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§4-3带电粒子在磁场中的运动

1826年，安培给出了电流元之间作用力；

1867年，Maxwell方程组用矢势A和标势表示；

1885年，赫兹和亥维赛简化Maxwell方程，用
E和 B表示；

1889年，亥维赛在论文中给出带电粒子在磁场
中的力：

一、洛仑兹力

0F qVuH
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§ 4.4.1   带电粒子在均匀磁场中的运动

Hendrik Antoon Lorentz
(1853-1928)
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q
F v B 
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F qE qv B  
  

1881年，J. J. Thomson 给出了电荷在磁场中
的作用力：

洛伦兹认为赫兹铲除原麦克斯韦方
程组中的势是完全必要的，但是简
化后的方程还不能解释电磁场中的
电荷运动。他在1892年的论文中结

合麦克斯韦的电磁场理论和克劳修
斯的电动力学，推导出电荷在场中
受力的公式，即著名的洛伦兹公式
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电流元 Idl在磁场 B 中的安培力为：

电流是电荷的定向运动引起的。

dF Idl B 
 

q
Idl dl qv

t
 
  

故带电粒子q在磁场B中受力：

从安培力到洛伦兹力

=f Idl B qv B   
   

(a) 单个带电粒子运动
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安培力的实质是电荷在磁场中运动受力的宏观表现！
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导体中的电流 I=nqvS , S为电流元
的截面积：

该电流元中，运动的带电粒子数为：dN=ndV=nSdl，
所以每个运动的带电粒子受力为：

粒子带正电，v与dl 同向；粒子带负电，v与dl 反向。
故上式可写成：

dF Idl B nqvSdl B   
   

dF nqvSdl B qvdl B
f

dN nSdl dl

 
  

   


f qv B 
 

(b)一段导体中粒子运动
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该力是安培力
的微观形式

带电粒子在磁场和电场都存在的空间受到
的作用力为：

该式也称洛仑兹力。

 F q E v B  
  

8
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二、带电粒子在均匀磁场中的运动

1. 洛伦兹力不做功

dv
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dt
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① FV,洛仑兹力不对粒子做功
② 粒子在磁场中的动能守恒
③ 粒子的运动速率保持常数
④ 粒子的速度方向可变化
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粒子的运动方程为

2. 带电粒子在均匀磁场中运动

对于均匀磁场，B为常数，设磁场沿 z 方向
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带电粒子在xy平面上运动
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粒子在平行于磁场方向
的运动速度vz保持不变
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 cosxv v t  

 sinyv v t   

：初始位相，由初始条件决定。
v：垂直磁场方向的速度分量。由于总速度不变，
平行磁场方向的速度分量 vz也不变，所以v是常数。
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解为：

类似
可得

qB

m
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回旋角频率

(1)式求导并
将 (2)式代入
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T 与粒子速度无关，仅
取决于磁感应强度B及
荷质比(q/m)
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进一步积分，可解出粒子运动方程
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带电粒子在 xy平面上作圆周运动
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0 0- /x x y y v   

其回旋半径为：
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粒子回旋半径
0m v

R
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回旋频率

速度越大，回
旋半径越大

速度增加，回
旋频率减小

022 m
T

qB
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
 周期

速度增加，
周期变长

现代的粒子加速器产生的粒子绝大多数达到了
相对论区域，因此使用粒子在磁场中运动的周
期和半径是要注意使用相对论情况下的结果

2 2

1

1- /v c
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相对论情况下，粒子质量随速度增加而增加
0m m

磁感应强度B与带电粒子速度v夹角为  ，v 可分
解为垂直于B 和平行于B 的两个分量：
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v分量做圆周运动
v分量做匀速直线运动
合成的结果为螺旋运动

任意方向的均匀磁场

用螺线管输运正电子的装置(科大固体物理实验室)14
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带电粒子在电场
和磁场中的受力

对高速运动，利用侠义相对论中的能量-动量方程：

上式两边对时间求导：

当电场

粒子在无电场、只有均匀磁场的空间运动时，总能
量是守恒量！

E为能量

p mv
 

此处 E 为能量   0v v B  
 

粒子在均匀磁场中运动时的能量守恒

0,
dE

E const
dt

 

