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最新高考题模拟题专项训练

模型 53 回旋加速器模型

最新高考题

1.（15 分）（2021 年高考广东学业水平选择性测试）图 11 是一种花瓣形电子加速器简

化示意图．空间有三个同心圆 a、b、c 围成的区域，圆 a 内为无场区，圆 a 与圆 b 之

间存在辐射状电场，圆 b 与圆 c 之间有三个圆心角均略小于 90°的扇环形匀强磁场区 I、

Ⅱ和Ⅲ．各区磁感应强度恒定，大小不同，方向均垂直纸面对外，电子以初动能 Ek0从

圆 b 上 P 点沿径向进入电场，电场可以反向，保证电子每次进入电场即被全程加速，

已知圆 a 与圆 b 之间电势差为 U，圆 b 半径为 R，圆 c 半径为 3R，电子质量为 m，电

荷量为 e．忽视相对论效应．取 tan 22.5°＝0.4．

（1）当 Ek0＝0 时，电子加速后均沿各磁场区边缘进入磁场，且在电场内相邻运动轨迹

的夹角 θ 均为 45°，最终从 Q 点出射，运动轨迹如图 11 中带箭头实线所示．求 I

区的磁感应强度大小、电子在 I 区磁场中的运动时间及在 Q 点出射时的动能；

（2）已知电子只要不与 I 区磁场外边界相碰，就能从出射区域出射．当 Ek0＝keU 时，

要保证电子从出射区域出射，求 k 的最大值．

【关键力量】 本题以花瓣式加速器装置为情景，考查带电粒子在电场中加速，

在匀强磁场中偏转运动，意在考查考生对动能定理、洛伦兹力、牛顿运动定律的

机敏运用力量。



【学科素养】本题考查的学科素养主要是物理观念中的运动和相互作用观念，功

和能的观念，考生要能够分析带电粒子运动情景，能从物理学的运动和相互作用、

能量的视角分析解决问题。

【解题思路】(1)依据题述情景，由动能定理，电子在 I 区运动动能， EkI=2eU，

运动速度 vI=2
eU
m

轨迹所对圆心角为θ=225°=
5
4


，

由 tan22.5°=r1/R，解得轨迹半径 r1=0.4R。

带电粒子在匀强磁场中运动，由洛伦兹力供应向心力，ev1B=m
2
1

1

v
r

，解得 B=
5 mU
R e

。

电子在 I 区运动时间 t= 1

1

r
v


=

4
R m

eU


电子经过 8 次加速，由动能定理，8eU=Ek，

解得电子在 Q 点出射时的动能 Ek=8eU。

(2)电子运动轨迹不与 I 区磁场外边界相切，其轨迹所对的圆心角最大为π/2，

由 tan45°=r2/R，解得 r2=R。

带电粒子在匀强磁场中运动，由洛伦兹力供应向心力，ev2B=m
2
2

2

v
r

，

解得 v2= 5 eU
m

 

由动能定理，2eU= 2
2

1
2

mv -Ek0，

即：2eU=12.5eU-keU，解得 k 最大值为 10.5。

2. (2018·11 月浙江选考)小明受回旋加速器的启发，设计了如图(a)所示的“回旋变速装

置”．两相距为 d 的平行金属栅极板 M、N，板 M 位于 x 轴上，板 N 在它的正下方．两板

间加上如图(b)所示的幅值为 U0的交变电压，周期 T0＝
2πm
qB

，板 M 上方和板 N 下方有磁感应

强度大小均为 B、方向相反的匀强磁场．粒子探测器位于 y 轴处，仅能探测到垂直射入的带

电粒子，有一沿 x 轴可移动、粒子出射初动能可调整的粒子放射源，沿 y 轴正方向射出质量

为 m、电荷量为 q(q＞0)的粒子．t＝0 时刻，放射源在(x，0)位置放射一带电粒子．忽视粒子

的重力和其他阻力，粒子在电场中运动的时间不计．



(1)若粒子只经磁场偏转并在 y＝y0处被探测到，求放射源的位置和粒子的初动能；

(2)若粒子两次进出电场区域后被探测到，求粒子放射源的位置 x 与被探测到的位置 y

之间的关系．

【名师解析】：(1)放射源的位置 x0＝y0

粒子的初动能 Ek0＝
（qBy0）2

2m
.

(2)分下面三种状况争辩

①见图甲，Ek0＞2qU0

由 y＝
mv2

qB
、R0＝

mv0

qB
、R1＝

mv1

qB

和
1

2
mv21＝

1

2
mv20－qU0、

1

2
mv22＝

1

2
mv21－qU0及 x＝y＋2(R0＋R1)

得 x＝y＋
2

qB
 （yqB）2＋2mqU0＋

2

qB
 （yqB）2＋4mqU0

②见图乙，qU0＜Ek0＜2qU0

由－y－d＝
mv2

qB
、R0＝

mv0

qB

和
1

2
mv20＝

1

2
mv22＋qU0

及 x＝3(－y－d)＋2R0

得 x＝－3(y＋d)＋

2

qB
 （y＋d）2q2B2＋2mqU0

③见图丙，Ek0＜qU0

由－y－d＝
mv2

qB
、R0＝

mv0

qB

和
1

2
mv20＝

1

2
mv22－qU0

及 x＝－y－d＋4R0



得 x＝－y－d＋

4

qB
 （y＋d）2q2B2－2mqU0.

