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实心注在等离子体介质筒产生的 

切伦可夫辐射 

⋯ 技 ．。。 (电子科技夭军， 电手 所，四川+成都．6loo54) (_—／<7 

A摘要利用自涪线性场理论，考虑电子的三维扰动+分析了轴向实心相对论电子注通过填克背 
景等高子体舟质筒幔波波导产生的切伦可夫辐射 ，导出了描述其不稳定性的色散方程和注渡互 

作用的同步条件 ，求得 电磁 渡辐射的时问增长率，分析 了背景等离子体密度和实心电子注半径 

对渡增长率 的影响． 

关-调
． 墨 兰苎王查’ ’ 竺!查兰 

引言 

将相对论电子注注入慢波结构中可产生有效的高功率微波辐射 ；而在慢波结构中充填 

、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[ ， 

＼ ／这使填充背景等离子体的高功率微波源的研究成为一新的热点，71起了各国学者的关注． 

1987年 ，KuzelevM V等 用 0．9kA、0．4MV相对论电子注，由等离子体切伦可夫脉塞 

产生了0．1GW 的微波 ，效率为 20 ；De Groot J S， al[ 用等离子体切伦可夫脉塞作放大 

器，得到了输出功率达 GW 的微波，效率大于 1o ；而最具影响的实验 Cam el Y，et air 

将等离子体注入相对论返波管中，得到输出功率 600MW，效率达 4o ，效率比未充等离子 

体的同类器件提高了近 8倍． 

令人振奋的实验结果推动了理论研究的深入发展[5 ；但 尚有许 多问题有待于进一步 

的研究，如束等离子体互作用机理 、三波互作用机理等．本文结合我们即将开展的等离子体 

介质切伦可夫脉塞的实验结构，利用 自治线性场理论 ，从理论上分析 了轴向实心相对论 电子 

注通过填充等离子体的介质筒慢波波导激励的切伦可夫辐射 ，导出了电子注与 E模互作用 

的色散方程，由此求得了波增长率，并进行了计算和讨论，为此类器件的工程设计提供了一 

定的理论依据． 

1 扰动场作用下电子的三维扰动 

图 1为注波互作用区示意图．设实心相对论 电子注的平衡速度为 oo、半径为 风 ，沿系统 

对称轴 进入填充等离子体密度为 n 的介质筒慢波波导中；其平衡密度可描述为 

no(r)一 舯H (r—R6)， (1) 

式(1)中， 为电子注的平衡密度 ；H 为阶跃函数．设背景等离子体与介质筒内壁间没有空 
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实心注在等离子体介质筒产生的
切伦可夫辐射赞

吴坚强 声j 盛纲 V 莫元龙
…田-圄-

t电子科技大学高能电子学研究所，四 }II.成都 .610054) 053 
A瘾要 利局自治线性场理论，考虑电于的三维扰动，分析了转向实也相唁论电子泣造过填充昔

景靠高于体介mn毫慢波革主导产生约锦伦可夫辐封.导出了描述其平稳定性的色散 jj程和注菠互

作嚣的词步条件，求得屯磁菠辐射街时同增*'事.分4开了背景等离于体密度和实白电子注半径

对菠增茸率约事哺.

关肇调立异皂二三ι主主主丘..fJc羡筒，主主Z主主主J

51言

将相对论电子注注入侵波结构中可产生有效的高功率微波辐射 z丽在慢波结构中充填

卜飞适当密度必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] 咽

i手 j 这使填充营景等离子体的高功率微波源豹研究成为一新的熟，ι号!起了各国学者的关注·
1987 年.Kuzelev M V 等(1)J哥 O.9kA、 O.4MV 相对论电子注，由等离子体切伦可夫脉塞

产生了 O.lGW 的微波，妓率为 20% ; De Groot J S .et al[Z]用等离子体切伦可夫在k塞作放大

器，得到了输出功率达 GW 的微波雹效率大于 10% ，丽最具影响的实验 Carmel y , et al[J.-4-] 

将等离子体注入裙对论返披营中唱得到输出功率 600MW.效率达 40% 咽效率比未充等离子

体的同类器件提高了近 B 倍.