空间存在相互垂直的匀强电场 E
和匀强磁场 B，向这个区域发射
一质量为m、电荷为q(>0)的带

电粒子。取入射点为坐标原点，
带电粒子在入射点处的初速度为

0 0 0 0cos cos cosx y zv v e v e v e    
   

是方向余弦cos ,cos ,cos   2 2 2cos cos cos 1    

三、带电粒子在均匀电磁场中的运动

带电粒子在相互垂直的均匀电场和磁场中运动
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第(2)式两边对 t 求导，再将(1)式代入，可得
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用t=0时的初始速
度值，可得到：
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对速度的三个分量再积分，得到粒子的运动轨迹：

0 0 cosz z v t  

带电粒子在相
互垂直的电磁
场中的运动曲
线为滚轮线。
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前面的运动方程就是粒子轨迹中心在电场作用下
发生漂移。
粒子回旋中心从初速位置(x0,y0,z0) 沿轨道(x0+vEt, 
y0, z0+v//t )以速度 (vE, 0, v//)运动！

除电漂移外，重力和其他非
电力也可引起粒子漂移，非
电力漂移引起的漂移速度为：

重力漂移速度

引进漂移速度
2E E

E E B
v or v

B B


 

 

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F B
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
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


19

取柱坐标系(r,,z)，磁
场相对 z 轴对称，则

20

0B  


§4.4.2  带电粒子在非均匀磁场中的运动

一、带电粒子在轴对称缓变磁场中的磁矩守恒

ˆˆz rB B z B r 
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  轴对称缓变磁场

=0B

Bz随 r缓变(忽略 Bz随 r 的变化)
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由于 Br 的出现，且 Brz，粒子将受到 z 方向上的洛仑兹力Fz，
该力由强磁场区指向弱磁场区。沿 z 方向粒子的运动方程为:
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r 为粒子的

回旋半径
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所以

用mvz乘上式两边
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由上式得：

2

2
z zdv v B
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Z轴上 B=Bz

带电粒子绕磁场的快速回旋，形成一圆电流环，
该电流环的磁矩称为粒子的(回旋)磁矩，则

2
2 1

2
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mvq
IS r

T B
将代入前式可得

2
2
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

 
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 

const  带电粒子在缓变磁场
中(回旋)磁矩守恒！

2 21 1
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粒子的动能是守恒量，即

21

2

mv

B
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又前面已经有

24

粒子的回旋磁矩

0
d

dt


 

  IS
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v v
B

R h


  
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 

2

2 m
R

q B


 回旋半径

2 z
z

mv
h v T

qB


  螺距

带电粒子从弱磁场进
入强磁场区域时，回
旋半径和螺距都减少

25

1. 荷质比的测定

2. 磁镜

3. 磁聚焦

4. 回旋加速器

5. 等离子体的磁约束

二、应用举例

26

1 .荷质比的测定

1897年，J. J. Thomson通过电场和磁场对阴极射线

的作用，得出阴极射线不是以太，而是物质粒子的
结论，并测出了这些粒子的荷质比(q/m)。发现该荷
质比比氢离子的荷质比大1000倍，说明这种带电粒
子比原子更小，由此发现了电子：

1909年，Milikan发现了电子的量子化各种电荷的
电量总是某一个数值的整数倍。

1904年，Kaufmann发现荷质比随速度变化，随后确

定了电荷不随速度变化，而是质量随速度变化，为
狭义相对论提供了重要的实验基础。

27

原理：磁力和电力平衡

/v E B
mv

R
qB



11

2
1.759 10 /

q v E
C Kg

m RB RB
   

28

qv B


qE


qE qvB

质谱仪

vq

m RB


由测量所得R 可得带电粒子

的荷质比，并可利用它来分
离同位素，分析丰度。

质谱仪是通过测量电离原子(离子)的质
量m 或电荷与质量的比值 q/m来对样
品成分进行分析。

实现质谱仪有多种方案，基本原理都是
利用带电粒子在电磁场中的运动性质。

29

v v m
R

qB
  

丰度：体系中被研究元素的相对含量，用质量百分比表示。 30

1 vq

m R B


粒子束由于荷质比不同而分离
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2 . 磁 镜
磁镜指具有两端强、中间弱的磁场位形的装置