3.（16 分）.(2016 江苏高考物理)回旋加速器的工作原理如题 15-1 图所示，置于真空中的 D

形金属盒半径为 R，两盒间狭缝的间距为 d，磁感应强度为 B 的匀强磁场与盒面垂直，被加

速粒子的质量为 m，电荷量为+q，加在狭缝间的交变电压如题 15-2 图所示，电压值的大小

为 Ub。周期 T=
2 m
qB
π

。一束该粒子在 t=0-
𝑇
2 时间内从 A处均匀地飘入狭缝，其初

速度视为零。现考虑粒子在狭缝中的运动时间，假设能够出射的粒子每次经过狭

缝均做加速运动，不考虑粒子间的相互作用。求： 　　21*cnjy*com

（1）出折粒子的动能 kE ；

（2）粒子从飘入狭缝至动能达到 kE 所需的总时间 t总；

（3）要使飘入狭缝的粒子中有超过 99%能射出，d 应满足的条件.

【名师解析】

（1）粒子运动半径为 R 时有     qvB = m R
v2

，且 Em =
2
1

mv2   解得  Em = 
m

RBq
2
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（2）粒子被加速 n 次达到的动能 Em，则 Em = nqU0

粒子在狭缝间做匀加速运动，设 n 次经过狭缝的总时间为 Δt，加速度 a = 
md
qU 0

匀加速直线运动 nd = 
2
1

a(Δt)2

由 t0 = (n – 1)•
2
T

+ Δt，解得 t0 = 
0

2

2
2+π

U
BRdBR

 –
qB
mπ

（3）只有在 0 ~ (
2
T

–Δt)时间内飘入的粒子才能每次均被加速，



则所占的比例为 η = 

2

Δ-
2

T

t
T

，

由 η > 99%，解得 d < 
RqB

mU
2
0

100
π

4.(2015·浙江)使用回旋加速器的试验需要把离子束从加速器中引出，离子束引出的方法有磁

屏蔽通道法和静电偏转法等。质量为 m，速度为 v 的离子在回旋加速器内旋转，旋转轨道时

半径为 r 的圆，圆心在 O 点，轨道在垂直纸面对外的匀强磁场中，磁感应强度为 B。为引出

离子束，使用磁屏蔽通道法设计引出器。引出器原理如图所示，一堆圆弧形金属板组成弧形

引出通道，通道的圆心位于 'O 点（ 'O 点图中未画出）。引出离子时，令引出通道内磁场的

磁感应强度降低，从而使离子从 P 点进入通道，沿通道中心线从 Q 点射出。已知 OQ 长度

为 L。OQ 与 OP 的夹角为 .。

（1）求离子的电荷量 q，并推断其正负；

（2）离子从 P 点进入，Q 点射出，通道内匀强磁场的磁感应强度应降为 'B ，求 'B ；

（3）换用静电偏转法引出离子束，维持通道内的原有磁感应强度 B 不变，在内外金属板间

加直流电压，两板间产生径向电场，忽视边缘效应。为使离子仍从 P 点进入，Q 点射出，求

通道内引出轨迹处电场强度 E 的方向和大小。

【解析】：（1）离子做圆周运动，qvB=m
2v

r
 ，

解得：q=
mv
Br

 。

由左手定则可推断出离子带正电荷。



（2）如图所示，O’Q=R，OQ=L，O’O=R-r，

引出轨迹为圆弧，qvB’=m
2v

R
 ，

解得：R=
'

mv
qB

 。

依据几何关系得，R=
2 2 2 cos
2( cos )

r L rL
r L




 


 

解得 B’=
mv
qR

 =
 

 2 2

2 2 cos
+ 2 cos

mv r L
q r L rL







；

（3）电场强度方向沿径向向外。

引出轨迹为圆弧，qvB-qE=m
2v

R
 

解得：E=Bv-
 

 
2

2 2

2 2 cos
+ 2 cos

mv r L
q r L rL







.