令人振奋的实验结果推动了理论研究的深入发展(5.-1飞但尚有许多问题有待于进一步

的研究，如束等离子体互作用机理、三泼互作用机理等-本文结合我们即将开展也等离子体

介质切伦可夫盖章塞的实验结梅.利用自治线性场理论.从理论上分析了辘向实心犯对论电子

注通过填充等离子体的介质筒慢波波导激励的切伦可夫辐射，导出了电子注与 E 模互作用

的色数方程，由此求得了波增长率，并进行了计算和讨论，为此类器件的工程设计提供了一

定的理论依据.

E 扰动场作用下电子的三维扰动

图 l 为注波互作用区示意图.设实心相对论电子洼的乎赘速度为 "0、学径为 R，.沿系统

对称辘 z 进入填充等离子体密度为 n"，约介质筒慢泼泼导中 3其平衡密度可撞述为

RO(r)=n曲H(r-Rρ ， (1) 

式(1)中·均为电子注的平衡密度 ， H 为阶跃函数噜设背景等离子体与介质筒内壁间没有空

·画家自然科学基主资助嘎目相匮家副3项目

本文 1995年 8 Jl 14 日收到，善政高 1996 年 1 月 回国收到
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隙，且不考虑纵向引导磁场的作用．将 电子注的密度 rt和速度 ；表示为 

— 。+ ， (2) 

一

7)=0o莒 + ；， 

这里， ≤ o，曲≤ ；这样就得线性化的连续 

性方程和运动方程分别为 

(ia十 o) + 
。 ·b'v=O， (3) 

(詈+ 。耋) ；一一 [(J一雕； ) 

塞■—■—■●■●■I—T 舟质篱．，生一t7 

电l 竹稍件 叫 l 詈■■—■■■—■一 i 

图 1 注波互作用区示意图 

Fig-1 Schematic of the beam· 

1 interaction region 

·  E+ De × 露]． (4) 

式(4)中， 和m。分别为电子的电量和静止质量， = 。／c}r0=(1一 ) 为相对论因子； 

重和 营分别为扰动的电场和磁场lJ为单位张量l 为轴向的单位矢量．由于系统具有角向 

对称，则所有的扰动量可表示为 

b'F(r， ， )一 ，(r)一‘ 一肋 ， (5) 

式(5)中， 和 卢分别为角频率和纵向渡数．将式(5)代入式(3)和(4)中，采用柱坐标系(r， ， 

)，并利用麦克斯韦方程将磁场用电场表示，就可求得电子的扰动速度 ；和扰动密度 ， 

继而得到实心电子注上的扰动电流密度 ： 

一  譬日(r一风)[一 Er+ 瓦 ]， 

=一声。等日(r—R ) E，， 
— 一  南 日cr一 {嚣她 一 [一jc 一 c lEr)+ 昙cr ]}· 

(6) 

和扰动电荷密度 

却一喃 肌一风){ 一吉[ 卅 c旭 { cr ])_ 
(7) 

式(6)和式(7)中， 一 毳； 为自由空间介电常数- 
扰动场对背景等离子体中电子的作用，只要在式(6)和式(7)中夸 仉一0，就可得等离子 

体中的扰动电流密度： 

一 一  誓 重， (8) 
扰动电荷密度 即 为 

： 一  孽{卢 + ( E，))． (9) 
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鼠，且不考虑纵向寻!导磁场的作用.将电子注的密度忠和速度手表示为

n=绍。+缸， (2) 
石=vo ;.,+ó' t;., 

这里 ， ó'n~二元。李 ~v<盹多这律就得线性化的连续

性方程和运动方程分别为

J. iJ 
〈一十v 一 )~，， +n.飞7'~v=口 (3)aIVO ik-

〈主+V， 主)~v= 一=ι[(1一月;~ -;.J 
匙‘ r o"....n 

匮 1 注草草互作用区市意愿
Fig. 1 Schematic of the beam-

n regron 

15 誉

• ~ E+v.;;.X ~ ÐJ. (4) 