最简单的磁镜由两个电流方向相同的线圈组成，
当两组线圈距离较大时，中间区域的磁场较小，
中间磁感应线将出现鼓出的形状，这种磁场称
为磁镜。

31 32

设最弱处中间部分的磁感应强度为B0，粒子在该处
运动的速度与 B0的夹角为 ，设粒子达到磁场最强
处 Bm时，粒子速度的平行磁场分量 v//恰好为 0，即
该处粒子的速度 v=v

轴对称缓变磁
场下磁矩守恒：

2 2 2

0

1 1
sin

2 2

m

mv mv

B B


  

0

m
m

B
R

B
 Rm为磁镜比

 < m 的粒子将穿过磁镜而损失掉，只有 >m的

粒子将被约束在磁镜中，这些粒子永远不能从磁
镜中逃逸出去。

33

(不是半径)

21

2

mv

B
 

0 1
sin m

m m

B

B R
  

地球的磁场就是一个天然的磁镜捕捉器。宇
宙射线中各种粒子束进入到地磁场区域时，
一部分粒子将被地磁场形成的磁镜所捕获，
只有极少数的粒子继续进入地球的表面。

34

地球表面上空有两条主要的粒子带：电子带和质子带，
这些粒子带被称为范阿伦(Van Allen)带。

内辐射带的高度在1~2个地球半径之间，范围限于磁纬
度40o之间，东西半球不对称；该辐射带内含有能量
为50 MeV的质子和能量大于30 MeV的电子。

外辐射带的高度在3~4个地球半径之间，起始高度为
13000~19000 Km，厚约6000Km，范围可延伸到磁纬
度50o~60o，外带比较稀薄，且带电粒子的能量也比内
辐射带小。

35

3 . 磁聚焦

一般粒子束成细锥状，粒子速率几乎相等，但方
向略有差别。若不采取措施，粒子束在运动过程
中会逐渐发散。

当沿粒子束运动方向加上一均匀磁场时，所有粒
子都绕磁感应线做螺旋运动，且回旋周期相等。

通常粒子束锥角很小，所有粒子的 v//几乎相等。
经过一个回旋周期后，全部粒子沿磁场方向走过
同样距离 h=2mv///(qB)之后又重新汇聚于一点。

36

2 m
T

qB




利用带电粒子在均匀磁场中做螺
旋运动、及回旋周期与粒子速率
无关的特性，可实现对带电粒子
束的聚焦。
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磁聚焦广泛应用于电真空器件中对电子束的聚焦
37

v m
R

qB


2 m
T

qB




/ /d v T

1929年，美国科学家劳伦斯提出了能够加速带电粒
子的装置(“原子击破器”)，后来被称为回旋加速器。

1932年建成世界第一台回旋加速器，直径只有 27 厘
米，可以拿在手中，能量可达 1 MeV并开始运行。

40年代初，加速器的能量达到 40MeV，远远超过了
天然放射源的能量。可用于加速质子、α 粒子和氖核
等带电粒子。由此发现了许多新的核反应，产生了
几百种稳定的和放射性的同位素。

4 . 回旋加速器

38

由于在回旋加速器及其应用
技术方面的成就，劳伦斯获
得 1939 年度诺贝尔物理奖。

回旋加速器的主要部分为两个D形盒，一均匀磁场B 垂
直于D形盒的底面，在两个D形盒间加交变电压，在盒
间的缝隙处产生交变电场E。

磁场作用下，带电粒子做圆周运动，在非相对论近似下，
粒子运动周期T 与粒子的速率、回旋半径无关。

调节交变电场的周期T’，使之等于粒子回旋周期 T，则
带电粒子每次经过缝隙时都会受到该电场的加速。

39

2 m
T

qB




1
' T

f

'T T

1  n n

qE
v v t

m

当 v~c时，固定的交变电场周期不能保证D 形盒
间隙总使粒子加速，为了使之与 T 同步，需要使

交变电场与粒子回旋运动在时间上同步，这类加
速器称为同步回旋加速器。

40

0m v
R

qB

 
02 m

T
qB




2 2

1

1- /v c
 

0m m

, ,v m T R    

随着粒子速度的增加，还可通过增加磁场 B，以
保持回旋半径 R增加有限。经过这种改进后的回
旋加速器可加速质子到数百MeV。

41

0m v
R

qB

 

