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实验 25 电子荷质比的测量 
 

【实验目的】 
1. 了解电子在电场和磁场中的运动规律； 

2. 学习用磁聚焦法测量电子的荷质比； 

3. 通过本实验加深对洛伦兹力的认识。 

【实验仪器】 
DDZS 型电子束实验仪 

【实验原理】 
1． 示波管的简单介绍： 
   示波管如图 1 所示，示波管包括有： 
（1）一个电子枪，它发射电子，把电子加速到一定速度，并聚焦成电子束； 
（2）一个由两对金属板组成的偏转系统； 
（3）一个在管子末端的荧光屏，用来显示电子束的轰击点。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 小型示波管外形示意图 
 

所有部件全都密封在一个抽成真空的玻璃外壳里，目的是为了避免电子与气体分

子碰撞而引起电子束散射。接通电源后，灯丝发热，阴极发射电子。栅极加上相对于

阴极的负电压，它有两个作用：①一方面调节栅极电压的大小控制阴极发射电子的强

度，所以栅极也叫控制极；②另一方面栅极电压和第一阳极电压构成一定的空间电位

分布，使得由阴极发射的电子束在栅极附近形成一个交叉点。第一阳极和第二阳极的

作用一方面构成聚焦电场，使得经过第一交叉点又发散了的电子在聚焦场作用下又会

聚起来；另一方面使电子加速，电子以高速打在荧光屏上，屏上的荧光物质在高速电

子轰击下发出荧光，荧光屏上的发光亮度取决于到达荧光屏的电子数目和速度，改变

栅压及加速电压的大小都可控制光点的亮度。水平偏转板和垂直偏转板是互相垂直的

平行板，偏转板上加以不同的电压，用来控制荧光屏上亮点的位置。 
2．电子的加速和电偏转： 

    为了描述电子的运动，我们选用了一个直角坐标系，其 z 轴沿示波管管轴， x 轴

是示波管正面所在平面上的水平线， y轴是示波管正面所在平面上的竖直线。 

从阴极发射出来通过电子枪各个小孔的一个电子，它在从阳极 2A 射出时在 z方向

上具有速度 Zv ； Zv 的值取决于K 和 2A 之间的电位差 CB2 VVV  （图 2）。 

电子从K 移动到 2A ，位能降低了 2Ve  ；因此，如果电子逸出阴极时的初始动能
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可以忽略不计，那么它从 2A 射出时的动能
2
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2

1
  就由下式确定： 
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图 2 电子枪电极结构示意图 
 
此后，电子再通过偏转板之间的空间。如果偏转板之间没有电位差，那么电子将

笔直地通过。最后打在荧光屏的中心（假定电子枪描准了中心）形成一个小亮点。但

是，如果两个垂直偏转板（水平放置的一对）之间加有电位差 dV ，使偏转板之间形成

一个横向电场 yE ，那么作用在电子上的电场力便使电子获得一个横向速度 yv ，但却

不改变它的轴向速度分量 zv ，这样，电子在离开偏转板时运动的方向将与 z 轴成一个

夹角，而这个角由下式决定： 
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v
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如图 3 所 示。如
果知道了偏 转 电
位差和偏转 板 的
尺寸，那么 以 上
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各个量都能计算出来。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 电子在电场中的运动 
 
    设距离为 d 的两个偏转板之间的电位差 dV 在其中产生一个横向电场

d/VE dy  ，从而对电子作用一个大小为 d/eVeEF dyy   的横向力。在电子从

偏转板之间通过的时间 t 内，这个力使电子得到一个横向动量 ymv  ，而它等于力的

冲量，即 

                 
d

t
VetFvm dyy


                         (3) 

于是：                   t
d
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m

e
v d
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    然而，这个时间间隔 t ，也就是电子以轴向速度 zv 通过距离 l ( l等于偏转板的长