式(4)中 d和 m. 分裂为电子的电量和静止质量 ，P.=问jqr.=(}-t吃)-的为转对lè因子I~

圭和占B分弱为扰动的电场和磁场，1 为单位张量， e. 为辅向的单位矢量.由于系统具有角部

茸茸称，姻所有的我动量可表示为

~F(r.% •ο =~f(γ )efioe-/h) , (5) 

式(5)中，国和 β分别为角频率和纵向波数.将式(5)代人式(3)和 (4)中，采用桂坐标系仆. ". 

z) •并利用麦克斯韦方在将磁场用电场表示，就可求得电子的抗动速度占Z草草拢动密度极，

继而得到实心电子注上的拢动电流鹰度z

<<.oi .., _ .r Vn J ~Ezl 
~J，=Eo 言却r Rb〉L-JSE，+z主;丁;-J

认=-户。主H心-R，)~E..
(w 叫了 、 l iJ , .~，. l iJ, J 8E" 1 \ 

~J.= 一户。 (w-瓦)'H(r-R，)\习SEz-EL-f协卢Uo〉7万(r，扭，)+到 ; ;'(r 丁;')J) , 
(6) 

和犹动电荷密度

wi _ _ Iβ在Ez 1 r ^ _ 1 J , • _ _. 1 a , iJ ~E" 11 
~p=-je. (w寻'v.) ，H(r-Rρi亏主丁L - j(w-pv.) ; iJ"/r8E，)+叶豆子(r丁卢JJ

(1) 

机械〈肘.<<4=辛辛岛为自由空间介电常数
扰动场对背景等离子体中电子部作用，只要在式{防和式(7)中令 V'J=白，就可得等离子

体中的拢动电流密度z

拢动电荷密度郎，为

SL=F038主，

w; l ^n_. l iJ, .__1 
~PÞ=-Jê，~\ β'~E.+j ; 言;(r8E，) J 

(8) 

(9) 

，画-
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式(8)和式(9)中， = ；下标 户为等离 体的参量·在实心电子注存在的区域，扰动场 

产生的总扰动电流密度和 总扰动 电荷密度为上述两部份扰动 电流密度和扰动电荷密度之 

和 ． 

2 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}因此这里只讨论电子与 TM 模的互作用．将以上求得的各扰动电流密度和电荷 

密度分区(见图 1)代入波方程中，可得纵向扰动电场满足的方程为 

了1 a(，号争)一了1 aE。一o，(o ， 砘) 

了

1 a(
r等)一户 aE—o，(R<r n) n∞ 

昙(，号争)+ 6"E。一o；(n<r 6)． 
式 (10)中， 

户 ； 一 (1一善)， 

q 一  

Tz=U[p一 c 一耋一 ．
．  

式(12)中， 为介质筒的相对介电常数 ；式(13)中 

叠生 垡 
+ c'~ (to--P ro)2 

一再 葡 一 【 + 面前 J 
式(10)的解可表示为 

f AJ。(T ) (O≤r R ) 

aE BIo(pr)+CK。(矿 ) (R<r≤口) 

l DJ。( )+日，0( ) (口<r 6)， 

式(15)中，Io和K 分别为零阶第一类和第二类虚宗量贝塞尔函数}J。和 Yo分别为零阶第 
一 类和第二类贝塞尔函数．利用电场切向连续性条件和波导壁边界条件，且注意在等离子体 

