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微波炉的物理
这个题⽬是关于微波炉中微波的产⽣，及其加热⻝物的⽤途。微波是在⼀个被称为“磁控管”（magnetron）的
装置中产⽣的。Part A是关于磁控管的原理，Part B是⻝物对微波的吸收。

图1

Part A: 磁控管的结构与原理 (6.6分)
磁控管是⽤来产⽣微波辐射的装置，可产⽣脉冲（⽤于雷达）或连续（⽐如在微波炉中）的微波。磁控管有⼀种
⾃放⼤的振荡模式。对磁控管加上静态（⾮交流）电压可很快地激发这⼀模式。产⽣的微波辐射再从磁控管输
出。
典型的微波炉磁控管由铜质实⼼圆柱形阴极（半径为 𝑎）和环绕它的阳极 (半径为 𝑏) 组成。阳极为较厚的圆柱外
壳形状，并钻有多个圆柱型空腔。这些空腔被称为“谐振器”。其中⼀个谐振器连接到天线，把微波能量发射输
出。在下⾯的题⽬中忽略天线。所有内部空间都是真空。考虑图1(a) 显⽰的⼀种典型的具有8个谐振腔的磁控
管。图 1(b) 所⽰为单个谐振腔的三维结构。如图所⽰，⼋个腔中的每⼀个都表现为电感—电容（LC）谐振器，
其谐振频率为 𝑓 = 2.45 GHz。
沿着磁控管轴向施加⼀个静态均匀磁场，指向⻚⾯外（图1(a)）。在阳极和阴极之间还施加⼀个恒定电压。从阴
极发射的电⼦达到阳极使其带电，因⽽激发出⼀个振荡模式，该模式中，每两个相邻谐振器之间的电荷的符号
是相反的。谐振腔可以放⼤这种振荡。
上述过程在阴极和阳极之间产⽣了⼀个交变的电场（图 1(a) 中的蓝线；静电场没有画出），其交变频率为前述
的 𝑓 = 2.45 GHz。这个交变的电场叠加在恒定电压引起的静电场上。阳极和阴极之间的交变电场的典型振幅约
为静电场的 1

3。电⼦在阴极和阳极之间的运动受到静电场与交变电场的共同作⽤。这使得到达阳极的电⼦将它们从静电场获得的⼤约 80%的能量转换给交变场。少数发射出的电⼦返回到阴极后释放更多的电⼦，进⼀步放
⼤了交变场。
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每个谐振器可认为有电容和电感，如图1(b) 所⽰。该电容主要来⾃谐振器表⾯的平⾯部分，⽽电感来⾃圆柱形
部分。假定谐振器中的电流均匀地沿着圆柱形谐振腔的表⾯流动，且该电流产⽣的磁场强度是理想⽆限⻓螺线
管的 0.6倍。图 1(b) 给出了谐振器的⼏何参数及其数值。真空磁导率和介电常数分别为 𝜀0 = 8.85 ⋅ 10−12 F

m 和
𝜇0 = 4𝜋 ⋅ 10−7 H

m。

A.1 ⽤上述数据计算谐振器的谐振频率 𝑓est。（你的计算结果可能会与题⽬给出的 𝑓 =
2.45 GHz的实际值不同。在下⾯的问题中使⽤题⽬给出的实际值。）
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问题 A.2 不涉及磁控管本⾝，但有助于理解相关的物理。考虑在⾃由空间中运动的电⼦，受到⼀个指向 𝑦轴负
⽅向的均匀的电场 ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝐸 = −𝐸0 ̂𝑦和⼀个沿正 𝑧轴⽅向的均匀磁场 ⃗⃗⃗ ⃗⃗𝐵 = 𝐵0 ̂𝑧的作⽤。(𝐸0和𝐵0是正的， ̂𝑥, ̂𝑦, ̂𝑧是单
位⽮量，按常规取向)。我们⽤ 𝑢⃗(𝑡)表⽰电⼦在 𝑡时刻速度。电⼦的漂移速度 ⃗⃗ ⃗⃗𝑢𝐷被定义为它的平均速度。我们
⽤𝑚和−𝑒分别表⽰电⼦的质量与电荷。