度）所需要的时间，因此 tvl z 。 由这个关系式解出 t ，代入冲量一动量关系式    

结果得：               
z

d
y v

l

d

V

m

e
v                               (5) 

这样，偏转角  就由下式给出： 
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再把能量关系式（1）代入上式，最后得到： 
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这个公式表明，偏转角随偏转电位差 dV 的增加而增大，而且，偏转角也随偏转板

长度 l的增大而增大，偏转角与d 成反比，对于给定的总电位差来说，两偏转板之间距

离越近，偏转电场就越强。最后，降低加速电位差 CB2 VVV  也能增大偏转，这是

因为这样就减小了电子的轴向速度，延长了偏转电场对电子的作用时间。此外，对于

相同的横向速度，轴向速度越小，得到的偏转角就越大。 
      电子束离开偏转区域以后便又沿一条直线行进，这条直线是电子离开偏转区域

那 
一点的电子轨迹的切线。这样，荧光屏上的亮点会偏移一个垂直距离D ，而这个距离

由 
关系式  LtgD 确定；这里L是偏转板到荧光屏的距离（忽略荧光屏的微小的曲率）， 
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如果更详细地分析电子在两个偏转板之间的运动，我们会看到：这里的L应从偏转板

的 
中心量到荧光屏。于是我们有： 
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3．电聚焦原理： 
图 2 显示了电子枪各个电极的截面，加速场和聚焦场主要存在于各电极之间的区

域。 
图 4 是 1A 和 2A 这个区域放大了的截面图，其中画出了一些等位面截线和一些电

力线。从 1A 出来的横向速度分量为 rv 的具有离轴倾向的电子，在进入 1A 和 2A 之间

的区域后，被电场的横向分量推向轴线。与此同时, 电场E的轴向分量 ZE 使电子加速；

当电子向 2A 运动，进入接近 2A 的区域时，那里的电场E的横向分量 rE 有把电子推离

轴线的倾向。但是由于电子在这个区域比前一个区域运动得更快，向外的冲量比前面
的向内的冲量要小，所以总的效果仍然是使电子靠拢轴线。         
4．电子的磁偏转原理： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  电子聚焦                      图 5 电子在磁场中的运动 
 

在磁场中运动的一个电子会受到一个力加速，这个力的大小F与垂直于磁场方向

的速度分量成正比，而方向总是既垂直于磁场B 又垂直于瞬时速度 v 。从F与 v 方向

之间的这个关系可以直接导出一个重要的结果：由于粒子总是沿着与作用在它上面的

力相垂直的向运动，磁场力不对粒子作功，由于这个原因，在磁场中运动的粒子保持

动能不变，因而速率也不变。当然，速度的方向可以改变。在本实验中，我们将观测

到在垂直于电子束方向的磁场作用下 
电子束的偏转；图 5 电子从电子枪发射出来时，其速度 v由下面能量关系式决定： 

)VV(eVevm
2

1
CB2

2   

电子束进入长度为 l 的区域，这里有一个垂直于纸面向外的均匀磁场B ，由此引

起的磁场力的大小为 BveF  ，而且它始终垂直于速度，此外，由于这个力所产

生的加速度在每一瞬间都垂直于 v，此力的作用只是改变 v的方向而不改变它的大小，

也就是说。粒子以恒定的速率运动。电子在磁场力的影响下作圆弧运动。因为圆周运
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动的向心加速为 R/v2
，而产生这个加速度的力（有时称为向心力）必定为 R/vm 2 ，

所 以 圆 弧 的 半 径 很 容 易 计 算 出 来 。 向 心 力 等 于 BveF  ， 因 而

BveR/vm 2  即 eB/mvR  。电子离开磁场区域之后，重新沿一条直线运动，

最后，电子束打在荧光屏上某一点，这一点相对于没有偏转的电子束的位置移动了一

段距离。 
5．磁聚焦和电子荷质比的测量原理： 

置于长直螺线管中的示波管，在不受任何偏转电压的情况下，示波管正常工作时，

调节亮度和聚焦，可在荧光屏上得到一个小亮点。若第二加速阳极 2A 的电压为 2V ，

则电子的轴向运动速度用 zv 表示，则有 

m

Ve2
v 2

z


                               (9) 