与介质筒的分界面上和等离子体与电子注的分界面上，均有边界条件ID·dj=I8PdV，这 
样清去式(15)中的未知系数，就可得色散方程为 

孕 ： 2睾2．( 一萋- B( ，驴 c(户Rt +兰兰!!!：!! 竺!! ：竺 ． ) 厕  丁
(1一知 ( (硪 )+ u” 

m m m 
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式也〉和式(9)中"W~=~多下标户为等离子体的参量·在实心电子注存在街区域，扰动场
......._..-卢

产生的J总挑动电流密度和总统动电荷密度为上述两部份拢动电流密度和扰动电荷密度之

和.

z 色散方程

为了使电子与场产生有放互作用，使电子在纵向群聚宿将能量交给场，则其场必须具有

纵向分量多因此这里只讨论电子与 TM 模的互作用.将以上求得的各搅动电流密度和电荷

密度分区〈且因1)代人被方程中，可得纵向拉动电场满足的方程为

1 a _ a8E 
r ê手。-否与-T'8E拿=白 ， (OSr三二儿〉

1 iJ. a8E二
rô手。 τ;')-p'8E摩=0 ，(儿<r~二a)

1 a 埠E
r ê手 (r :C:否与 +tf8E.={l! (a<η二b).

式(1())中，

扩 ={J'-予1 革).

q2=苦ε才，

T'=uf{J' 寻(1-经-经)1
~l 也." ." / J 

式u:n中 ， E， 为介质籍的相对介电常数，式<I3)中

式(10)的解可表示为

兰兰 w:
c. ." (由一卢Vj))1:

U=l+---， 晴
1一-JL--2iI+号一旦C:-\Ï

，示出一β'VQ)Z cQl l...... c 2 (w • ßv.)' J 

f Al.(Tr) (0:::;五r<R，)

ðE.=才 Bl.怡。十CK.(pr沁〈儿<r:::二d

l DJ.(qr)十 EY.(qr) ， (a<r兰的，

(10) 

(11) 

(2) 

(13) 

(14) 

(15) 

式(15)<卡， 1. 和几分别为零阶第类和第二类虚宗量贝塞尔函数以。和 Y. 分别为零阶第

→类布第二类员塞尔函数.利用电场切向连续性条件和被导壁边界条件，且注意在等离子体

与介捕的分界面上精离子体与电子注时界面上，均有边界条件jι ds= S8pdV ，这
样消去式<I日中的未知系数，就可得色数方程为

(1-营)B(qb ， qa)C(码，如)+坚A协qa)D(p儿，归〉
主(T生?=s 主 d q-E15>

L叫) ~ T (1-革)B协扭即儿，μ〉十号A协qa)C<扣 .p凡〉

式口的中，
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这里定义 

3 波增长率 

s—u[ 一 南 一警 ]． 

A(x， )一厶 (土) 1( )-- J1( ) 。( )， 

B( ， )==_，0(z)Yo( )一 ( )y。( )， 

C(x， )一Io( ) 1( )+厶( ) 。( )， 

D(x， )= D(z) o(y)--Io( )K。( )， 

E(x， )=，l( ) 1( )--Il( ) l( )． 

(17) 

(18) 

(19) 

(2O) 

(21) 

(22) 

为了得到注波互作用产生的波增长率 ，利用产生切伦可夫辐射 的条件： ，即 ～ 。≈ 

0，可将色散方程(16)近似表示为 

卜号 蛳 卜 一甓乌 一s 
式(23)中 

(1一警)B( 舭)C(pRb, +罟 A(qb,qa)D(pR 口) 
一———葡  瓦 一  

如果电子注不存在，即令 一0，则由色散方程(23)，可得 

F 一， ( )B( ， )一詈 L( )A( ，gn)：。， 

F2~O9--卢 。=0． 

(24) 

(25) 

(26) 

