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A部分：磁控管的结构和操作

A.1 LC电路的频率是

f = ω
2π

= 1
2π LC

(1)

对于理想无限长通电螺线管内部磁感应强度

B 理满足环路定理

∮B理∙dl= B理l = μ0 I

∴ B理 =
μ0 I
l

其中 I为螺线管边界处边长为 l的矩形环路中所包

围的电流。

在本题中，设沿腔体边界流动的总电流为 I，等

效螺线管长度 l=h，则它产生的磁感应强度大小为

B = 0.6B理 = 0.6μ0 I/h

∴总磁通量Φ= BS = 0.6
μ0 I
h

× πR2

又∵Φ= LI

∴谐振器的电感为

L =
0.6πμ0 R2

h
(2)

将电容器近似为平板电容器，其电容为

C = εS
d

=
ε0lh
d

(3)

将(2)和(3)式代入(1)式，可得

fest = 1
2π

1
LC

= 1
2π

h
0.6πR2μ0

d
ε0lh

其中 μ0ε0 = 1
c2

，c为真空光速。

∴ fest = 1
2π

c
R

d
0.6πl

= 1
2π

3 × 108

7 × 10-3

1
3.6π

= 2.0 × 109Hz

本小问涉及到简单的LC电路基本知识。

A.2 施加在电子上的合力为

F= -e[ ]-E0 ŷ + u(t)× B0 ẑ

式中，电子速度 u(t) = uD + u′(t) 。
其中 uD 对应的洛仑兹力可以与电子所受的电场力

相互抵消的速度，即

quD × B= -qE
已知 B= B0 ẑ ，E= E0 ŷ

∴ uD = - E0

B0

x̂ ，即带电粒子在正交电磁场中的

漂移速度。

而 u′(t) 所对应的洛仑兹力为

F= -eu′(t)× B0 ẑ

因此，在以漂移速度 uD 运动的参考系中，电子

作匀速圆周运动，速度 u′ = ||u′(t) ，半径 r = mu′/eB0 ；

在实验室参考系中，电子的运动为这种圆周运动与

匀速漂移运动 uD 的叠加，因此

1. 当 u(0) =(3E0/B0)x̂ ，可 得 u′ = 4E0/B0 ，

r = 4mE0/eB2
0

2. 当 u(0) = -(3E0/B0)x̂ ，可 得 u′ = 2E0/B0 ，

r = 2mE0/eB2
0

再结合以 u′作圆周运动的周期的独立性，我们

可以描绘出两种情况下的电子轨迹，分别为图 1中

绿色的情况1和红色的情况2所示：
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本小问考察了带电粒子在电磁场中的运动。

