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1.4 质谱仪与回旋加速器
班级 姓名 小组

【学习目标】
1.了解质谱仪和回旋加速器的工作原理。
2.经历质谱仪工作原理的推理过程，体会逻辑推理的思维方法。了解回旋加速器面临的技术难题，体会科学与技术之
间的相互影响。
【学习重难点】
1、教学重点：质谱仪与回旋加速器的工作原理
2、教学难点：如何分离不同的带电粒子以及如何获得高能粒子
【新课教学】

任务一、质谱仪
（一）质谱仪的结构

电离室：
偏转磁场：
照相底片：
（二）质谱仪的原理
你能根据所学知识解释一下质谱仪的工作原理吗？

质谱仪还可以完成其他实验任务吗？

（三）质谱仪的作用
质谱仪还可以计算粒子的质量，其原理是：

若粒子初速度不为零，上述结论是否还成立，如何克服这一问题带来的困难？

（四）质谱仪的改进
观察改进后质谱仪的结构，这样的设计有什么优点？

（五）典例探究
【例 1】 如图为质谱仪原理示意图，电荷量为 q、质量为m的带正电的粒子从静止开始经过电压为U的加速电
场后进入粒子速度选择器．选择器中存在相互垂直的匀强电场和匀强磁场，匀强电场的场强为 E、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G点垂直MN进入偏转磁场，该偏转磁场是一个以直线MN为边界、
方向垂直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 H点．可测量出 G、H间的距离为
L，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 v的大小；
(2)粒子速度选择器中匀强磁场的磁感应

强度 B1的大小和方向；
(3) 偏转磁场的磁感应强度 B2的大小．
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任务二、回旋加速器
（一）问题引出
要认识原子核内部的情况，必须把核“打开”进行“观察”。然而，原子核被强大的核力约束，只有用极高能量的粒子
作为“炮弹”去轰击，才能把它“打开”。如何产生极高能量的粒子？

还记得必修三中学过的直线加速器吗，他的工作原理是怎样的，它有什么弊端？

（二）直线加速器

直线加速器占有的空间范围大，在有限的空间范围内制造直线加速器受到一定的限制。有没有什么办法改进？

（三）回旋加速器
1932 年美国物理学家劳伦斯发明了回旋加速器，实现了在较小的空间范围内进行多级加速。观察结构，并尝试说明其
工作原理？

工作原理：

回旋加速器要如何设置才能保证电荷被加速？

加速条件
粒子加速后的最大速度或最大能量是多少，它们由什么因素决定？跟电压大小有 关
粒子最大动能：

带电粒子加速后速度增大,周期需要改变吗?如果改变，这将带来什么技术难关， 你觉得
如何改进？
课堂训练
1．两平行金属板相距为 d，电势差为U，一电子质量为m，电荷量为 e，从 O点沿垂直于极板的方向射入，最远到达
A点，然后返回，如图所示，OA＝L，则此电子具有的初动能是( )
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2．如图所示，有三个质量相等，分别带正电、负电和不带电的小球，从平行板电场左端的中点 P以相同的初速度沿
水平方向垂直于电场方向进入电场，它们分别落在 A、B、C三点，可以判断( )

A．小球 A带正电，B不带电，C带负电
B．三个小球在电场中运动时间相等
C．三个小球到达极板时的动能 EkA>EkB>EkC
D．三个小球在电场中运动的加速度 aA>aB>aC

3．(多选)如图甲所示，三个相同的金属板共轴排列，它们的距离与宽度均相同，轴线上开有小孔，在左边和右边两

个金属板上加电压 U后，金属板间就形成匀强电场；有一个比荷
q
m
＝1.0×10－2 C/kg 的带正电的粒子从左边金属板小

孔轴线 A处由静止释放，在电场力作用下沿小孔轴线射出(不计粒子重力)，其 v­t 图像如图乙所示，则下列说法正确
的是( )

甲 乙
A．右侧金属板接电源的正极
B．所加电压U＝100 V
C．乙图中的 v2＝2 m/s
D．通过极板间隙所用时间比为 1∶( 2－1)