 5. （2015·重庆）（18分）题 9图为某种离子加速器的设计方案.两个半圆形金属盒内存

在相同的垂直于纸面对外的匀强磁场.其中 MN 和 M’N’是间距为 h 的两平行极板，其上分别

有正对的两个小孔 O 和 O’，O’N’= ON=d，P为靶点，O’P=kd（ k 为大于 1的整数）.极板

间存在方向向上的匀强电场，两极板间电压为 U。质量为 m、带电量为 q的正离子从 O 点由

静止开头加速，经 O’进入磁场区域。当离子打到极板上 O’N’区域（含 N’点）或外壳上时将

会被吸取.两虚线之间的区域无电场和磁场存在，离子可匀速穿过。忽视相对论效应和离子

所受的重力。求：

（1）离子经过电场仅加速一次后能打到 P点所需的磁感应强度大小；

（2）能使离子打到 P点的磁感应强度的全部可能值；

（3）打到 P点的能量最大的离子在磁场汇总运动的时间和在电场中运动的时间。



【名师解析】.（18 分）

  （1）电场加速一次，由动能定理，qU=
1
2

mv2，

qvB=m
2v

r
 ，2r=kd，

联立解得磁感应强度大小：B=
2 2Uqm

qkd
。

（2）电场加速 n 次，由动能定理，nqU=
1
2

mvn
2，

qvnB=m
2

nv
r

 ，2r=kd，且 r>d/2.

联立解得：B=
2 2nUqm

qkd
。

磁感应强度取最大值时，电场加速一次，由动能定理，qU=
1
2

mv2，

qvB=m
2v

r
 ，2r=d，

解得：

磁感应强度的全部可能值：B=
2 2nUqm

qkd
，（n=1,2,3，···，（k2-1）。磁感应强度

22 2
, ( 1,2,3, , 1)

nUqm
n k

qkd
 L

（3）在磁场中运动的时间：
 2

2

2 3

2 2 ( 1)

k mkd

Uqm k







     在电场中运动的时间：
 22 1k m

h
Uq


。

最新模拟题

1.（2023 石家庄三模） 如图甲所示为我国建筑的第一台回旋加速器，该加速器存放于中国

原子能科学争辩院，其工作原理如图乙所示：其核心部分是两个 D 形盒，粒子源 O 置于 D

形盒的圆心四周，能不断释放出带电粒子，忽视粒子在电场中运动的时间，不考虑加速过程

中引起的粒子质量变化。现用该回旋加速器对
2
1H 、

4
2 He 粒子分别进行加速，下列说法正确

的是（　　）

A. 两种粒子在回旋加速器中运动的时间相等

B. 两种粒子在回旋加速器中运动的时间不相等

C. 两种粒子离开出口处的动能相等

D. 两种粒子离开出口处的动能不相等

【参考答案】AD

【名师解析】

粒子在磁场中飞出的最大轨道半径为 D 形盒的半径，对应速度也最大，则有

2
max

max
vqv B m
R



最大动能为

2
k max max

1
2

E mv

在电场中加速因此，在磁场中回旋半周，令加速的次数为 n，则有

k maxE nqU



解得

2 2

2
qR Bn

mU


则粒子运动的时间

2
Tt n

其中

2 mT
qB




解得

2

2
BRt
U




可知，两种粒子在回旋加速器中运动的时间相等，A 正确，B 错误；

CD．粒子离开出口处的动能最大，依据上述解得

2 2 2

k max 2
q R BE

m


2
1H 粒子 质量数为 2，电荷数为 1， 4

2 He 粒子的质量数为 4，电荷数为 2，可知
4
2 He 粒子的

出口处的动能为
2
1H 粒子的两倍，即两种粒子离开出口处的动能不相等，C 错误，D 正确。

2. （2023 北京东城二模） 回旋加速器的工作原理如图所示，D1和 D2是两个中空的半圆金

属盒，它们之间有电势差。两个半圆盒处于与盒面垂直的匀强磁场中。中心 A 处的粒子源

可以产生粒子，粒子在两盒之间被电场加速，进入磁场后做匀速圆周运动。粒子离开 A 处

时的速度、在电场中的加速时间以及粒子的重力均可忽视不计。不考虑粒子间的相互作用及

相对论效应。下列说法正确的是（　　）

A. 电势差肯定时，磁感应强度越大，粒子离开加速器时的动能越小

B. 电势差肯定时，磁感应强度越大，粒子在加速器中的运动时间越长

的



C. 磁感应强度肯定时，电势差越大，粒子离开加速器时的动能越大

D. 磁感应强度肯定时，电势差越大，粒子在加速器中的运动时间越长

【参考答案】B

【名师解析】

由于回旋加速器中粒子在电场中加速的时间可以忽视，则由牛顿其次定律有

2mvBqv
R



化简得

BqRv
m



粒子离开加速器时的动能为

2 2 2
2

k
1
2 2

B q RE mv
m

 

故电势差肯定时，磁感应强度越大，粒子离开加速器时的动能越大，故 A 错误；

B．由于回旋加速器中粒子在电场中加速的时间可以忽视，则有

2Bqv m v
T




化简可得粒子在磁场中 周期为

2 mT
Bq




又由于电势差肯定，粒子在电场中每次加速电场力做功相同，若忽视第一次加速的能量转化

大小，则设一共加速了 n 次粒子恰好离开回旋加速器，则有

21
2

nUq mv

又由牛顿其次定律有

2mvBqv
R



粒子在回旋加速器运动的时间为

2
nTt 

由以上各式解得

的
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