A.3 在以漂移速度 uD 运动的参考系中，电子

的运动可近似看作一个速率为 u′的圆周运动。由

A.2，可得

uD + u′= vmax 和 uD - u′= vmin

因此，

u′= (vmax - vmin)/2 < vmax

在此参考系中，电子圆周运动的半径是

r = mu′/eB0 < mvmax /eB0

最大速度对应的动能为

Kmax = 1
2

mv2
max = 800 eV

由此可得

r < m
eB0

2Kmax

m
= 1

B0

2mKmax

e2

= 1
0.3T

2 × 9.1 × 10-31kg × 800V × 1.6 × 10-19c

(1.6 × 10-19c)2

= 3.18 × 10-4m ≈ 0.3 mm

由于半径的最大值(0.3 mm)远小于阳极和阴极

之间的距离(15 mm)，所以可以忽略电子运动的圆

周运动分量，将其近似为纯漂移运动。

本小问研究了带电粒子的圆周运动。

A.4 如前所述，可以把电子运动近似看作纯漂

移。在问题A.2中，可知漂移速度 uD 的方向与矢量

E× B的方向一致。我们来考虑漂移速度的径向分

量，影响它的唯一因素是电场的角向分量。静电场

没有角向分量，因此径向漂移完全由交变电场的角

向分量引起。

现在考查这个角向分量是顺时针的还是逆时

针的。从电场线的方向可以很容易地看到(图 2)，

在A点和B点，电场的角向分量指向顺时针方向，

因此那里的电子向阴极漂移，而对于C点、D点和E

点，电场的角向分量指向逆时针方向，那里的电子

向阳极漂移。结果汇总于表1。

A.5 在本问中，先考虑漂移速度的角向分量，

它是由电场的径向分量引起的。由于所有点与阳

极的距离相同，所以所有电子处的静电场都相同。

因此，只有交变场的径向分量决定了这些电子位矢

之间的夹角是增大还是减小：如果交变场的径向分

量指向内侧(朝向阴极)，则角向漂移速度将为正(逆

时针)，反之亦然。因此，A、B和C处的电子在角距

离上彼此靠近，而D、E和 F处的电子则彼此远离。

结果汇总于表2。

上述两小问，通过矢量特性进行判断方向。

A.6 根据上一问的结果，在聚焦发生的区域有

四根辐条，如图 3所示。电子的漂移使得辐条向逆

时针旋转。交变电场的频率为 f=2.45 GHz 。

当交变磁场符号反转(半周期)时，每根辐条移

动到下一个空腔，对应转过π/4的角度。因此，每根

辐条的角速度为

图1
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ω = π
4

/ T
2

= π
2

f = 3.85 × 109rad/s (4)

在交变磁场变化四个周期后，每根辐条围绕磁控管

旋转一周。

A.7 在所给半径 r =
(b + a)

2
处的电场的大小是

指静电场强度的大小，由题意可以近似等于电场沿

阴极到阳极的平均静电场强度：

E =
V0

b - a
，其中V0为磁控管静电场电压。

由此产生的角向漂移速度的大小为

uD = E
B0

=
V0

B0(b - a)

若认为
uD

r
与上一问中得出的角速度(见(4)式)

相等，则可以得到

V0 = 1
4
πfB0(b

2 - a2)

讨论：按照本题题目要求，我们的确可以得到

上诉近似结果，但题目要求的近似其实是存在矛盾

的，实际上 r = b + a
2

与 E =
V0

b - a
并不具有对应

关系。

因此，如果没有强制的近似要求，我们估算磁

控管所需静电场电压时也可以采用以下两种方法：

(1) 先求出 r1 = b + a
2

处的电场E1(V01)，若 r1处的

漂移速度与上问中得出的角速度相对应，即

uD1 =
E1(V01)

B0

=ωr1 (5)

由此可以求出V01.

(2) 先求出等效平均静电场强度大小 E2 =
V02

b - a

所对应的半径 r2，再将 r2处的漂移速度与上问中得

出的角速度相对应，即

uD2 =
E2(V02)

B0

=ωr2 (6)

由此可以求出V02。

磁控管中的静电场可以看作是半径为a的圆柱

形导体半径为b的同轴圆柱导体壳构成的电容器间

的电场，设半径 r 处的静电场强度为 E(r)，由高斯

图3

表2

点

AB
BC
CA
DE
EF
DF

夹角减小

○
○
○

夹角增大

○
○
○

不确定

图2

表1

点

A
B
C
D
E

向阳极

○
○
○

向阴极

○
○

垂直半径
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定理

∯E(r)∙dS= E(r)∙2πrh = λh
ε0

∴ E(r) = λ
2πε0r

(7)

其中λ为电容器电极沿轴线上的电荷线密度。

∴V0 = ∫ab E(r)dr = λ
2πε0
∫ab 1

r
dr = λ

2πε0

ln b
a

可得 λ =
2πε0

ln b
a

V0 ，代入(7)式得

E(r) = 1

ln b
a

V0

r
(8)

将方法(1)中的 r1 = b + a
2

代入(8)式和(5)式，得

E1 = 1

ln b
a

V01

b - a
2

= B0ω
b - a

2

再由(4)式给出 ω = π
2

f

可得 V01 =
πfB0(b - a)2

8 ln b
a

(9)

将方法(2)中的 E2 =
V02

b - a
代入(8)式

则 r2 = b - a

ln b
a

再由(6)式和(4)式可得

V02 =
πfB0(b - a)2

2 ln b
a

(10)

B部分：微波辐射与水分子的相互

作用

B.1 t时刻与电场夹角为θ的电偶极子受到电场

力的力矩为

τ(t) = -qd sin θ(t)E(t) = -p0 sin θ(t)E(t)

其中“－”表示θ为正时电场力的力矩使θ减小。

则电场力对第 i个偶极子的瞬时功率为

Hi(t) = τ(t)θ̇(t) = -p0 E(t)sin θ(t)θ̇(t)

= E(t) d
dt

[p0 cos θ(t)] = E(t)
dpxi(t)

dt

其中 pxi(t) = p0 cos θ(t) 是第 i 个偶极子的电偶极矩

在电场方向( x̂ )上的分量。

B.2 因为平均偶极矩密度(单位体积内每个分

子偶极矩的总和，即极化强度矢量 P(t) )方向与电

场强度方向平行，所以吸收功率密度为(尖括号

〈⋯〉表示随时间的平均值)

