第十章 5 带电粒子在电场中的运动
问题？
电子被加速器加速后轰击重金属靶时，会产生射线，可用于放射治疗。图中展示了一台医用电子直线加速器。
[image: ]
电子在加速器中是受到什么力的作用而加速的呢？
带电粒子在电场中的加速
在现代科学实验和技术设备中，常常利用电场来改变或控制带电粒子的运动。利用电场使带电粒子加速，就是其中一种简单的情况。在这种情况中，带电粒子的速度方向与电场强度的方向相同或相反。
分析带电粒子加速的问题，常常有两种思路：一种是利用牛顿第二定律结合匀变速直线运动公式来分析；另一种是利用静电力做功结合动能定理来分析。
当解决的问题属于匀强电场且涉及运动时间等描述运动过程的物理量时，适合运用前一种思路分析；当问题只涉及位移、速率等动能定理公式中的物理量或非匀强电场情景时，适合运用后一种思路分析。
你能说一说本章第 3 节例题中运用了哪种解决思路吗？
【例题1】
如图 10.5-1 甲，某装置由多个横截面积相同的金属圆筒依次排列，其中心轴线在同一直线上，圆筒的长度依照一定的规律依次增加。序号为奇数的圆筒和交变电源的一个极相连，序号为偶数的圆筒和该电源的另一个极相连。
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交变电源两极间电势差的变化规律如图 10.5-1 乙所示。在 t = 0 时，奇数圆筒相对偶数圆筒的电势差为正值，此时位于和偶数圆筒相连的金属圆板（序号为 0）中央的一个电子，在圆板和圆筒 1 之间的电场中由静止开始加速，沿中心轴线冲进圆筒 1。
为使电子运动到圆筒与圆筒之间各个间隙中都能恰好使静电力的方向跟运动方向相同而不断加速，圆筒长度的设计必须遵照一定的规律。若已知电子的质量为 m、电子电荷量为 e、电压的绝对值为 u，周期为 T，电子通过圆筒间隙的时间可以忽略不计。则金属圆筒的长度和它的序号之间有什么定量关系？第 n 个金属圆筒的长度应该是多少？
分析 如图 10.5-1，由于金属导体内部的电场强度等于 0，电子在各个金属圆筒内部都不受静电力的作用，它在圆筒内的运动是匀速直线运动，只是在相邻圆筒的间隙中才会被加速。
为使电子在所有相邻圆筒的间隙中都能受到向右的静电力，电子所到达间隙处的电场强度都必须向左。在同一间隙中，电场强度的方向是周期性变化的，每半个周期，电场强度的方向左右变化一次。如果电子匀速穿过每个圆筒运动的时间恰好等于交变电压的周期的一半，它就能踏准节奏，每到达一个间隙，恰好是该间隙的电场强度变为向左的时刻。
由于电子通过每一个间隙所增加的动能都等于 eu，由此可知电子在各个圆筒内的动能和速度，而各个圆筒的长度应该等于电子在该圆筒中的速度大小与交变电压的半个周期的乘积。
解 设电子进入第 n 个圆筒后的速度为 v，根据动能定理有
neu =mv2
得
v =
第 n 个圆筒的长度为
l = vt ==
圆筒长度跟圆筒序号的平方根 成正比，第 n 个圆筒的长度是 。
带电粒子在电场中的偏转
带电粒子的初速度方向跟电场方向垂直时，静电力方向跟速度方向不在同一直线上，带电粒子的运动轨迹将发生偏转。
在匀强电场中，带电粒子的运动轨迹是一条抛物线，类似平抛运动的轨迹。对这种带电粒子运动的分析思路，跟分析平抛运动是一样的，不同的仅仅是平抛运动物体所受的是重力，而上述带电粒子所受的是静电力。
【例题2】
如图 10.5-2，两相同极板 A 与 B 的长度 l 为 6.0 cm，相距 d 为 2 cm，极板间的电压 U 为 200 V。一个电子沿平行于板面的方向射入电场中，射入时的速度 v0 为3.0×10 7 m/s。把两板间的电场看作匀强电场，求电子射出电场时沿垂直于板面方向偏移的距离 y 和偏转的角度 θ。
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图 10.5-2

