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填充等离子体的介质契伦柯夫脉塞
Ξ

吴坚强　刘盛纲　莫元龙
(电子科技大学高能电子学研究所, 成都 610054)

　　摘　要　利用自洽线性场理论, 普遍讨论了电子在扰动场作用下的三维扰动, 进而分别对

薄环形相对论电子注和实心相对论电子注在填充等离子体的介质筒慢波波导中激励的契伦柯

夫辐射进行了详细的分析, 导出了其色散方程和波增长率。分析表明注波互作用是由于慢波系

统中的波导模与电子注模耦合所致, 填充等离子体后能大大提高注波互作用效率, 并详细计算

和分析了等离子体密度和电子注半径对波增长率的影响。

　　关键词　薄环形电子注　实心电子注　等离子体　介质筒　慢波波导　契伦柯夫辐射

　　ABSTRACT　By use of the self- consisten t linear field theo ry, 3D pertu rbat ion of elec2
t rons affected by the pertu rbed electrom agnetic fields is generally discussed. A nd Cherenkov

radiat ions excited by a th in annu lar rela t ivist ic electron beam and a so lid rela t ivist ic electron

beam in a p lasm a- filled, dielectric lined slow - w ave w avegu ide are analysed in detail, re2
spect ively. T he dispersion equations of the beam - w ave in teract ion are derived. It’s clearly

show n that the beam - w ave in teract ion resu lts from the coup ling of the TM mode in the p las2
m a- filled, dielectric lined slow - w ave w avegu ide to the beam mode via the electron beam.

F inally, the grow th rates of w ave are ob tained, and the effect of p lasm a density and the elec2
t ron beam radius on the grow th rate of the w ave is calcu lated and discussed.

　　KEY WORD S　th in annu lar electron beam , so lid electron beam , p lasm a, dielectric liner,

slow - w ave w avegu ide, Cherenkov radiat ions.

0　引　言

　　在高功率相对论微波器件中充填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～ 3 ]。目前有关这方面的实验主要集中体现在两类高功率微波器

件中, 一是介质契伦柯夫脉塞[ 2 ] , 另一是相对论返波管[ 3 ]。代表性的实验有: 1987年, 俄罗斯用

0. 9kA、0. 4M V 相对论电子注, 由等离子体契伦柯夫脉塞产生了0. 1GW 的微波, 效率为

20% [ 1 ]; 美国加州大学D avis 分校利用等离子体契伦柯夫脉塞作放大器, 得到了输出功率达

GW 水平的微波, 效率大于10% [ 2 ]; 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 ]。

　　令人振奋实验结果的取得, 推动了理论研究的深入发展[ 4～ 9 ]; 目前的理论研究几乎都只考

虑了电子的一维扰动; 本文利用线性自洽场理论, 普遍讨论了电子在扰动场作用下的三维扰
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F ig. 1　P lasm a2filled, dielectric

lined slow 2w ave w avegu ied.

图1　填充等离子体的介质筒慢波波导

动, 在此基础上, 对目前在等离子体介质契伦柯

夫脉塞中常用的两种相对论电子注, 薄环形相

对论电子注产生的注波互作用进行了详细的分

析与讨论。

1　扰动场作用下的电子三维扰动
　　设平衡速度为 v 0、平衡密度为 n0的相对论

电子注沿对称轴 z 穿过如图1所示的填充平衡

密度为 np 0的等离子体介质筒慢波波导。设电子

注的密度 n 和速度 v
→
可表为,

n = n0 + ∆n

v
→

= v 0 e
→

z + ∆v
→

(1)

这里, ∆nν n0, ∆vν v 0; 由此就可将连续性方程和运动方程分别线性化为

( 5
5 t

+ v 0
5

5 z
) ∆n + n0ý õ ∆v

→
= 0 (2)