当给其中一对偏转板加上交变电压时，电子将获得垂直于轴向的分速度（用 rv 表

示），此时荧光屏上便出现一条直线，随后给长直螺线管通一直流电流 I ，于是螺线管

内便产生磁场，其磁场感应强度用B 表示。众所周知，运动电子在磁场中要受到罗伦

磁力 BevF r 的作用（ zv 方向受力为零），这个力使电子在垂直于磁场（也垂直于螺

线管轴线）的平面内作园周运动，设其园周运动的半径为R ，则有： 

R

vm
Bve

2
r

r


     即

Be

vm
R r




                  (1

0) 

圆周运动的周期为： 

Be

m2

v

R2
T

r 





                         (11) 

电子既在轴线方面作直线运动，又在垂直于轴线的平面内作园周运动。它的轨道

是一条螺旋线，其螺距用h 表示，则有： 

zz v
Be

m2
Tvh 




                       (12) 

从（11）、（12）两式可以看出，电子运动的周期和螺距均与 rv 无关。虽然各个点

电子的径向速度不同，但由于轴向速度相同，由一点出发的电子束，经过一个周期以

后，它们又会在距离出发点相距一个螺距的地方重新相遇，这就是磁聚焦的基本原理，

由（12）式可得 

22
2

2 Bh/V8m/e                  (13) 
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长直螺线管的磁感应强度B ，可以由下式计算： 

22 DL

IN
B




               

(14) 

将（14）代入（13），可得电子荷质比为： 

2222
0

22
2

2 IhN/)DL(V8m/e             

(15) 

 为真空中的磁导率
7

0 104  亨利/米 

本仪器的其它参数如下： 

螺线管内的线圈匝数： T526N   

螺线管的长度： m234.0L   

螺线管的直径： m090.0D   

螺距（Y 偏转板至荧光屏距离） m145.0h   

 

【实验步骤】 
1．电偏转： 
（1）接线图见图 6                               
（2）开启电源开关，将“电子束—荷质比”选择开关打向电子束位置，辉度适当调节， 
并调节聚焦，使屏上光点聚成一细点，应注意：光点不能太亮，以免烧坏荧光屏。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 电偏转接线示意图 
 
（3）光点调零，将X 偏转输出的两接线柱和电偏转电压表的两输入接线柱相连接，调

节 
“X 调节”旋钮，使电压表的指示为零，再调节调零的X 旋钮，使光点位于示波管垂
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直 
中线上。同X 调零一样，将Y 调零后，使光点位于示波管的中心原点。 