A.2 在以下两种情况下，求出 ⃗⃗ ⃗⃗𝑢𝐷，并在答题纸中画出在 0 < 𝑡 < 4𝜋𝑚
𝑒𝐵0
的时间范围内电⼦的

轨迹：
1. 𝑡 = 0时电⼦的速度为 ⃗⃗ ⃗⃗𝑢(0) = (3𝐸0/𝐵0) ̂𝑥,
2. 𝑡 = 0时电⼦的速度为 ⃗⃗ ⃗⃗𝑢(0) = −(3𝐸0/𝐵0) ̂𝑥.
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我们现在再来讨论磁控管的情况。阴极和阳极之间的距离是 15 mm。由于前述的能量的损失，假设每个电⼦的
最⼤动能不超过𝐾max = 800 eV。静磁场的强度为 𝐵0 = 0.3 T。电⼦的质量和电荷分别为𝑚 = 9.1 ⋅ 10−31 kg和
−𝑒 = −1.6 ⋅ 10−19 C。

A.3 在⼀个参照系中数值估算电⼦运动轨迹的最⼤半径，该参照系中电⼦的运动近似为
圆形，且该参照系近似为惯性系。
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图 2

A.4 图2所⽰为某⼀时刻阳极和阴极之间的交变电场线（静电场电场线未画出）。在答题
纸中指出此时刻在A，B，C，D和E处的电⼦，哪些电⼦会飘向阳极，哪些会飘向阴
极，哪些电⼦的漂移⽅向完全垂直于半径⽅向。
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图3

图3所⽰为某⼀时刻阳级和阴极之间的交变电场线（静电场电场线未画出）。A、B、C、D、E和 F为该时刻6个
电⼦的位置。所有电⼦距阴极的距离相同。

A.5 考虑图3中的情况，对于6个电⼦对AB、AC、BC、DE、DF、EF中的每个电⼦对，在
答题纸中指出该时刻它们的漂移是否会导致它们与阴极中⼼O的连线的夹⻆增⼤或
减⼩ [whether their drift will cause the angle between their positions (measured
from the cathode’s center O) to increase or decrease at that moment]。
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图 4
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在问题A.5中会发现有⼀种聚焦机制，将阴极和阳级之间的电⼦会聚成辐条形状。图4描绘了⼀个这样的辐条，
⽤S标出。

A.6 在答题纸中绘出此时刻的其它辐条们。⽤箭头们标出它们的旋转⽅向，并计算它们的
平均⻆速度 𝜔𝑠.
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假设阴极和阳极之间的中点处的的总电场等于从阴极到阳极的径向静电场的平均值，并且在该中点的辐条⼤致
是沿径向的。阴极和阳极的半径（𝑎和 𝑏）⻅图4。

A.7 写出使磁控管以上述⼯作所需的静电压 𝑉0 的近似表达式 [Find an approximate
expression for the static voltage 𝑉0 required for operating the magnetron in the
manner described]。（你计算得到的电压值是磁控管⼯作所需的最⼩值。最优⼯作
电压会更⾼⼀些。）
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Part B：微波辐射与⽔分⼦的作⽤ (3.4分)
这部分我们利⽤微波辐射（从磁控管的天线辐射进微波炉的⻝品室）来烹饪，就是加热⼀种有损耗的介电材料，
⽐如纯净⽔或者盐⽔（盐⽔可以看作汤的模型）。
电偶极⼦模型是⼀对⼤⼩相同的正负电荷 𝑞与−𝑞相隔⼀⼩段距离 𝑑，电偶极矩⽮量从负电荷指向正电荷，⼤⼩
为 𝑝 = 𝑞𝑑。
随时间变化的电场 ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝐸(𝑡) = 𝐸(𝑡) ̂𝑥作⽤在单个电偶极⼦ ⃗𝑝(𝑡)上，该电偶极⼦具有恒定的幅度：𝑝0 = | ⃗𝑝(𝑡)|。电偶
极⼦与电场之间的夹⻆为 𝜃(𝑡).