( 5
5 t

+ v 0
5

5 z
) ∆v

→
= -

e
Χ0m 0

[ ( I
∴

- Β2
0 e
→

z e
→

z ) õ ∆E
→

+ v 0 e
→

z × ∆B
→

] (3)

式中, e 和m 0分别为电子的电量和静止质量; Β0= v 0öc; Χ0= (1- Β2
0) - 1ö2; ∆ E

→

和 ∆B
→

分别为扰动

电场和磁场; I
∴

为单位张量; e
→

z 为轴向单位矢量。这里我们不考虑纵向引导磁场的作用。设系统

具有角向对称, 且所有的扰动量可表示为如下的变化形式

∆F (r, z , t) = ∆f (r) ej (Ξt2kz ) (4)

式中, Ξ 和 k 分别为角频率和纵向波数。这样采用柱坐标系 (r, Υ, z ) , 由方程 (3) 就可得电子注

上的扰动速度为

∆v r = -
e

Χ0m 0Ξ
(- j ∆E r +

v 0

Ξ - kv 0

5 ∆E z

5 r
)

∆v Υ = j
e∆E Υ

Χ0m 0Ξ

∆v z = j
e∆E z

Χ3
0m 0 (Ξ - kv 0)

(5)

由方程 (2)就可得电子注上的扰动密度为

∆n = j
n0e

Χ0m 0 (Ξ - kv 0) 2{
k∆E z

Χ2
0

-
1
Ξ [ - j (Ξ - kv 0) õ

õ 1
r

5
5 r

(r∆E r) + v 0
1
r

5
5 r

(r
5 ∆E z

5 r
) ]} (6)

由方程

∆ J
→

= - e (∆nv
→

0 + n0∆v
→

) (7)

就可得电子注上的三维扰动电流密度

∆J r =
n0e2

Χ0m 0Ξ[ - j ∆E r +
v 0

Ξ - Βv 0

5 ∆E z

5 r
]

∆J Υ = - j
n0e2∆E Υ

Χ0m 0Ξ
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∆J z = - j
n0e2

Χ0m 0 (Ξ - kv 0) 2{
Ξ
Χ2

0
∆E z -

v 0

Ξ [ - j (Ξ - kv 0) õ

õ 1
r

5
5 r

(r∆E r) + v 0
1
r

5
5 r

(r
5∆E z

5 r
) ]} (8)

　　等离子体中电子在扰动场作用下的三维扰动, 只要在以上的推导中令 v 0= 0, 就可得到等

离子体中电子的扰动速度 ∆vp
→

, 扰动密度 ∆np 和三维扰动电流密度 ∆J p

→

, 分别为

∆v
→

p = j
e∆E

→

m 0Ξ
(9)

∆np = j
np 0e

m 0Ξ2 {k∆E z + j
1
r

5
5 r

(r∆E r) } (10)

∆J p

→

= - j
np 0e2

m 0Ξ∆E
→

(11)

这里下标 p 表示为等离子体的参量。因此, 扰动电磁场对电子的作用所引起的总扰动密度和

总扰动电流密度就为上述二部分之和。

2　相对论电子注的扰动电流和电荷密度
　　利用上述电子注在扰动电磁场作用下的扰动速度、扰动电流密度和扰动密度的普遍表达

式, 分别求薄环形相对论电子注和实心相对论电子注的扰动电流密度和扰动电荷密度。

(1)薄环形相对论电子注的扰动电流和电荷密度

　　设薄环形相对论电子注的厚度非常薄, 满足条件 ∃R böR bν 1, 这样此薄环形电子注的平衡

密度就可以用下方程描述, 其中, R b 和 ∃R b 分别为电子注的半径和厚度。

n0 (r) = nb0∃R b∆(r - R b) (12)

　　由于已假设环形电子注非常薄, 因而只在 r= R b 处有贡献, 这样就可忽略横向扰动场对电

子注的作用; 将方程 (12)代入 (8) , 就可得此电子注上的扰动电流密度近似为

∆J
→

≈ - j
Ξ2

b

Χ2
0

ΞΕ0∃R b

(Ξ - kv 0) 2 ∆(r - R b) ( e
→

z õ ∆E
→

) e
→

z (13)