对同样动能的粒子，质量越小则速度越大，相对
论效应越明显，因此回旋加速器适合加速重粒子。

半径R越大，相邻轨道半径的增值越小，R1/R；

带电粒子做加速运动都会产生电磁辐射，匀速圆
周运动是一种加速运动，它产生的辐射称为回旋
同步辐射，是回旋加速器中最主要的能量损失机
制，使得被加速的粒子能量受到限制。

2 2 2
21

2 2
k

q B R
E mv

m
 

频率
1

2 2

qB
f

T m



 
  

例如，美国匹兹堡大学有一回旋加速器，振荡频率 f 
为 1.2×107 Hz, D形盒的半径为 21 英寸，则加速氘所
需的磁场

 22
1.6 /

fm
B Wb m

q


 

2 2 2
21

2 2
k

q B R
E mv

m
 

回旋加速器可加速的最大速度和动能分别为：

max

qBR
v

m


 
2 2 2

21
17

2 2
k

q B R
E mv MeV

m
  动能为

42
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43

【例11 】一回旋加速器D形电极圆周的最大半径为 60 cm，用
它来加速质量为 1.67*10-27 kg、电荷量为 1.6*10-19 C的质子，
两D形电极间的距离为 1.0 cm，加速电压为 2*104 V，其间电
场是均匀的，求将质子从静止加速到 4.0 MeV 所需的时间。

【解】带电粒子在回旋加速器中的运动可
分解为两部分：(1) D形盒内的匀速圆周运
动，速率不变。 (2) 盒间缝隙处在电场下的
加速直线运动，每次增加动能 qU。

/Kn E qU获得 EK 动能需经过盒缝隙加速的次数为：

匀加速直线运动的总距离为：

1

2
= 2 K

nm d
t d mE

qU qU


2 2
1 1

1 1

2 2
  

qU
S nd at t

dm

/ / /  a F m qE m qU dm每次经过盒缝隙时的加速度为：

经过盒缝隙的总时间t1为：

44

2

2

 

  K

v
F qvB m

R

mEmv
B

qR qR

D 形盒内匀速圆周运动的周期为
2 2 m

T
qB

 


 

粒子在盒间缝隙加速n次，则在
半圆的D形盒中圆周运动n-1次

   2 -1 -1 1
2

  
    

 

KET m m
t n n

qB qU qB

1 2 ...  t t t

世界上最小的回
旋加速器10cm

世界上最大的回旋加速器：CERN的强子对撞机(LHC)，
横跨法国和瑞士边界，周长达 27 Km。加速质子和反质子
能量达 7 TeV，它不是回旋加速器，而是让两束质子运行
在环形轨道上，发生碰撞，产生各种新粒子，正反质子
对撞的能量达14 TeV (1 TeV=106 MeV)

45

粒子加速器中，对带电粒子束进行方向改变的磁铁主
要是二极磁铁；二极磁铁又称为偏转磁铁，可以把带
电粒子束偏转到某个特定的区域。

二极磁铁

46

两个磁极组成，磁场
近似垂直于磁铁表面

5. 二极磁铁和四极磁铁

环形加速器束流线上通常有许多二级磁铁。

二极磁铁还可以做动量分析器使用， 这是因由
于不同动量 p 的粒子在偏转磁铁的磁场中有不
同的偏转半径。

2v
F m qvB

R
 

pmv
qB

R R
 

47

p qBRp R

动量分析器

四 极 磁 铁

带电粒子束通过中心时，洛仑兹力的作用会使粒子束在一
个方向上向中心运动(聚束)，另一个方向上离开中心(散束)。

为了得到高质量的聚束效果，需在粒子束线上放置多组四
极磁铁，交互地在不同方向上对粒子束聚束。

四极磁铁由四个磁极交错放置，
主要功能是对带电粒子束聚焦

48
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二极磁铁和四极磁铁组合可以使粒子束得到聚焦效
果，这种组合对粒子束的偏转作用与光学中的三棱
镜分光原理类似。

