快，

以便使粒子经过盒缝处刚好被加速。（ ）

【答案】（1） √

（2） ×

【解析】

（2） 粒子在磁场中运动的周期决定了交流电压的周期，粒子速度增加，粒子在

磁场中运动的周期不变，则回旋加速器两盒间电势差的正负改变快慢不变。



典例精讲

例 2 多选题 回旋加速器是加速带电粒子的装置，其核心部分是与高频交流电源

相连接的两个 D形金属盒。两盒间的狭缝中形成的周期性变化的电场，使粒子

在通过狭缝时都能得到加速。两个 D形金属盒处于垂直于盒面的匀强磁场中，

如图所示，要增大带电粒子射出时的动能，则下列说法正确的是（ ）

A. 增大 D形金属盒间的加速电压 B. 增大磁场的磁感应强度

C. 增加周期性变化的电场的频率 D. 增大 D形金属盒的半径

【答案】BD

【解析】粒子最后射出时的旋转半径为 D形金属盒的半径�，� = ��
��
，�k =

1
2

��2 = �2�2�2

2�
。可见，要增大粒子射出时的动能，应增大磁感应强度 B和 D形

金属盒的半径�，B、D正确。

总结归纳

1.交流电压的周期：与带电粒子在磁场中做匀速圆周运动的周期相同(� = 2π�
��

)。

2.带电粒子的最终动能：由� = ��
��
知，当带电粒子的运动半径最大时，其速度也

最大，若 D形盒半径为�，则带电粒子的最终动能�km = �2�2�2

2�
。 可见，要提高

被加速粒子的最终动能，应尽可能地增大磁感应强度�和 D形盒的半径�。

3.粒子被加速次数的计算：粒子在回旋加速器中被加速的次数� = �km
��

= �2��2

2��
（�

是加速电压的大小），一个周期加速两次。

4.粒子在回旋加速器中运动的时间：在电场中运动的时间为�1，在磁场中运动的

时间为�2 = �
2

� = �π�
��

= π��2

2�
（�是粒子被加速的次数），总时间为� = �1 + �2，

因为�1 ≪ �2，一般认为粒子在回旋加速器内运动的时间近似等于�2。

迁移应用



2．回旋加速器 D形盒中为质子流，D形盒的交流电压为�，静止质子经电场加

速后，进入 D形盒，其最大轨道半径为�，磁场的磁感应强度为�，质子质量为�、

电荷量为�。求：

（1） 质子最初进入 D形盒的动能；

（2） 质子经回旋加速器最后得到的动能；

（3） 交流电源的周期。

【答案】（1） ��

（2） �2�2�2

2�

（3） 2π�
��

【解析】

（1） 质子在电场中加速，由动能定理得�� = �k − 0，解得�k = ��。

（2） 质子在回旋加速器的磁场中运动的最大半径为�，有��� = � �2

�
①质子的

最大动能�kmax = 1
2

��2②由①②解得�kmax = �2�2�2

2�

（3） 交流电源的周期等于质子的运动周期，由��� = � �2

�
和� = 2π�

�
得� = 2π�

��
。

3．如图是回旋加速器示意图，置于真空中的两 D形金属盒的半径为�，盒间有

一较窄的狭缝，狭缝宽度远小于 D形盒的半径，狭缝间所加交流电压的频率为�，

电压大小恒为�，D形盒中匀强磁场方向如图所示。在左侧 D形盒圆心处放有粒

子源，产生的带电粒子的质量为�，电荷量为�。设带电粒子从粒子源进入加速

电场时的初速度为零，不计粒子重力。求：

（1） D形盒中匀强磁场的磁感应强度�的大小。

（2） 粒子能获得的最大动能�km。



（3） 粒子被加速的次数�。

【答案】（1） 2π��
�

（2） 2π​ 2�2�2�

（3） 2π​ 2�2�2�
��

【解析】

（1）粒子做圆周运动的周期与交变电流的周期相等，则有� = 2π�
��

= 1
�
，解得� =

2π��
�

（2）当粒子运动的半径达到 D 形盒的半径时，速度最大，动能也最大，有��� =

� �2

�
，则� = ���

�
最大动能为�km = 1

2
��2 = 1

2
�( ���

�
)2 = �2�2�2

2�
= 2π​ 2�2�2�

（3） 粒子经�次加速后达到最大动能，有��� = �km得� = �km
��

= 2π​ 2�2�2�
��
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