式中, Ξ2
b=

nb0e2

Χ0m 0Ε0
; Ε0为自由空间介电常数。将方程 (12) 代入方程 (6) , 就可得电子注上的扰动电

荷密度近似为

∆Θ≈ - j
Ξ2

b

Χ2
0

kΕ0∃R b

(Ξ - kv 0) 2 ∆(r - R b) e
→

z õ ∆E
→

(14)

(2)实心相对论电子注的扰动电流和电荷密度

　　对于实心相对论电子注, 其平衡密度可用下面方程描述

n0 (r) = nb0H (r - R b) (15)

式中H 为阶跃函数。将此方程代入 (8) , 就可得此电子注上的扰动电流密度为

∆J r =
Ξ2

bΕ0

Ξ H (r - R b) [ - j ∆E r +
v 0

Ξ - kv 0

5∆E z

5 r
]

∆J Υ = - j
Ξ2

bΕ0

Ξ H (r2R b) ∆E Υ

∆J z = - j
Ξ2

bΕ0

(Ξ - kv 0) 2H (r - R b) {
Ξ
Χ2

0
∆E z -

v 0

Ξ [ - j (Ξ -
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kv 0) 1
r

5
5 r

(r∆E r) + v 0
1
r

5
5 r

(r
5∆E z

5 r
) ]} (16)

将方程 (15)代入 (6) , 就可得电子注上的扰动电荷密度为

∆Θ= - j
Ξ2

bΕ0

(Ξ - kv 0) 2H (r - R b) {
Β∆E z

Χ2
0

-
1
Ξ [ - j (Ξ -

kv 0) 1
r

5
5 r

(r∆E r) + v 0
1
r

5
5 r

(r
5∆E z

5 r
) ]} (17)

3　色散方程
　　为了使电子与场产生有效互作用, 使电子在纵向群聚而将能量交给场, 则其场必须具有纵

向分量; 因此这里就可只讨论电子与 TM 模的互作用。由麦克斯韦方程组, 很容易得到扰动电

场满足的波方程为

¨ 2∆E
→

- ¨ (¨ õ ∆E
→

) +
Ξ2

c2 ∆E
→

= j ΞΛ0∆J
→

(18)

式中, Λ0为自由空间磁导率。将上节求得的各扰动电流密度和电荷密度代入上面的方程中, 分

区 (见图1)求解, 就可推得其描述注波互作用的色散方程。

(1)薄环形相对论电子注的注波互作用色散方程

　　将方程 (11)和 (13)代入波方程 (18) , 就可得纵向扰动电场满足的方程为

1
r

5
5 r

(r
5∆E z

5 r
) - p 2∆E z = -

Ξ2
b

Χ2
0

p 2

1 -
Ξ2

p

Ξ2

∃R b∆(r - R b)
(Ξ - kv 0) 2 ∆E z (19)

式中, p
2 = k

2 -
Ξ2

c2 (1-
Ξ2

p

Ξ2 ) ; q
2 =

Ξ2

c2 Εr - k
2; 而 Ξ2

p =
np 0e2

m 0Ε0
; Εr 为介质筒的相对介电常数。将方程

(19)的两边沿电子注作径向积分, 就可得

lim
Ε→0

5∆E z

5 r

R b+ Ε

R b- Ε
= -

Ξ2
b

Χ2
0

p 2

1 -
Ξ2

p

Ξ2

∃R b

(Ξ - kv 0) 2∆E z (R b) (20)

由此可见, 薄环形电子注的存在致使径向电场在其电子注所在的位置不连续而产生跳变, 方程

(20) 为跳变条件, 因此薄环形电子注的作用就完全由此跳变条件来描述。这样由方程 (18) 和

(19) , 就可将纵向扰动电场的解表示为以下形式

∆E z =

A I 0 (p r)　　　　　　　　　 (0 ≤ r ≤R b)