49

6 .等离子体的磁约束
托卡马克是目前约束等离子体的
主要装置，将高温等离子体约束
在其中。
其中的磁场主要由：内、外部极

向场线圈产生的极向磁场和纵场
线圈产生的纵向磁场，这两种磁
场叠加，形成了环形的磁场分布。

50

约束在环内的等离子体中的离子在高温下发生核聚变反
应，释放出大量核能，为人类提供新的取之不尽、污染
最小的能源。如：

2
13

0

10
4

k

e
E J

r
 

实际发生聚变(点火)温
度为108-109 K（1亿度）

97 10kET k
k

  

产生核聚变需要极高的温度。估算核聚变需要的温度：
把带正电的两个粒子聚合在一起，需要克服库仑势能：

4 17.5D T He n MeV   

51

全超导托卡马克装置-EAST 
中科院等离子体物理研究所52

国际热核聚变实验堆 ITER

霍尔效应是A.H.Hall于1879年在研究金属的导电机

制时发现的，当时霍尔还是美国霍普金斯大学的研
究生。

后来发现半导体的霍尔效应比金属强很多，利用这
种现象制成的各种霍尔元件，广泛地应用于工业自
动化技术、检测技术及信息处理方面。

霍尔效应是研究半导体材料性能的基本方法。

通过实验测定的霍尔系数，能够判断半导体材料的
导电类型，载流子浓度及载流子迁移率等重要参数。

53

§4.5 霍尔效应

一、霍尔效应

设一块长为 l、宽为 b、厚为 d 的 N型单晶薄片，
置于沿 z 轴方向的磁场 B中，在 x 方向通以电流
I，则其中的载流子电子受到的洛仑兹力为：

m yF qv B evBe   
  

电子在这样的洛仑兹力作用下偏转，向 A 侧面积聚

方向为Y 轴负方向

在垂直电流方向的导体
板的两端面上出现电势
差，形成一个沿 Y 轴负
方向的横向电场 E，该
电场对电子的作用力沿
Y 轴正方向。

54
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设 A-B 间的电位差为Uh (即霍尔电压)，则

h
e h y

U
F eE e e

b
  
  

流过样品横截面的电流 I 为

h
h y

U
E e

b
 

 

当洛仑兹力与电力平衡时，载流子不再偏转

e m

h
y y

F F

U
e e evBe

b

 



 

 
hU vbB

I jS nevbd 

n为电子浓度
55

j nev

/v I nebd

Rh称为霍尔系数，表示材料产生霍尔效应的本领大小

1
h h

IB IB
U R

ne d d
  

h hU K IB

Kh称为霍尔元件的灵敏度，Kh越大，越易获得
较大霍尔电压。

Kh与 n成反比，半导体的载流子浓度 n 远比金
属的载流子浓度小，相应的Kh大，所以用半导
体材料做霍尔元件灵敏度较高。

Kh与样品厚度 d 成反比，所以霍尔片都切得很
薄，一般 d~0.2 mm。

或写成

56

1
hR
ne

1
hK
ned

给定 I，B方向，洛仑兹力方向是确定的，

测量电压U，由 U 的正负可判定载流子是正电荷
( p 型半导体)还是负电荷(电子，n 型半导体)；

由 I, B, d, U，可得载流子浓度n

h

IB
n

U de


57

通过霍尔效应测量磁场

选定霍尔元件(即霍尔系数Rh确定)，
保持控制电流 I 不变，则霍尔电
压Uh与被测磁感应强度B成正比

h

h

U d
B

IR


58

此现象被称为量子霍尔
效应。1985年Klitzing获
诺贝尔物理奖

2

1
, 1, 2,3...H

h
R i

i e
 

1980年，德国马普所物理学家克利青 Klaus von
Klitzing等人在低温(几K)、强磁场(1~10T)下研究二

维电子气的霍尔效应时，发现霍尔电阻随磁场的增
大作台阶状升高，台阶的一个高度为一个物理常数
h/e2除以整数 n，即

59

二、量子霍尔效应
1982年，美国加州斯坦福大学的劳克林(P.B.Laughlin)，

美国纽约哥伦比亚大学与新泽西州贝尔实验室的施特
默( H.L.Stormer)和美国新泽西州普林斯顿大学电气工
程系的华裔美籍科学家崔奇(D.C.Tsui)等人在研究极低
温度(约 0.1 K)和超强磁场(大于 10 T)下二维电子气的
Hall 效应。

