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填充等离子体的介质同轴波导中的切伦科夫辐射
X

吴坚强
(电子科技大学 物理电子学院 ,四川 成都 610054)

　　摘　要 :　利用自洽线性场理论 ,导出了薄环形相对论电子注通过填充等离子体的介质同轴波导中的注波

互作用色散方程 ,得到了注波互作用产生切伦科夫辐射的同步条件和波增长率。分析了填充等离子体后的波

与电子注之间的能量交换及等离子体密度对色散特性、波增长率和注波能量交换的影响。分析结果表明 :切伦

科夫辐射是由沿介质同轴波导传播的慢波与沿薄环形相对论电子注传播的负能空间电荷波耦合所致 ,且其耦

合强度与电子注的密度成正比 ;输出频率和波增长率随着填充等离子体密度的增大而提高 ;保持一定的输出频

率 ,增大电子注的束流可得到高的微波输出功率。
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　　在高功率相对论微波器件中填充适当密度的背景等离子体可有效地提高器件的注波互作用效率、工作频

率和输出功率[1～4 ]。目前有关这方面的实验研究主要集中在两种高功率微波器件中 ,一种是介质切伦科夫脉

塞[2 ] ,另一种是相对论返波管[3 ]。具有代表性的实验有 :1987年 ,俄罗斯的研究小组用 0. 9kA ,0. 4MV相对论电

子注 ,由等离子体切伦科夫脉塞产生了 0. 1GW的微波 ,效率为 20 %[1 ] ;美国加州大学 Davis分校利用等离子体

切伦科夫脉塞作放大器 ,得到了输出功率达 GW水平的微波 ,效率大于 10 % ;而最具影响的实验是美国马里兰

大学的研究小组将等离子体注入相对论返波管中 ,得到了输出功率 600MW ,效率达 40 %的微波输出 ,效率比未

充等离子体的同类器件提高了近 8倍[3 ]。而后发展起来的 PASTRON (plasma2assisted slow2wave oscillator)则大大

推进了此类器件的实用化进程[4 ]。

　　一系列实验结果的取得 ,推动了理论研究的深入发展[5～8 ]。本文将利用线性自洽场理论[9 ] ,对环形相对论

电子注通过填充等离子体的介质同轴波导产生注波互作用而激励形成的切伦科夫辐射进行分析讨论。分析结

果可为此类等离子体介质切伦科夫脉塞的工程设计提供一定的理论参考。

1　分析模型
　　新型慢波系统结构如图 1所示 ,同轴圆柱波导的内、外半径分别为 a和 b ;紧靠内导体放置环形介质筒 ,其

内半径为 a ,外半径为 d ,相对介电常数为εr ;在介质筒和外导体之间的空间内填充平衡密度为 np0的等离子

Fig. 1　Sketch of beam2wave interaction slow2wave structure

图 1　注波互作用慢波系统结构示意图

体。薄环形相对论电子注沿系统的对称轴 z方向穿过填充

有等离子体的注波互作用区。

　　对于薄环形相对论电子注 ,文献[10 ]已作过详细讨论。

在柱坐标系 ( r ,φ, z )中 ,其平衡电子密度可用δ函数表示

为

n0 ( r) = nb0ΔRbδ( r - Rb) (1)

式中 : nb0为电子注的平衡密度 , Rb和ΔRb分别为电子注的

半径和厚度 ,它们满足条件ΔRb/ Rb n 1。设系统具有角向

对称 ,且所有的扰动量可表示为

δF( r , z , t) =δf ( r) ej (ω t - kz) (2)

式中 :ω和 k分别为角频率和纵向波数。在忽略扰动场的

横向导数对电子的作用下 ,利用线性理论 ,可得此电子注上

的扰动电流和扰动电荷密度为
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式中 :ωb为电子注角频率 ,ω2
b = nb0 e2/ (γ0 m0ε0) ;ε0为自由空间介电常数 ; e和 m0分别为电子的电荷和静止质

量 ; v0为电子注的平衡速度 ;γ0 = (1 - v2
0/ c2) - 1/ 2为相对论因子 , c为光速 ;δEr ,δEφ ,δEz 分别为扰动电场的径

向、角向和轴向分量 ; er , eφ和 ez分别为径向、角向和轴向单位矢量。等离子体中电子产生的扰动电流密度为

δJ p = - jε0
ω2

p

ωδE (5)

式中 :ωp为等离子体的角频率 ,ω2
p = np0 e2/ ( m0ε0) ,δE为扰动电场矢量。将式 (3)～ (5)代入扰动电场满足的

波方程

¤ 2δE - ¤ ( ¤ ·δE) +
ω2

c2δE = jωμ0δJ (6)

式中μ0为自由空间磁导率 ,可得薄环形相对论电子注在等离子体空间中产生的跳变条件 :

lim
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2　色散方程
　　为了使电子与电场产生有效互作用 ,并使电子在纵向群聚而将能量交给场 ,则其电场必须具有纵向电场分