B I 0 (p r) + CK 0 (p r)　　　　 (R b < r ≤ a)

D J 0 (qr) + E Y 0 (qr)　　　　 (a < r ≤ b)
(21)

式中, I 0和 K 0分别为零阶第一类和第二类虚宗量贝塞尔函数; J 0和 Y 0分别为零阶第一类和第

二类贝塞尔函数。利用边界条件和跳变条件 (20) , 消去待定系数, 就可得薄环形相对论电子注

的注波互作用色散方程为

(1 - Ξ2
p öΞ2) I 1 (p a)B (qb, qa) -

p Εr

q
I 0 (p a)A (qb, qa)

(1 - Ξ2
p öΞ2) K 1 (p a)B (qb, qa) +

p Εr

q
K 0 (p a)A (qb, qa)

=

Ξ2
b õ p ∃R b

Χ2
0 (Ξ - kv 0) 2 I 2

0 (pR b)

(1 -
Ξ2

p

Ξ2 ) 2C (pR b, pR b) -
Ξ2

b õ p ∃R b

Χ2
0 (Ξ - kv 0) 2 I 0 (pR b) K 0 (pR b)

(22)
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这里已定义 A (x , y ) = J 0 (x ) Y 1 (y ) - J 1 (y ) Y 0 (x ) ,B (x , y ) = J 0 (x ) Y 0 (y ) - J 0 (y ) Y 0 (x ) ,

C (x , y ) = I 0 (x ) K 1 (y ) + I 1 (y ) K 0 (x )

(2)实心相对论电子注的注波互作用色散方程

　　利用与以上相同的推导, 将实心相对论电子注的扰动电流密度和等离子体的扰动电流密

度代入波方程 (19)中, 分区求解可得纵向扰动电场满足的方程为

1
r

5
5 r

(r
5∆E z

5 r
) - T 2∆E z = 0　　 (0 ≤ r ≤R b)

1
r

5
5 r

(r
5∆E z

5 r
) - p 2∆E z = 0　　 (R b < r ≤ a)

1
r

5
5 r

(r
5∆E z

5 r
) + q2∆E z = 0　　 (a < r ≤ b)

(23)

式中

T 2 = U [k 2 -
Ξ2

c2 (1 -
Ξ2

b

Ξ2 -
Ξ2

p

Ξ2 ) ] (24)

U = 1 +
v 2

0Ξ2
p Ξ2

böc2Ξ2 (Ξ - kv 0) 2

1 - Ξ2
böΧ2

0 (Ξ - kv 0) 2 - (Ξ2
p öΞ2) [1 + v 2

0Ξ2
böc2 (Ξ - kv 0) 2 ]

(25)

方程 (23)的解仍可表示为方程 (21)的形式。利用边界条件, 就可推得实心相对论电子注的注波

互作用色散方程为

I 0 (T R b)
I 1 (T R b)

= S
p
T

1 -
Ξ2

p

Ξ2 B (qb, qa)C (pR b, p a) +
p Εr

q
A (qb, qa)D (pR b, p a)

1 -
Ξ2

p

Ξ2 B (qb, qa) E (pR b, p a) +
p Εr

q
A (qb, qa)C (p a , pR b)

(26)

式中

S = U [1 - Ξ2
p öΧ2

0 (Ξ - kv 0) 2 - (v 2
0öc2) (Ξ2

p Ξ2
böΞkv 0 (Ξ - kv 0) 2 ],

D (x , y ) = I 0 (x ) K 0 (y ) - I 0 (y ) K 0 (x ) , E (x , y ) = I 1 (x ) K 1 (y ) - I 1 (y ) K 1 (x )