60

三、分数量子霍尔效应



2022/10/30

11

他们发现Hall电阻随磁场的变化比 h/e2 更大的台
阶，这个台阶不仅出现在 i 为整数时，而且出现
在分母为奇数的分数，这就是分数量子Hall 效应。

这一发现对理论工作者提出了更大的挑战，近几年
来分数Hall 效应的理论解释也取得了一些进展。

1998年崔奇等三人
荣获诺贝尔物理奖

61

1/3, 2/5, 3/7, 4/9, 5/11, 6/13, 7/15... 
2/3, 3/5, 4/7, 5/9, 6/11, 7/13... 
5/3, 8/5, 11/7, 14/9... 
4/3, 7/5, 10/7, 13/9...
1/5, 2/9, 3/13... 
2/7, 3/11... 
1/7....

量子反常霍尔效应不需要外加磁场的量子霍尔
效应。

1988年，美国物理学家M. Haldane提出可能存在
不需要外磁场的量子霍尔效应。

2010年，中科院物理所方忠、戴希带领的团队与
张首晟教授等合作，从理论与材料设计上取得了
突破，他们提出Cr或Fe磁性离子掺杂的Bi2Te3、
Bi2Se3、Sb2Te3族拓扑绝缘体中存在着特殊的
Vleck 铁磁交换机制，能形成稳定的铁磁绝缘体，
是实现量子反常霍尔效应的最佳体系。

62

四、量子反常霍尔效应

2013年3月14日中科院科学家薛其坤的研究
团队在《Science》上发表了世界首次在实验
上实现了量子反常霍尔效应：

量子反常霍尔效应的示意图，拓扑非平庸的能带结构产
生具有手征性的边缘态，从而导致量子反常霍尔效应

63

量子反常霍尔效应由于不必外加磁场，与已
知的量子霍尔效应具有完全不同的物理本质，
是一种全新的量子效应。

因为无需高强磁场，量子反常霍尔效应可能
在未来电子器件中发挥特殊作用，有可能制
备出低能耗的高速电子器件。

64

65

五、电阻单位和精细结构常数的标准

1. 电阻标准

国际计量委员会建议从1990年1月1日起在世界

范围内启用量子化霍尔电阻标准代替原来的电
阻实物标准

2
25812.807K

h
R

e
  

优点: 

(1)各国测量结果的一致性很好

(2) 精度达到 10-8 量级甚至更高

(3)量子霍尔电阻不随时间变化，而实物电阻线
圈的阻值会随时间变化产生不确定性。

66

2. 精细结构常数标准

精细结构常数 是波尔在计算氢原子的能级时被引进的。

1891年，麦克尔逊通过更精确的实验发现，原子光谱的

每一条谱线，实际上是由两条或多条靠得很近的谱线组
成的，这种细微的结构称为光谱线的精细结构。

狄拉克进一步提出了电子的相对论量子力学方程(狄拉
克方程)，解释了光谱的精细结构——认为它是电子的
自旋磁矩与电子绕核运行形成的磁场耦合的结果。

描述光与电磁相互作用最完善的理论是量子电动力学，
认为两个带电粒子(如两个电子)是通过互相交换光子而

相互作用的。这种交换可以有很多种不同复杂程度的交
换方式，它们对最终作用的贡献随着过程中光子的吸收
或发射次数呈指数式下降，而这个指数的底，正好就是
精细结构常数。精细结构常数是电磁相互作用中电荷之
间耦合强度的一种度量。
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精细结构常数的数值无法从量子动力学推导出，
只能通过实验测定。2002年国际推荐值为

3 1 1
7.297352568(24) 10

137.03599911(46) 137
    

费因曼所说的：“这个数字自五十多年前发现以来一直是个谜。所
有优秀的理论物理学家都将这个数贴在墙上，为它大伤脑筋……它是
物理学中最大的谜之一，一个该死的谜：一个魔数来到我们身边，
可是没人能理解它。你也许会说‘上帝之手’写下了这个数字，而
‘我们不知道他是怎样下的笔’”。

半经典半量子的理论推导

量子霍尔效应提供了一种用半导体内的宏观霍
尔效应测定精细结构常数的新方法。

01/ 2 kcR 

思考题

1.带电粒子在各种电磁场中的运动轨迹模拟

2.量子反常Hall效应的原理以及应用。
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作业 4.24, 4.25, 4.27, 4.28