（4）测量D 随 dV （X 轴）变化：调节阳极电压旋钮，使阳极电压 V600V2  。将

电偏转电压表接到电偏转水平电压输出的两接线柱上，测量 dV 值和对应的光点的位移

量D 值，提高电压转电压，每隔 3 伏测一组 dV 、D 值，把数据一一记录到表格１-1

中。然后调节 V700V2  ，重复以上实验步骤。 

（5）同 X 轴一样，只要把电偏转电压表改接到垂直偏转电压输出端，即可测量Y 轴

dVD  的变化规律。 

2．电聚焦： 

（1）不必接线，开启电源开关，将“电子束—荷质比”选择开关拨到电子束，适当调

节辉度。调节聚焦，使屏幕上光点聚焦成一细点，注意：光点不要太亮，以免烧坏荧

光屏，缩短示波管寿命。 
（2）光点调零，通过调节“X 偏转”和“Y 偏转”旋钮，使光点位于X 、Y 轴的中

心。 

（3）调节阳极电压 V1000,V900,V800,V700,V600V2  ，调节聚焦旋钮（改变聚

焦电压）使光点分别达到最佳的聚焦效果，测量并记录各对应的聚焦电压 1V 。 

（4）求出 12 V/V  比值。 

3．磁偏转： 

(1) 接 线 图见图 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 磁偏转接线示意图 
 
（2）开启电源开关，将“电子束—荷质比”选择开关打向电子束位置，辉度适当调节， 
并调节聚焦，使屏上光点聚焦成一细点，应注意：光点不能太亮，以免烧坏荧光屏。 
（3）光点调零，在磁偏转输出电流为零时,通过调节“X 偏转”和“Y 偏转”旋钮，

使光点位于Y 轴的中心原点。 

（4）测量偏转量D 随磁偏电流 I 的变化，给定 2V （ V600 ），按图 8 所示接线，调节

磁偏电流调节旋钮（改变磁偏电流的大小），每 mA10 测量一组D 值，改变 2V ( V700 )，

再测一组 ID  数据。 
4． 磁聚焦和电子荷质比的测量： 
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 (1) 接线图见图 8 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

图 8 磁聚焦(荷质比测定)接线示意图 
 
（2）把励磁电流接到励磁电流的接线柱上，把励磁电流调节旋钮逆时针旋到底。 
（3）开启电子束测试仪电源开关，“电子束～荷质比”转换开关置于荷质比方向，此

时荧光屏上出现一条直线，把阳极电压调到 V700 。 
（4）开启励磁电流电源，逐渐加大电流使荧光屏上的直线一边旋转一边缩短，直到变

成一个小光点。读取电流值，然后将电流调为零。再将电流换向开关（在励磁线圈下

面）扳到另一方，再从零开始增加电流使屏上的直线反方向旋转并缩短，直到再一次

得到一个小光点，读取电流值并记录到表格４中。 
（5）改变阳极电压为 V800 ，重复步骤（3）。 

(6) 实验结束，请先把励磁电流调节旋钮逆时针旋到底。  
【实验数据记录】 
1-1 电偏转（水平方向）： 

(1)阳极电压 V700V,V600V 22  时，X 轴 dVD  数据记录 

 V600Vd              

)mm(   D              

 V700Vd              

)mm(   D              

（2）作 dVD   图，求出曲线斜率得电偏转灵敏度 XS 值。 

1-2 电偏转（垂直方向）： 

(1)阳极电压 V700V,V600V 22  时，Y 轴 dVD  数据记录 

 V600Vd              

)mm(   D              

 V700Vd              

)mm(   D              

（2）作 dVD   图，求出曲线斜率得电偏转灵敏度 YS 值。 
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2．电聚焦： 

记录不同 2V 下的 1V 数值，求出 12 V/V 。 

3． 磁偏转： 

（1） 2V 电压为 V600 ， ID  数据 

)mA(  I              

)mm(  D              

（2）作 ID  图，求曲线斜率得磁偏转灵敏度。 

（3） 2V 电压为 V700 ， ID  数据 

)mA(  I              

)mm(  D              

（4）作 ID  图，求曲线斜率得磁偏转灵敏度。 
 
 
 
 

4．磁聚焦和电子荷质比的测量：  

电  压 
电   流 

)V(700  )V(800  

)A(  I正向    

)A(  I反向    

)A(  I平均    

电子荷质比 m/e （ kg/C ）    
【注意事项】 
1. 光点不能太亮，以免烧坏荧光屏，缩短示波管寿命； 

2. 实验结束，请先把励磁电流调节旋钮逆时针旋到底； 

3. 电子的荷质比的理论之为：
11/ 1.76 10 ( / )e m c kg   

 

【思考题】 

1. 本实验中磁力是否会作功，是否会改变电子的动能？请说明。 

2. 电子束为何在本实验中可清楚看到？是否电子束自己可以发光？请解释。 
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