4．(新情境题，以“测油滴带电荷量”为背景，考查带电粒子在电场中加速)如图所示，两块水平放置的平行金属板
与电源连接，上、下板分别带正、负电荷。油滴从喷雾器喷出后，由于摩擦而带负电，油滴进入上板中央小孔后落
到匀强电场中，通过显微镜可以观察到油滴的运动情况。

两金属板间的距离为 d，忽略空气对油滴的浮力和阻力。若油滴进入电场时的速度可以忽略，当两金属板间的
电势差为 U时，观察到某个质量为m的油滴进入电场后做匀加速运动，经过时间 t运动到下极板。求该油滴所带电
荷量。

课后练习
1．如图所示是质谱仪的工作原理示意图。带电粒子被加速电场加速后，进入速度选择器。速度选择器内相互正交的匀

强磁场和匀强电场的强度分别为 B和 E。平板 S上有可让粒子通过的狭缝 P和记录粒子位置的胶
片 1 2A A 平板 S下方有强度为�0的匀强磁场。下列表述正确的是（ ）
A．速度选择器中的磁场方向垂直纸面向里
B．质谱仪是分析同位素的重要工具

C．能通过狭缝 P的带电粒子的速率等于
B
E

D．粒子打在胶片上的位置越靠近狭缝 P，粒子的荷质比越小
2．（多选）I 如图是回旋加速器的结构示意图，主要由两个半圆形的中空铜D形盒构成，两盒间留有一狭缝，置于真
空中。匀强磁场 B垂直穿过盒面，由高频振荡器产生的交变电压加在两盒间的狭缝处。关于回旋加速器，下列说法正
确的是（ ）
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A．图中两 D形盒内所加磁场使粒子发生偏转
B．图中两 D形盒间所加电场使粒子发生偏转
C．粒子在磁场中的运动周期随粒子速度的增大而减小
D．图中 D形盒的半径越大，同一粒子最终获得的动能越大

3．（多选）下列装置中都涉及到磁场的具体应用，关于这些装置的说法正确的是（ ）

A．甲图为回旋加速器，粒子可以从磁场中获得能量
B．乙图为磁流体发电机，可判断出 A 、 B极板的正对面积越大两极板间的电势差越大
C．丙图为质谱仪，打到照相底片D点的带电粒子距离射入点 3S 越远，粒子比荷越小
D．丁图为速度选择器，电子和质子的速度符合要求时均可以从左侧沿直线运动到右侧

4．（多选）回旋加速器是加速带电粒子的装置，其核心部分是分别与高频交流电极相连接的两
个D形金属盒，两盒间的狭缝中有周期性变化的电场，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底的匀强磁场中，如图所示，下列说法正确的是（ ）
A．仅增大狭缝间的加速电压，则同一粒子射出加速器时的速度大小不变
B．仅增大磁场的磁感应强度且使电场变化周期与粒子做圆周运动周期相同，则同一粒子射出加

速器时的动能增大
C．仅增大 D形金属盒的半径，则同一粒子射出加速器时的速度不变
D．比荷不同的粒子也可用同一加速器进行加速

5．某型号的回旋加速器的工作原理如图甲所示，图乙为其结构简图（俯视图）。回旋加速器的核心部分为两个D形盒，
分别为 1D 、 2D 。D形盒装在真空容器里，整个装置放在巨大的匀强磁场中，且磁场与 D形盒底面垂直。已知两盒间
的狭缝很小，带电粒子穿过狭缝的时间可以忽略，D形盒的半径为 R，磁场的磁感应强度大小为 B。若质子从粒子源 O
处进入加速电场的初速度不计，质子的质量为m、电荷量为 q+ ；加速器接入一定频率的高频交变电压，加速电压为 U，
不考虑相对论效应和重力作用。求：
（1）质子第一次经过狭缝被加速后进入 D形盒时的轨道半径大小�1和第四次经过狭缝加速后进入D形盒的轨道半径
大小�2之比
（2）质子被加速后获得的最大动能 kmE 。

答案：1.B 2.AD 3.CD 4.AB5.（1）1
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