分析 电子在垂直于板面的方向受到静电力。由于电场不随时间改变，而且是匀强电场，所以整个运动中在垂直于板面的方向上加速度是不变的。
解 电子在电场中运动的加速度是
a =  = =         （1）
电子射出电场时，在垂直于板面方向偏移的距离为
y = at2        （2）
其中 t 为飞行时间。由于电子在平行于板面的方向不受力，所以在这个方向做匀速直线运动，由 l = v0t 可求得
t =         （3）
把（1）（3）式代入（2）式得到
y = 
代入数值后，解得
y = 0.35 cm
即电子射出时沿垂直于板面的方向偏离 0.35 cm。
由于电子在平行于板面的方向不受力，它离开电场时，这个方向的分速度仍是 v0（图10.5-3），垂直于板面的分速度是
v⊥ = at = 
v⊥
v
v0
θ
图 10.5-3

则离开电场时的偏转角度 θ 可由下式确定
tanθ = = 
代入数值后，解得
θ = 6.7°
电子射出电场时沿垂直于板面方向偏移的距离是 0.35 cm，偏转的角度是 6.7°。
拓展学习
示波管的原理
有一种电子仪器叫作示波器，可以用来观察电信号随时间变化的情况。示波器的核心部件是示波管，图 10.5-4 是它的原理图。它由电子枪、偏转电极和荧光屏组成，管内抽成真空。电子枪的作用是产生高速飞行的一束电子，前面例题 2 实际上讲的就是示波管的原理。
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图 10.5-4 示波管原理图
甲 示波管的结构
乙 荧光屏（从右向左看

如果在偏转电极 XX′之间和偏转电极 YY′之间都没有加电压，电子束从电子枪射出后沿直线运动，打在荧光屏中心，在那里产生一个亮斑。
示波管的 YY′偏转电极上加的是待测的信号电压。XX′偏转电极通常接入仪器自身产生的锯齿形电压（图 10.5-5），叫作扫描电压。如果信号电压是周期性的，并且扫描电压与信号电压的周期相同，那么，就可以在荧光屏上得到待测信号在一个周期内随时间变化的稳定图像了。
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图 10.5-5扫描电压

科学漫步
范德格拉夫静电加速器
范德格拉夫静电加速器由两部分组成，一部分是产生高电压的装置，叫作范德格拉夫起电机；另一部分是利用高电压加速带电粒子的加速管。
图10.5-6是起电机部分的示意图。金属球壳固定在绝缘支柱顶端，绝缘材料制成的传送带套在两个转轮上，由电动机带动循环运转。E 和F是两排金属针（叫作电刷）。
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接高压电源
电刷E
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金属球壳
图 10.5-6 范德格拉夫起电机示意图

当电刷 E 与几万伏的直流高压电源的正极接通时，E 与大地之间就有几万伏的电势差。由于尖端放电，正电荷被喷射到传送带上，并被传送带带着向上运动。当正电荷到达电刷 F 附近时，F 上被感应出异号电荷。由于尖端放电，F 上的负电荷与传送带上的正电荷中和，从而使传送带失去电荷，而 F 上剩下了正电荷。由于导体带电电荷只能存在于外表面，所以，F 上的正电荷立即传到金属壳的外表面。这样，由于传送带的运送，正电荷不断从直流电源传到球壳的外表面，从而在金属壳与大地之间形成高电压。
由于电晕放电、局部尖端放电和漏电等现象，球壳与大地间的电压不能无限制提高。目前可达数百万伏。
带电粒子的加速是在加速管中进行的。加速管安装在起电机的绝缘支柱里面，管内抽成真空。管顶有离子发生装置，即粒子源，底部是靶。粒子源产生的正离子在强电场的作用下，经过加速可以获得很大的动能。由于粒子加速运动的轨迹是直线，这类加速器是一种直线加速器。
在医院，用直线加速器产生的粒子束（射线）治疗某些癌症，称为放射治疗。与使用钴 60 等放射性物质的放射治疗相比，使用直线加速器不需要放射源，不开机时完全没有射线，更加安全，也便于管理。
练习与应用
本节练习共 6 道题，既有知识运用训练，也有思想方法的提炼，还有理论联系实际的应用。第 1 题要求归纳该题的几种解法，比较这些解法哪种更简便。归纳和比较非常有意义，既可以开阔学生的思路，又可以使学生发现动能定理的优越性。第 2 题以光电效应实验作为背景，求电子的最大初速度。此题对运算的要求并不高，关键是要理解在什么条件下电流表会没有电流。本题通过分析电子的受力情况和运动情况，强化学生应用功能关系的意识，提高综合分析能力。第 3、4、5 题都是带电粒子在匀强电场中的偏转问题，其中第 4 题实质上是证明题。证明题使用的语言应该简洁、严密、逻辑性强，要对学生加强这方面的训练。第 6 题通过动能定理来研究带电粒子在电场中的运动，物理情景十分典型。