4　波增长率
　　为了得到注波互作用产生的波增长率, 我们将薄环形相对论电子注的注波互作用色散方

程稍加整理重新写为如下形式

[ I 1 (p a)B (qb, qa) -
p
q

Εr

1 -
Ξ2

p

Ξ2

I 0 (p a)A (qb, qa) ]õ

õ (Ξ - kv 0) 2 =
Ξ2

b

Χ2
0

p ∃R b

(1 -
Ξ2

p

Ξ2 ) 2
ς I 0 (pR b) (27)

式中 ς =
(1 -

Ξ2
p

Ξ2 )B (qb, qa)C (pR b, p a) +
p
q

ΕrA (qb, qa)D (pR b, p a)

C (pR b, pR b)
(28)

若令 Ξb→0 (即无电子注) , 则由方程 (27)可得

F 1 = I 1 (p a)B (qb, qa) -
p
q

Εr

1 -
Ξ2

p

Ξ2

I 0 (p a)A (qb, qa) = 0

F 2 = Ξ - kv 0 = 0

(29)
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第一个方程就是填充等离子体的介质筒慢波波导 TM 0n模的色散方程[ 10 ] , 而第二个方程就是

电子注模的色散方程; 此方程就清楚地表明, 契伦柯夫辐射来源于慢波系统中的波导模与电子

注模的耦合, 且其耦合强度与电子注的密度成正比; 当同时满足方程 (29) 时, 注波互作用就可

产生契伦柯夫辐射, 电子将能量交给波, 使波得到增长。因此方程 (29) 就是产生契伦柯夫辐射

的同步条件。设由方程 (29) 解得的工作频率为 Ξr, 令 Ξ= Ξr+ ∆Ξ, 其中 ∆Ξν Ξr, 则由耦合方程

(27)就可求得薄环形相对论电子注产生的波增长率G 为

G =
3

2

Ξ2
b

Χ2
0

p ∃R b

(1 -
Ξ2

p

Ξ2 ) 2

I 0 (pR b)
5F 1

5Ξ û Ξ= Ξr

ς
1ö3

(30)

其中

5F 1

5Ξ = 2
Ξ2

p

Ξ3 -
ΕrΞ
c2q2

A (qb, qa)
B (qa , qb)

I 0 (p a)
I 1 (p a) {2

q
p

+ Εr
p
q

+ qa [
I 1 (p a)
I 0 (p a) -

I 0 (p a)
I 1 (p a) ]

+ Εrp [
qbW (qa , qb) - qaB (qa , qb) - A (qb, qa)

qA (qb, qa) +
bA (qa , qb) - aA (qb, qa)

B (qa , qb) ]}

W (x , y ) = J 1 (x ) Y 1 (y ) - J 1 (y ) Y 1 (x )

　　对于实心相对论电子注, 利用 Ξ- kv 0≈ 0, 也可将其色散方程 (26)近似表示为

[ I 1 (p a)B (qb, qa) -
p
q

Εr

1 -
Ξ2

p

Ξ2

I 0 (p a)A (qb, qa) ] (Ξ - kv 0) 2 =
Ξ2

b

Χ2
0

p ς s

1 -
Ξ2

p

Ξ2

I 1 (T R b) (31)

式中

ς s =
(1 -

Ξ2
p

Ξ2 )B (qb, qa)C (pR b, p a) +
p
q

ΕrA (qb, qa)D (pR b, p a)

T I 0 (T R b) K 1 (pR b) + p I 1 (T R b) K 0 (pR b)
(40)

进行与上面相同的推导, 由方程 (31)就可求得实心电子注产生的波增长率G s

G s =
3

2

Ξ2
b

Χ2
0

p ς s

1 -
Ξ2

p

Ξ2

I 1 (T R b)
5F 1

5Ξ û Ξ= Ξr

1ö3

(41)