H(t) =
∑Hi(t)

ΔV

=
E(t)

d
∑pxi(t)

ΔV
dt

= E0 sin(ωf t)
dPx

dt

已知极化强度的x方向分量

Px(t) = βε0 E0 sin(ωf t - δ)
可得

H(t) = E0 sin(ωf t)
d
dt ( )βε0 E0 sin(ωf t - δ)

= E 2
0 βε0ωf

sin(ωf t)cos(ωf t - δ)
= 0.5E 2

0 βε0ωf
sin δ + sin(2ωf t - δ)

又由

sin(ωf t - δ) = 1
T ∫t0

t0 + T
sin(ωf t - δ)dt = 0

其中

ωf = 2πf = 2π
T

所以

H(t) = 0.5E 2
0 βε0ωf sin δ

= πfE 2
0 βε0 sin δ

上述两小问是利用公式计算瞬时功率和平均

功率。

B.3 因为电场和磁场的平均能量密度相等，所

以穿透深度 z处的电磁场能量密度是电场能密度的

两倍，即

w = 2 × 1
2
εrε0 E2(z, t)

= εrε0 E 2
0 (z) sin2(ωt)

= εrε0 E 2
0 (z)/2

因此，深度 z处的能流密度对时间的平均值为：
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I(z) = 1
2
εrε0 E 2

0 (z)× c
n

= 1
2
εr ε0cE 2

0 (z) (11)

∴ E 2
0 (z) =

2I(z)

εr ε0c

式中，c是真空中的光速，c
n
为介质中的光速，

n = εr 为折射率。

我们在上一问中算出了吸收功率 H(t) ，结合

连续性方程 H(t) Sdz = -SdI(z) ，S 为横截面积，由

此可得

dI(z)
dz

= - 1
2
βε0ωE 2

0 (z)sin δ = - βω sin δ

c εr

I(z)

所以

I(z) = I(0)exp
æ

è
çç

ö

ø
÷÷- βω sin δ

c εr

z (12)

可见 I随 z的增大而减少。

B.4 已知 E(z, t) = E0e
- 1

2
nω

c
z tan δ

sinæ
è

ö
ø

nω
c

z -ωt

所以 E2(z, t) = 1
2

E 2
0 e
-nω

c
z tan δ

再由(11)式，对于给定电场的能流为

I(z) = εr ε0c E2(z, t) = 1
2
εr ε0cE 2

0 e
-z ω

c
εr tan δ

令上述表达式中的指数的自变量与上一问的

结果相等，即

- βω sin δ

c εr

z = -z ω
c

εr tan δ (13)

使用给定的近似值

tan δ ≈ sin δ

计算得到：

β = εr

B.5

1. 利用(12)式和(13)式可得

I(z) = I(0)exp
æ

è
çç

ö

ø
÷÷- εr ω tan δ

c
z

在 z1/2处，单位面积的辐射功率降低到其在 z = 0 处

大小的一半，即

I(z1 2) = I(0)exp
æ

è
çç

ö

ø
÷÷- εr ω tan δ

c
z1 2 = 1

2
I(0)

z1 2 = c ln 2
ω εr tan δ

已知 tan δ =
εl

εr

，则

z1 2 =
c εr ln 2

ωεl

(14)

从所给的图中可以看出，在给定的频率下，

εr = 78 ，εl = 10 ，因此，z1 2 ≈ 12 mm 。

由 (14)式可以得出，穿透深度与 εr εl 成正

比。从所给的图中我们也可以得出此结论。

2. 在给定的频率下，加热纯水(实线)时，与对应

的 εr 相比，εl 减少得更为显著。因此，在纯水中

穿透深度随着温度的升高而增大，这使得微波辐射

可以更深地穿入水中，并加热水的内部区域。

3. 相反，对于汤(稀盐溶液，虚线)而言，在给定

频率下，随着温度的升高，εl 增大，而 εr 减小。因

此，吸收率随温度升高而增大，穿透深度随温度升

高而减小，只有较少的微波辐射可以到达汤的内部

区域。总结于表3。

上面几小问计算微波的辐射强度及具体的应

用。利用公式进行计算即可，计算时要小心些。

表3

材料

水

汤

z1 2 随温度升高

而增大

○

z1 2 随温度升高

而减小

○

z1 2 保持不变
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