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摘 要:通过对一个简单的平面磁聚焦模型的拓展研究,讨论了点与平行粒子束的磁聚焦以及利用磁聚焦模

型改变平行粒子束宽度的磁区设计.
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  新课程的基本理念强调学生所学知识应加强

与科技发展的联系,关注物理学在当代科学技术发

展中的应用以及由此取得的重要成果.因此,课堂教

学应及时引入学生感兴趣,又能反映物理学最新研

究成果的内容和素材.有时候限于高中学生的认知

能力,教师可以把素材进行简化处理,或者选取经过

讨论探究能解决的内容,以此提升学生的学习体验,

感受知识的魅力,激发学生的创新热情.通过长时间

的培养,提高学生综合应用所学知识,解决和分析问

题的能力.
2016年1月份,我国科技界传出了一则令人振

奋的消息.《科技日报》报道我国新一代磁聚焦霍尔

电推进系统研制成功,将在世界上首次实现电推进

系统在高轨卫星上的飞行验证.霍尔推力器通过合

理的磁场设计形成特定的磁场位形,磁场对通道中

的离子束进行约束,形成聚焦良好的等离子束流,以
此提高推力器各种工作性能.目前,霍尔推力器的磁

场设计仍然处在不断优化的过程中.磁聚焦技术广

泛应用于科研和工业生产中,例如用磁聚焦法测量

地磁场和电子的荷质比,电子显微镜中也用到了磁

聚焦原理.那么,什么是磁聚焦呢?

1 朔本追源 情形呈现

现代科学研究中,经常需要通过添加磁场使运

动的带电粒子汇聚到一起,这个技术手段称之为磁

聚焦.如图1所示,质量为m的带电粒子初速度为v,
与匀强磁场B成θ角,这时我们可以把初速度v分解

为水平方向的速度v//=cosθ和竖直方向的速度

v⊥=sinθ,与之对应的运动分别是水平方向的匀速

直 线运动和竖直面内(垂直于匀强磁场B)半径为

r=mv⊥

qB =mvsinθ
qB

的匀速圆周运动,粒子的运动轨

迹是一条螺旋线.

图1 空间磁聚焦模型

由于v//相同,且圆周运动的周期T=2πmqB
也相

同,所以带电粒子每回旋一周所前进相同的距离,即
螺距

d=Tv//=2πmqB
v//=2πmqB

vcosθ

当θ很小时 v//=vcosθ≈v

v⊥=vsinθ≈vθ  d=2πmvqB
由于粒子的速度v⊥ 不同,在磁场的作用下,各粒子

将沿不同半径的螺旋线前进,但经过螺距d后又重

新聚焦在同一点,这种现象叫做磁聚焦[1].
经上面的分析可知,粒子汇聚于一点是一个空

间运动的问题,也是粒子同时参与两种运动合成的

结果.而空间运动合成的问题,学生理解起来是比较

困难的,因此若要把该素材引入到课堂教学中去,就
需要把模型进行简化,使更多的学生能参与进来.

2 精简模型 自主探究

若使带电粒子的初速度为v与匀强磁场B 垂
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直,则可把空间运动问题简化为平面运动问题.如图

2所示,在xOy平面内有一半径为R 的圆,其圆心为

O′.在圆形区域内有一垂直xOy 平面向外的匀强磁

场,磁感应强度为B.在圆的左边发射一束沿x轴正

方向的平行粒子束,粒子的质量为m,电荷量为+q,
速度为v,粒子的重力不计.发射时该平行粒子束分

布在0<y<2R 的区间内,设某一粒子入射点为

M,出射点为 N,轨迹圆心为P.若粒子在磁场中做

圆周运动的半径r=mv
qB

和圆形磁场的半径R 相等,

则MPNO′必为菱形,MP∥NO′,因此N 点恰好与

O点重合,即粒子从O点射出磁场,考虑到M 点具有

任意性,易知所有从左侧水平入射圆形磁场的粒子

都从O 点射出,即水平向右的平行粒子束被圆形磁

场聚焦到O点.通过简化模型研究后发现,在二维平

面内设计适当的圆形磁区也能使带电粒子聚焦.

图2 平面磁聚焦模型

3 逆向思考 设计磁区

如果在圆形匀强磁场区域的边界上某点向四周

发射速率相同的带电粒子,且带电粒子在磁场中运

动的轨迹半径与磁场区域半径相同,那么所有粒子

射出磁场时运动方向一定平行,即可以从粒子源变

成平行粒子束.类似凸透镜将点光源发出的光变成

平行光(图3).现代科学研究中,也经常需要使用平

行粒子束,但在不同的科学研究和实验操作中可能

需要使用不同宽度的平行粒子束.因此,利用磁聚焦

模型获取不同宽度的平行粒子束就值得我们深入研

究.为此,笔者创设了一个具体的物理问题,重点研

究了以下两个方面.

图3 对称的圆形磁区

3.1 确定平行粒子束的宽度

【模型拓展1】如图4所示,在半径为R=0.10m
的圆形区域内分布着垂直纸面向里的匀强磁场,磁
感应强度B=0.30T,圆的左端跟y轴相切于直角

坐标系的原点O.在第Ⅰ 象限内y=2R处有一足够

长的荧光屏MN,其P 处(R,2R)有一小孔,N 点坐

标为(2R,2R).置于原点O的粒子源,可向各个方向

发射出速率v0=3.0×106m/s的带正电的粒子流,

荷质比q
m =1.0×108C/kg,其中从O点沿x 正方向

出射的粒子经磁场偏转后沿y 轴正方向射入小孔

P,粒子重力不计.问:从O 点出射的粒子经磁场偏

转后落在荧光屏MN 上的范围?