量。我们在此就只讨论电子与 TM模的互作用 ,若考虑角向对称 ,就可只讨论电子与 TM0 n模的互作用。为了分

区求解扰动电场满足的波方程 (6) ,可将纵向扰动电场的解表示为

δEz =

AJ 0 ( qr) + B Y0 ( qr) 　　　( a ≤ r ≤ d)

CI0 ( pr) + D K0 ( pr) 　　　( d < r ≤ Rb)

EI0 ( pr) + FK0 ( pr) 　　　( Rb < r ≤ b)

(9)

其中 : q2 =
ω2

c2εr - k2 (10)

J 0和 Y0分别为零阶第一类贝塞尔函数和第二类贝塞尔函数 ; I0 和 K0 分别为零阶第一类虚宗量贝塞尔函数和

第二类虚宗量贝塞尔函数 ; A , B , C , D , E和 F为待定系数。利用边界条件和跳变条件 (式 (7) ) ,消去待定系

数 ,就可得到薄环形相对论电子注通过填充等离子体的介质同轴波导的注波互作用色散方程
1 - ω2

p/ω2

p
B ( qa , qd) C ( pb , pd) +

εr

q
A ( qa , qd) D ( pb , pd) (ω - kv0) 2 =

ω2
b

γ2
0

pΔRb

1 - ω2
p/ω2χD ( pb , pRb) (11)

其中 , χ = pRb
1 - ω2

p/ω2

p
B ( qa , qd) C ( pRb , pd) +

εr

q
A ( qa , qd) D ( pRb , pd) (12)

这里已定义
A ( x , y) = J0 ( x) Y1 ( y) - J 1 ( y) Y0 ( x) (13)

B ( x , y) = J0 ( x) Y0 ( y) - J0 ( y) Y0 ( x) (14)

C( x , y) = I0 ( x) K1 ( y) + I1 ( y) K0 ( x) (15)

D ( x , y) = I0 ( x) K0 ( y) - I0 ( y) K0 ( x) (16)

式中 :J1和 Y1分别为一阶第一类贝塞尔函数和第二类贝塞尔函数 ; I1和 K1分别为一阶第一类虚宗量贝塞尔函
数和第二类虚宗量贝塞尔函数。
　　在注波互作用色散方程 (11)中 ,若令ωb→0 (即无电子注) ,则可得

F1 =
1 - ω2

p/ω2

p
B ( qa , qd) C( pb , pd) +

εr

q
A ( qa , qd) D ( pb , pd) = 0

F2 = ω - kv0 = 0
(17)
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方程 (17)中的第一方程就是沿填充等离子体的介质同轴波导传播的 TM0 n模的色散方程 ,而第二方程就是沿电

子注传播的负能空间电荷波的色散方程。方程 (11)清楚地表明 :在填充等离子体的介质同轴波导这一新型慢

波系统中 ,注波互作用激励产生的切伦科夫辐射来源于沿慢波系统传播的电磁波导模与沿电子注传播的负能

空间电荷波的耦合 ,且其耦合强度与电子注的平衡密度成正比 ,因此色散方程 (11)也就是两个互作用电磁波模

式的耦合方程。当满足方程 (17)时 ,注波互作用就可激励产生切伦科夫辐射 ,电子将能量交给波 ,使波得到增

长 ,因此方程 (17)也就是激励产生切伦科夫辐射的同步条件。

Fig. 2　No2beam dispersion curves

图 2　无电子注慢波系统的色散曲线

　　图 2给出了由方程 (17)中的第一方程计算出的

TM01模的色散曲线。由图可见 ,当介质同轴波导中填

充等离子体 (即ωp≠0)时 ,其色散曲线上移 ,达到更高

的频率 ,并且随着等离子体密度的提高其上移幅度增

大。在适当的电子注平衡速度下 ,在图 2中通过作直

线ω= kv0 ,可找到与无电子注存在的介质同轴波导中

TM01模色散曲线的交点 ,该点满足方程 (17) ,是可有效

激励产生切伦科夫辐射的同步点。图 2中标出的 A ,

B , C三点分别为对应于电子注平衡速度 v0/ c = 0. 9的

无等离子体填充和不同等离子体密度填充下的在慢波

系统中可有效激励产生切伦科夫辐射的同步点。

　　由此可见 ,当具有适当平衡速度的电子注注入填充不同密度等离子体的介质同轴波导时 ,可得到不同输出

频率的切伦科夫辐射 ,且输出频率随着填充等离子体密度的增大而提高 ;若要得到相同的输出频率 ,则在填充

较高密度等离子体的慢波系统中可采用较高电子束流的电子注 ,从而得到较高的微波输出功率。另外 ,从图 2

还可看到 ,为了在慢波系统中有效地激励产生切伦科夫辐射 ,电子注的平衡速度必须在 1 > v0/ c > 1/ εr的范围

内 ,并且靠近 1 ,由此可确定出系统的工作电压。

3　波增长率和能量交换
　　设由方程 (17)解得的工作频率为ωr ,令ω=ωr +δω ,其中δωnωr ,则由方程 (11)就可求得薄环形相对论

电子注激励产生微波的时间增长率 G为

G =
3
2

ω2
b

γ2
0
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式中 :
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Fig. 3　Wave growth rates versus the beam current