B.1 写出下列表达式：电场作⽤在电偶极⼦上的⼒矩的⼤⼩ 𝜏(𝑡)，以及电场传输给电偶极
⼦的功率的⼤⼩𝐻𝑖(𝑡)。⽤ 𝑝0, 𝐸(𝑡), 𝜃(𝑡)和它们的导数来表⽰。
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⽔分⼦是有极性的，因此可以当成电偶极⼦来处理。但由于在液态⽔分⼦之间强⼤的氢键，我们不能将⽔分⼦
视为各⾃独⽴的偶极⼦。因⽽我们应该考虑极化⽮量 ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑃 (𝑡)，它是偶极矩密度（单位体积的⽔分⼦的平均电偶极
矩）。极化⽮量 ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑃 (𝑡)平⾏于作⽤在该处的局域交变电场（由微波产⽣）， ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝐸(𝑡)，并随时间振荡，振荡幅度正⽐于
局部交变电场的幅度，但有相位滞后 𝛿。
在⽔中给定位置处的局域交变电场为 ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝐸(𝑡) = 𝐸0 sin(𝜔𝑡) ̂𝑥，其中𝜔 = 2𝜋𝑓，它引起极化⽮量 ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑃 (𝑡) = 𝛽𝜀0𝐸0 sin(𝜔𝑡−
𝛿) ̂𝑥，其中 𝛽是表征⽔的性质的⼀个⽆量纲的常数。

B.2 写出单位体积的⽔吸收功率的时间平均值 ⟨𝐻(𝑡)⟩的表达式。
含时的周期函数 𝑓(𝑡)在⼀个周期 𝑇 内的时间平均值的定义为：

⟨𝑓(𝑡)⟩ = 1
𝑇

𝑡0+𝑇

∫
𝑡0

𝑓(𝑡)d𝑡. (1)
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现在考虑微波辐射在⽔中的传播。⽔的相对介电常数（在电磁场频率下）为 𝜀𝑟，相应的⽔的折射率为 𝑛 = √𝜀𝑟。
电场的瞬时能量密度为 1

2 𝜀𝑟𝜀0𝐸2。磁场与电场的时间平均能量密度相等。

B.3 ⽤ 𝐼(𝑧)来表⽰辐射能量通量密度（energy flux density）的时间平均（单位⾯积上的
平均辐射功率流(power flow)）。这⾥ 𝑧是进⼊⽔的深度，辐射沿 𝑧⽅向传播。写出该
通量密度 𝐼(𝑧)对 𝑧的依赖关系式，该通量密度在⽔表⾯的值 𝐼(0)可以出现在结果中。
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位相差 𝛿是由于⽔分⼦间的相互作⽤导致的结果。位相差取决于⽆量纲的介电损耗系数 𝜀ℓ 和相对介电常数 𝜀𝑟
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（两个常数都与微波辐射的⻆频率 𝜔和温度有关），且具有以下关系：tan 𝛿 = 𝜀ℓ/𝜀𝑟。当 𝛿⾜够⼩时，在⽔中深度
为 𝑧处的电场为：

⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝐸(𝑧, 𝑡) = ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝐸0𝑒− 1
2 𝑛𝑘0𝑧 tan 𝛿 sin (𝑛𝑘0𝑧 − 𝜔𝑡) (2)

其中 𝑘0 = 𝜔/𝑐，𝑐 = 3.0 ⋅ 108 𝑚𝑠 是真空光速。

B.4 在 tan 𝛿 ≈ sin 𝛿近似关系下，利⽤其它参数写出B.2问中系数 𝛽的表达式。 0.6pt

图 5

图 5画出了纯⽔（实线）和稀盐⽔（虚线）的 𝜀ℓ（蓝⾊）与 𝜀𝑟(红⾊)，在⼏个不同的温度下，随波⻓或频率的变
化。箭头指⽰了从 0∘C到 100∘C的各曲线。⻆频率 𝜔 = 2𝜋 ⋅ 2.45 ⋅ 109 s−1在图中⽤⼀条粗的竖直线标出，下⾯我
们只考虑微波辐射在此频率时的情形。

B.5 利⽤图5回答下列问题：
1. 对于 20∘C的纯⽔，计算出进⼊深度 𝑧1/2的值，𝑧1/2是指在这⼀深度时单位体积
的功率是 𝑧 = 0表⾯处的⼀半。

2. 在答题纸中指明微波照射纯⽔时，随温度升⾼，进⼊深度是增加，减少还是保
持不变。

3. 在答题纸中指明微波照射汤（稀盐⽔）时，随温度升⾼，进⼊深度是增加，减
少还是保持不变。
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