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摘 要:电子在匀强电场中的电偏转与具有磁矩的原子在非均匀磁场中的运动路径的磁偏转实验 ——— 史特恩

盖拉赫(Stern Gerlach)实验,是两个典型的抛物型偏转实验.本文论述抛物型偏转的等效不动点的存在性及其意

义,并推导其统一的偏转公式.
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  普通物理中的电偏转实验与量子、原子物理中

的史特恩 盖拉赫(Stern Gerlach)实验,是物理学

不同应用领域的两个性质迥异的实验[1~4].前者是

实现示波器电子扫描的理论基础[1~2],后者直接验

证了原子(分子)的磁矩的空间量子化特性[3~7],从
而也验证了原子(分子)角动量与其内部电子轨道

取向的量子化[3~7].然而,撇开具体的物理背景不

论,匀强电场中电子束的偏转与非均匀磁场中原子

路径的偏转却具有相似的几何规律.它们都由场内

的一段抛物线偏转外加一段切向的直线运动所构

成.本文经过对这两个实验进行具体的分析和类比

描述,尤其阐述了抛物型偏转的等效线性不动点的

存在性,归纳提炼出特有而共同的几何因子,总结

出统一的偏转公式.

1 一个几何引理

为方便展开有关抛物型偏转的线性不动点的讨

论,先证明如下数学命题以作后文引理.
引理(Lemma):抛物线族{y=kx2,k≠0;k∈

R}中的任何一条抛物线,它与给定直线x=x0的交

点处的切线,必经过x 轴上的定点 x0

2
,æ

è
ç

ö

ø
÷0 ,无关于

参数k的取值大小.我们称此定点为这一抛物线族

在点集{(x0,kx2
0),k≠0;k∈R}的切线族的等效

线性不动点.
证明:如图1所示,对于此抛物线族的任何一

条抛物线上给定横坐标x0 的任意一点G(x0,y0=
kx2

0),该抛物线过G 点的切线方程为[8]

    y+y0
2 =kx0x (1)

或     2kx0x-y-y0=0 (1′)
在上式中令y=0,即得该切线与x轴的交点的横坐

标x′0,亦即

       x′0= y0
2kx0

(2)

再将y0=kx2
0 代入上式,可得

      x′0=x0

2
(3)

图1 抛物线切线族的不动点

因此交点坐标为 OM 线段的中点N x0

2
,æ

è
ç

ö

ø
÷0 ,为

一不动的定点,与参数k之取值无关,称为这一抛

物线族在点M(x0,y0=kx2
0)的切线族的等效线性

不动点.该切线族就如同是从图1中的OM 线段的

中点这一不动点射出的直线束.引理获证.
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2 抛物型电偏转的等效不动点与偏转公式

如图2所示,设质量为m 的某电子经电势差U
加速至速率v之后,从O点沿水平方向(取为x轴方

向)射入两平行导体板AB 和CD 之间.两板间距为

d,长度为AB=CD=l,并加有偏转电压Uy.建立如

图2所示的坐标系xOy,在x 轴上F 点处有一

垂 直 接 收 屏,设BE⊥x轴 于E点,OE=l,并 设

EF=L,两板间具有匀强电场,沿y轴反方向,大小

为E=Uy

d
,电子在两板间受恒力F=eE 作用,加速

度为a=eE
m
,其运动方程为

  x(t)=vt  y(t)=12
eE
mt2 (4)

其中入射初速率v满足

     eU=mv2

2
(5)

由式(4)、(5)可得该电子的抛物线运动方程为

 y= eE
2mv2x2=Uy

4Udx
2 ≡kx2 (6)

相应的参数k为

   k= eE
2mv2=Uy

4Ud
(7)

图2 电偏转的等效线性不动点

忽略边缘效应,电子在此抛物线与BE 线段的

交点G 处射出场外,在不受外力(并忽略重力)作用

的情况下,沿抛物线上G 点的切线方向直线运动至

接收屏上的P 点.根据前述几何引理,由于︵OG 为一

段以O 为顶点的抛物线,因此无论参数k的取值如

何,其切线PG 的延长线必交x 轴于OE 的中点O′,

即OO′=O′E=l
2.于是可得如下结论:在满足电子

出射的约束条件的情况下,无论加速电压U,入射速

度v,偏转电压Uy,场强E 如何取定,也不论平行板

的间距d如何取值,电子束出射线的反向延长线必

通过平行板的中心O′(O′E 的中点),就如同是从

O′点出发的射线直线运行至P 点一样.O′点就是抛

物型电偏转的等效线性不动点.
设θ为切线GP 与x 轴的夹角,即 ∠PO′F =

∠GO′E=θ,又O′F=l
2+L,则屏上P点的偏转距

离Dy 为Dy=
l
2+æ

è
ç

ö

ø
÷L tanθ;因tanθ为切线GP 的

斜率,则有tanθ=dydx x=l
=Uy

2Udl.因此

   Dy = l
2+æ

è
ç

ö

ø
÷L Uy

2Udl
(8)

或

Dy =k[l+( )L 2-L2]=k[OF2-EF2] (9)

其中,OF2-EF2=l+( )L 2-L2是空间几何因子.
出射点G 的偏转距离为

DGy =yG =l
2tanθ=Uyl2

4Ud=kl2 (10)

以上偏转公式(8)、(9)在忽略场的边缘效应的

情况下严格成立,不必强调“偏转板到荧光屏的距

离远大于偏转板长度”而置该公式于“近似”的地

位.此外,为了实现电偏转还必须满足出射约束条

件

DGy = yG ≤BE=d
2

即 kl2 ≤d
2
,亦即

Uy

U ≤2 dæ
è
ç

ö

ø
÷

l
2

 或  d
l ≥ Uy

2U
(11)

3 抛物型磁偏转的等效线性不动点 ——— 史特恩

盖拉赫实验

如图3所示,史特恩 盖拉赫实验是在非均匀横

向磁场中发生原子路径的横向偏转,它是抛物型偏

转的又一典型实例,历史上被用来证实原子轨道取

向及角动量、磁矩的量子化规律.