1．真空中有一对平行金属板，相距 6.2 cm，两板电势差为 90 V。二价的氧离子由静止开始加速，从一个极板到达另一个极板时，动能是多大？这个问题有几种解法？哪种解法比较简便？
参考解答：2.9×10−17 J

2．某种金属板 M 受到一束紫外线照射时会不停地发射电子，射出的电子具有不同的方向，速度大小也不相同。在 M 旁放置一个金属网N。如果用导线将 M、N 连起来，从 M 射出的电子落到 N 上便会沿导线返回 M，从而形成电流。现在不把 M、N 直接相连，而按图 10.5-7 那样在 M、N 之间加电压 U，发现当 U > 12.5 V 时电流表中就没有电流。
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图 10.5-7

问：被这束紫外线照射出的电子，最大速度是多少？
参考解答：2.10×106 m/s

3．先后让一束电子和一束氢核通过同一对平行板形成的偏转电场，进入时速度方向与电场方向垂直。在下列两种情况下，分别求出电子偏转角的正切与氢核偏转角的正切之比。
（1）电子与氢核的初速度相同。
（2）电子与氢核的初动能相同。
参考解答：（1）；（2）1

4．让一价氢离子、一价氦离子和二价氦离子的混合物由静止开始经过同一加速电场加速，然后在同一偏转电场里偏转，它们是否会分离为三股粒子束？请通过计算说明。
参考解答：得 tan θ = ，可见粒子的偏转角度相同；粒子在静电力方向的偏转距离为 y = at2 =  = ，可见粒子的偏转距离也相同，所以这些粒子不会分成三股。

5．电子从静止出发被 1 000 V 的电压加速，然后沿着与电场垂直的方向进入另一个电场强度为 5 000 N/C 的匀强偏转电场。已知偏转电极长 6 cm，求电子离开偏转电场时的速度及其与进入偏转电场时的速度方向之间的夹角。
参考解答：1.9×107 m/s．8.53°

6．某些肿瘤可以用“质子疗法”进行治疗。在这种疗法中，质子先被加速到具有较高的能量，然后被引向轰击肿瘤，杀死其中的恶性细胞，如图 10.5-8 所示。若质子的加速长度为 4.0 m，要使质子由静止被加速到 1.0×107 m/s，加速匀强电场的电场强度应是多少？
图 10.5-8

参考解答：1.30×105 N/C
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  1   /  2     第十章   5  带电粒子在电场中的 运动   问题？   电子被加速器加速后轰击重金属靶时，会产生射线，可用于放射治疗。图中展示了一台 医用电子直线加速器。     电子在加速器中是受到什么力的作用而加速的呢？   带电粒子在电场中的 加速   在现代科学实验和技术设备中，常常利用电场来改变或控制带电粒子的运动。利用电场 使带电粒子加速，就是其中一种简单的情况。在这种情况中，带电粒子的速度方向与电场强 度的方向相同或相反。   分析带电粒子加速的问题，常常有两种思路：一种是利用牛顿第二定律结合匀变速直线 运动公式来分析；另一种是利用静电力做功结合动能定理来分析。   当解决的问题属于匀强电场且涉及运动时间等描述运动过程的物理量时，适合运用前一 种思路分析；当问题只涉及位移、速率等动能定理公式中的物理量或非匀强电场情景时，适 合运用后一种思路分析。   你能说一说本章第   3  节例题中运用了哪种解决思路吗？   【例题 1 】   如图   10.5 - 1  甲，某装置由多个横截面积相同的金属圆筒依次排列，其中心轴线在同一 直线上，圆筒的长度依照一定的规律依次增加。序号为奇数的圆筒和交变电源的一个极相连， 序号为偶数的圆筒和该电源的另一个极相连。     交变电源两极间电势差的变化规律如图   10.5 - 1  乙所示。在   t   =   0  时，奇数圆筒 相对偶 数圆筒的电势差为正值，此时位于和偶数圆筒相连的金属圆板（序号为   0 ）中央的一个电子， 在圆板和圆筒   1   之间的电场中由静止开始加速，沿中心轴线冲进圆筒   1 。   为使电子运动到圆筒与圆筒之间各个间隙中都能恰好使静电力的方向跟运动方向相同
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