图4 模型拓展1

分析:如图5所示,粒子在磁场中的运动半径

r=R,故从O 点出射的粒子经磁场偏转后落在荧光

屏MN 上的范围是为2R(图6).

图5 O1AO2O

图6 平行粒子束的宽度

经上面的分析可知,平行粒子束的宽度是圆形
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磁区的直径,因此在科学研究中可以根据所需平行

粒子束的宽度,在磁聚焦模型中设置相应的圆形磁

区半径.
3.2 改变平行粒子束的宽度

在一些实验操作中,有时需要在平行粒子束的

运动过程中改变其宽度.我们可以对磁聚焦模型中

的圆形磁区做进一步设计,以实现平行粒子束宽度

的变化.为此,笔者在前面的模型拓展基础上再设计

了一个问题.
【模型拓展2】类比几何光学中通过透镜汇聚与

发散的规律改变平行光束宽度的方法(图7),在荧

光屏MN 上下表面附近区域Ⅰ和Ⅱ中设计两个圆

形 磁区,使平行粒子束通过小孔P后,在0.5R<
x<1.5R(平行粒子束宽度变为R)范围内沿着y轴

正方向继续运动.

图7 光透镜改变平行光束的宽度

3.2.1 如何使所有经磁场偏转的粒子通过小孔P
可利用逆向对称的物理思想,分别以 M,N 为圆

心设置两个半径为半径R=mv0
qB

的圆形磁场,宽度为

2R的平行粒子束经两磁场偏转后汇聚于P处(图8).

图8 模型拓展2

3.2.2 如何使得所有通过小孔P 的粒子,形成宽

度为R 的平行粒子束?
【案例】在xOy 平面内有许多电子(质量为m,

电荷量为e),从坐标原点O不断以相 同大小的速度

v0 沿不同的方向射入第一象限,如图9所示.现加上

一个垂直于xOy 平面向里的磁感应强度为B 的匀

强磁场,要求这些电子穿过该磁场后都能平行于x
轴向x 轴正方向运动,试求出符合条件的磁场的最

小面积.

图9 案例附图

分析:所有电子在所求的匀强磁场中均做匀速

圆周运动,由 ev0B=mv2
0

R

得半径为 R=mv0

eB
设与x 轴正向成α 角入射的电子从坐标为(x,

y)的P 点射出磁场(图10),则有

    x2+(R-y)2=R2 (1)

此式即为电子离开磁场的下边界b的表达式.

图10 磁区边界

当α=90°时,电子的运动轨迹为磁场的上边界

a,其表达式为

    (R-x)2+y2=R2 (2)

由(1)、(2)两式所确定的面积就是磁场的最小范

围,其面积为

S=2πR
2

4 -R2
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 =π-2
2

mv0æ

è
ç

ö

ø
÷

eB
2

受上面这个问题的启发,就不难得到两个区域

内的磁场分布,如图11所示.

图11 改变平行粒子速宽度的磁区设计
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区域 Ⅰ 中的磁场

BⅠ =BⅡ =mv0

qR =0.30T

BⅠ 方向垂直纸面向外,BⅡ 方向垂直纸面向里,面
积为

SⅠ =SⅡ =π-2
2 R2

同理可知区域 Ⅱ 中的磁场

BⅢ =BⅣ =2mv0

qR =0.60T

BⅢ 方向垂直纸面向里,BⅣ 方向垂直纸面向外,面
积为

SⅢ =SⅣ =π-2
8 R2

4 合理推广 拓展视野

通过磁聚焦模型中的磁区设计,实现了平行粒

子束通过P 孔后宽度变为原来的一半.进一步研究

还可得到区域 Ⅰ 和 Ⅱ 中两个磁场的比值,同区域

Ⅰ和Ⅱ中的平行粒子束宽度的比值是倒数的关系.
因此,磁聚焦模型中的磁区设计,为获取不同宽度的

平行粒子束以及改变运动过程中平行粒子束的宽

度,提供了理论上的支持,扩大了平行粒子束在科学

研究中的应用范围.
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 可知时间常数为τ=m
k
,稳态速度为v∞=F

k.已知

初速度为v0,可知速度关系式为

v=v∞ +(v0-v∞)e-t
τ =

mg
k +(v0-mg

k
)e-k

mt

取导数可得加速度为

a= g-kv0æ

è
ç

ö

ø
÷

m e-k
mt=a0e-k

mt

速度图像如图4(a)所示,加速度图像如图4(b)

所示,都存在水平渐近线,这种加速运动过程是瞬态

过程.

图4

空气阻力的冲量为f·Δt=kx,对雨滴的运动

过程由动量定理有mgt-kx=mv-mv0.
由此可得位移随时间变化的关系式为

x=mg
kt-m

k
(v-v0)=

mg
kt-m

k
mg
k -væ

è
ç

ö

ø
÷0 1-e-k

m( )t

考虑到图2(a)中的凹边梯形与图4(a)中的凹

边梯形相似,那么对于图4(a),速度图线与时间轴

围成的凸边梯形面积等于对应的矩形面积S1=v∞t
与凹边梯形面积S2=Δv·τ之差.其中

Δv=vt-v0=(v∞ -v0)(1-e-k
mt)

从命题角度而言,为了保证空气阻力与速率成

正比,稳态速度v∞ =F
k

的值不能太大,那么k取值

应较大,因此时间常数τ=m
k

很小,则t=5τ较小,所

以雨滴将很快达到稳态速度.
只要物体受到线性阻力f=kv的作用做减速运

动,或者物体在恒力F 和线性阻力f 共同作用下做

减速直线运动或加速直线运动,物体将趋于停止或

趋于匀速运动,有关物理量随时间变化的过程是瞬

态过程.
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