图3 史特恩 盖拉赫实验的等效线性不动点
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设质量为M,带有磁矩μ的原子 (例如银原子)

从原子炉中以速率v沿x 轴水平射出,经准直装置

从O点入射到非均匀横向磁场B 中.设B在不大的

区域内沿y方向均匀变化,并设梯度为dB
dy
,则该原

子在此横向非均匀磁场中受到y方向均匀恒力Fy,

不妨假设Fy 方向沿y 轴正向,其大小为[3~7]

 Fy =Ñ(μB)=μ ÑB=μy
dB
dy

(12)

其中,μy 为磁矩μ 在y方向的投影分量.再设AB=

CD=OE=l,EF=L,于是原子在磁场区域做如下

抛物线运动

x=vt  y=12
Fy

Mt2=μy

2M
dB
dy

t2 (13)

抛物线运动方程为

   y= μy

2Mv2
dB
dy

x2 ≡kx2 (14)

其抛物线参数k为

     k= μy

2Mv2
dB
dy

(15)

忽略非均匀磁场区域的边缘效应,原子在G 点出射

后沿切线方向直线运动至感光板上P 点,G 为切点

(即出射点),根据前述几何引理,不论该抛物线的

各参数μy,dBdy
,M,v及磁场的深度与宽度如何取定,

必然有如下结论:PG 的延长线必交X 轴于OE 的中

点O′处,就好像原子(束)是从磁场的中心O′直线

射出一样,即OO′=O′E=l
2
;如果μy 是量子化的

(可正可负),则P 点落在感光板上的位置是间隔的

(可上可下),但是O′的位置却是不变的.我们称O′
点为这一抛物型偏转的等效线性不动点.感光板上

P 点的偏转距离为Dy=O′Ftanθ= l
2+æ

è
ç

ö

ø
÷L tanθ;

其中,tanθ为抛物线在G 点的切线的斜率,tanθ=

dy
dx x=l

= μy

mv2
dB
dy

l=2kl,因此

    Dy =2kl l
2+æ

è
ç

ö

ø
÷L =

 k[l+( )L 2-L2]=k[OF2-EF2] (16)

注意上式也具有空间几何因子

l+( )L 2-L2=OF2-EF2

为保证原子在G 点出射,G 点的偏转距离DGy

必须满足约束条件

DGy = yG ≤d
2

即

yG = kx2|x=l= kl2= 1
Mv2 μy

dB
dyl2 ≤d

2

或   d
l2 ≥2k = 1

Mv2 μy
dB
dy

(17)

4 统一的偏转公式

综上所述,无论是电子束在匀强电场的电偏转

实验,还是原子束在非均匀横向磁场中的史特恩

盖拉赫实验,粒子在场域内做一段抛物线运动,在

场域外做直线运动,其出射线的反向延长线必通过

其初始入射方向的延长线在场域部分的中点,就如

同是从场域中点发出的射线一样,我们称之为抛物

型偏转的等效线性不动点.它的存在使问题的处理

变得相当简便.另一方面,由于两类抛物型偏转具

有相同的空间几何因子,因此它们的偏转公式(9)、

(16)具有相似而统一的形式

Dy =k[OF2-EF2]=k[l+( )L 2-L2](18)

其中  k=

eE
2mv2=Uy

4Ud 
(电偏转实验)

μy

2Mv2
dB
dy
 (史特恩 盖拉赫实验)

{
.

(19)

无论参数及k如何取值,亦即无论Uy,U,d,m;或

dB
dy
,μy,cosβ,M,尤其是v的取值如何,均不会改变

等效线性不动点的位置,但能影响出射点G 的位置

(纵坐标)及倾角θ的大小,从而影响射线的斜率.
以上结论还必须受如下约束条件的限制:

(1)忽略场的边缘效应;

(2)DGy ≤d
2
,或 k ≤ d

2l2
,即

式(11)与式(17),亦即

 

Uy

U ≤2dæ
è
ç

ö

ø
÷

l
2

  (电偏转实验)

1
Mv2 μy

dB
dy ≤d

l2 
(史特恩 盖拉赫实验

{
)
(20)
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StrengtheningtheConnectionofOpticalTeachingand
theModernEngineeringApplication

MaoHongmin WangXiaodan ZangTaocheng
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Abstract:Inordertorealizethegoalofcultivatinginnovativetalentsinhighereducation,theopticalreflection

andrefractiontheoriesareanalyzedin modernengineeringapplications,suchasopticalfibercommunication,

intelligentproductsandbiologicaldetection,etc.Theseconcretecasesshowthatthebasictheoryisusedinmultiple

industries.Theseexamplesenablethestudentsrecognizetheimportanceofthebasictheory,andpromotethe

studentstoanalyzeandsolveproblemswiththetheoryknowledge.Soitisachievedtocultivatestudents'

innovationabilityandarousetheirentrepreneurialspirit.
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