5　计算与讨论
　　关于背景等离子体密度对填充等离子体的介质筒慢波波导中 TM 0n模色散特性的影响已

在文献[10 ]中作了详细的讨论, 因此这里我们主要讨论等离子体密度和电子注半径对波增长

率的影响。图2和图3分别给出了等离子体密度对薄环形电子注和实心电子注产生的波增长率

的影响, 可见在给定的各参量下, 波增长率随等离子体密度的提高而增加; 这就从理论上证明

了背景等离子体确实可增强注波互作用, 与实验证实的结果一致[ 1～ 3 ]。图4和图5分别给出了电

子注半径对薄环形电子注和实心电子注产生的波增长率的影响, 可见随着电子注半径增加而

向介质筒内表面贴近时, 其波增长率随之增加, 这是因为纵向电场在介质筒的内表面上分布最

大[ 10 ] , 所以当电子注靠近介质筒的内表面时, 由于纵向电场的增加而加强了其注波互作用, 故

其波增长率增加。因此, 在设计实际器件时, 电子注应尽量靠近介质筒的内表面穿过。
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F ig. 2　T he effect of the p lasm a density on

the grow th rate fo r the annu lar electron beam.

图2　等离子体密度对环形注产生的波增长率的影响

F ig. 3　T he effect of the p lasm a density on

the grow th rate fo r the so lid electron beam.

图3　等离子体密度对实心注产生的波增长率的影响

F ig. 4　T he effect of beam radius on the

grow th rate fo r the annu lar electron beam.

图4　环形电子注半径对波增长率的影响

F ig. 5　T he effect of beam radius on the

grow th rate fo r the so lid electron beam.

图5　实心电子注半径对波增长率的影响
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PLASM A -F ILL ED D IEL ECTR IC CHERENKOV M ASER
W u J ianqiang, L iu Shenggang, and M o Yuan long

H ig h E nergy E lectron ics Institu te, U niversity of E lectron ic S cience and

T echnology of Ch ina, Cheng d u 610054

　　R ecen t experim en ts demonstrated that in ject ion of a background p lasm a in to the slow - w ave structu re of

the h igh - pow er m icrow ave devices great ly enhanced the beam - w ave in teract ion efficiency, the operat ion

frequency and the m icrow ave ou tpu t pow er. In th is paper, w e p resen t a self- consisten t and relat ivist ic field

theo ry of the dielectric Cherenkov m aser by so lu t ion of the relat ivist ic flu id equations and M axw ell’s equa2
t ions in a configu rat ion that consists of the p ropagation of an ax ial rela t ivist ic electron beam w ith p lasm a2
filled a p lasm a2filled annu lar dielectric liner enclo sed by a lo ss- free conducting w all. F irst, the electron 3D

pertu rbat ion affected by the pertu rbed electrom agnetic fields is generally evaluated by so lu t ion of the rela2
t ivist ic flu id equations. T hen the pertu rbed cu rren t and charge densit ies of the th in annu lar rela t ivist ic elec2
t ron beam and the so lid rela t ivist ic electron beam are ob tained respect ively. T he dispersion equations fo r the

th in annu lar rela t ivist ic electron beam and the so lid rela t ivist ic electron beam w ith the p lasm a- filled, dielec2
t ric lined slow - w ave w avegu ide are derived, respect ively. So lu t ions of the dispersion equations are discussed

and the grow th rates of the w ave are ob tained. F inally, the effects of the background p lasm a density and the

beam radius on the grow th rates of the w ave are calcu lated and discussed.

　　 It’s clearly show n that the beam - w ave in teract ion in the slow - w ave w avegu ide resu lts from the cou2
p ling of the TM mode in the p lasm a- filled, dielectric lined slow - w ave w avegu ide to the beam mode via the

electron beam and the coup ling is p ropo rt ional to the density of the electron beam. It w as theo ret ically

demonstrated that in ject ing p lasm a in to the dielectric- lined w avegu ide cou ld effect ively enhance the beam -

w ave in teract ion efficiency of the dielectric Cherenkov m aser. T he resu lts offered in th is paper have p rovided

theo ret ical basis fo r fu rther engineering design of devices.
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