图 3　波增长率与电子束流的关系

其中已定义

E( x , y) = J 1 ( x) Y1 ( y) - J1 ( y) Y1 ( x) (20)

F( x , y) = I1 ( x) K1 ( y) - I1 ( y) K1 ( x) (21)

　　图 3给出了由方程 (18)计算的对应于图 2中同步点 A , B , C

的波增长率 ,即电子注平衡速度 v0/ c = 0. 9的波增长率 , Ib为电

子注的束流。由图 3可见 :在一定的电子束流下 ,在介质同轴波

导中填充等离子体后可得到更高的波增长率 ,且波增长率随着

等离子体密度的增大而提高。

　　在注波互作用慢波系统中填充等离子体后 ,等离子体将对

注波互作用过程中的能量交换产生影响。等离子体中的电子将

从所激励产生的微波中吸收电磁能量 ,动能增加。用 Wplasma表
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示等离子体中电子增加的动能 ,用 W EM表示电磁能量 ,则等离子体中电子增加的动能与电磁能量的比值为

η =
Wplasms

WEM
=

ω2
p

ω2∫
b

d
|δEz | 2 rd r

∫
b

a
[ε( r) (|δEz | 2 +|δEr | 2) + c2 |δBφ | 2 ] rd r

(22)

式中δBφ为扰动磁场的角向分量 ,且有

ε( r) =
εr , 　　　　　　( a < r < d)

1 - ω2
p/ω2 , 　　　( d < r < b)

(23)

　　等离子体中电子增加的动能和微波增加的电磁能量均来源于电子注减少的能量 ,在不计能量损耗的条件

Fig. 4　Energy ratio versus the plasma density

图 4　能量比值与等离子体密度的关系

下 ,若用 Wbeam表示电子注减少的能量 ,即有

Wbeam = Wplasma + W EM (24)

若用α表示电磁能量与电子注减少的能量的比值 ,即有

α = WEM/ Wbeam = 1/ (1 +η) (25)

　　图 4给出了η和α值随等离子体密度的变化。由图 4可

见 ,随着等离子体密度的增加 ,η值增加 ,α值减少 ,表明等离

子体将对注波能量交换产生一定的影响 ,但α值远大于η值。

在选定的计算参量下 ,得到的最大η值不超过 0. 08 ,这表明

虽然等离子体中的电子将吸收电磁能量而使其动能得到一定

的增加 ,但不会对微波电磁能量的增加产生大的影响。

4　结束语
　　本文利用自洽线性场理论 ,对薄环形相对论电子注通过填充等离子体的介质同轴波导中的注波互作用产

生的切伦科夫辐射进行了详细的分析 ,导出了其注波互作用的色散方程 ,由此得到了激励产生切伦科夫辐射的

同步条件和波增长率 ,并分析讨论了填充等离子体下的注波之间的能量交换。由注波互作用色散方程可得出 :

在填充等离子体的介质同轴波导这一新型慢波系统中注波互作用激励产生的切伦科夫辐射来源于沿慢波系统

传播的电磁波导模与沿电子注传播的负能空间电荷波的耦合 ,且其耦合强度与电子注的密度成正比。计算分

析表明 :当具有适当平衡速度的电子注注入填充不同密度等离子体的介质同轴波导时 ,可得到不同输出频率和

不同波增长率的切伦科夫辐射 ,且输出频率和波增长率随着填充等离子体密度的增大而提高 ;若要得到相同的

输出频率 ,可采用较高电子束流的电子注 ,从而也可得到较高的微波输出功率 ;虽然等离子体中的电子将吸收

电磁能量而使其动能得到一定的增加 ,但不会对微波电磁能量的增加产生大的影响。
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Cherenkov radiation in a plasma2f illed , dielectric coaxial waveguide

WU Jian2qiang

( School of Physical Electronics , University of Electronic Science and Technology of China , Chengdu 610054 , China)

　　Abstract :　Using the self2consistent linear field theory , Cherenkov radiation excitated by the beam2wave interaction of a thin annular rela2

tivistic electron beam in a plasma2filled , dielectric coaxial cylindrical waveguide was analyzed. The dispersion equation of the interaction , the syn2

chronized condition and the wave growth rate were derived. The energy exchange between the wave and the electron beam in the presence of back2

ground plasma was discussed , and the effects of plasma density on the dispersion characteristics , the wave growth rate and the beam2wave energy

exchange were calculated and discussed. It was clear that the Cherenkov radiation is result of the coupling between the slow TM mode propagated

along the waveguide and the negative2energy space2charge mode propagated along the beam , and the coupling strength is proportional to the beam

density. It was theoretically demonstrated that due to the background plasma , the plasma2filled coaxial cylindrical Cherenkov maser could operate

at higher frequency , get higher wave growth rate , or have higher beam current at the same operating frequency , leading to higher microwave out2

put power.
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