式(25)为填充等离子体的介质筒慢波波导 TM 的色散方程 ，式(26)为电子注模的色散 

方程；因此，式(23)清楚地表明，切伦可夫辐射来源于慢波系统中的波导模与电子注模的耦 

合，而且耦合的强度与电子注的密度成正比；当同时满足式(25)和(26)时，注波互作用就可 

产生切伦可夫辐射，电子将能量交给波，使渡得到增长．因此式(25)和(26)就是产生切伦可 

夫辐射的同步条件．设联立求解式(25)和(26)得到的工作频率为 ab，令 m= +跏 ，其 中 

《 ，则由耦合方程(23)就可得 

一 篱 
一 I一。’ 

式(27)中 

一 2争一~．o~A(qb,，qa)1 o( pa){cZq B(qa qb)I pa)2詈+￡r 知 一 ． 1 。 詈 [ ～ ]+ 
+．bA(qa,qb)--aA 

、(qb,qa)])． (28 B 。 (qa
，96) J ‘ ⋯  
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这里定义

3 波虫曾长率

红外与毫米波学报

s=uf 1 一一一丝一一-Ei一一旦搓一--=1l' ì'~(国一β号。)' c' wßV.(甜一β'Vo)ZJ 

ACr ， y)=J.，{工 )Y， (y)-J, (y)Y,(x) , 

B(.r.y)=J,, (x)Yo(y) -Jo(y}Yo(x). 

C(x.y}=1.<X }K, (y)+ 1, (y)Ko(x). 

Ð{x .y) =1 u{x)K.(yl - 1 .(y)K.(x) , 
E <x .yl=1, <X )K, (y)-1, (y}K, (x). 

15 卷

(17) 

(8) 

(9) 

(20) 

(21) 

(22) 

为了得到注波豆千字需产生的被增袄率，利用产生切伦可夫辐射的条件:51，那甜一β町'""

口等可将包散方程(16)近1t\表示为

[1ω:兴舟州(俘饷ω庐μ抖dω〉…}寸f ;#=亨寺宇人扫ωo(μ川…〉川山肉…A点岭E句q
J . 1一一」￡ 
J tð' 

式(231 中

EI一王山qb.qa)C呐，如〉十fM协qa}Ð呐，如)
x= T1.(TR, }K, (pRρ十p1， (TR.}K, (pR.) 

如果电子注不存在. ~p令 w，→O.剧也色敬方程(23).可得

F， =1， (pa出抖，quf 兰PWA〈φ.ga1斗，
• tð' 

F，=国 ßv， =o.

(24) 

(25) 

(26) 

式 (2日为填充等离子体的介质筒慢波波寻 TM韧的色散方程时.式(26)为电子注漠的色散

方程;m此，式(23)清楚地表哥哥，切伦可夫辐射来源于慢波系统中的波导模与电子注模始藕

合，商豆模舍的强度与电子注的密度成正比;当向对满足式(2日和 (2引时，注波豆作用就可

产生切伦可夫辐射，电子将能量交给波，菠波得到增长.因此式(25)和 (26)就是产生切伦可

夫辐射的同步条件.设毒草立求解式(25)和(26)得到的工作频率为甜..令 úJ=w，.+缸，其中也

<Kwr'l'则由藕合方程(23)就可得

式(27)中

ðal'=~呈..J!L..主亟主主n ~;)F， I 
01_~~~ '1 

tð' ao 1__ 

(27) 

33=z 主-53鸳芳草去jiz 去十鸟 f+4括三-E言~J+
,pr :lbW(胆 ，qb)一幅B(扭 ，gb)-A(qb.qa} , bA闸 .gb)-aA(件qa只I}. (28) 
ι qA(qb ,qa) B(晋a吨的 J 
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式(28)中 

W (x， )= ( )y1( )--J1( )y1( ) 

求解方程(27)，就可得波增长率 G为 

G= 貂 ”。． 
4 计算与讨论 

(29) 

(30) 

由式(25)计算了等离子体密度对填充等离子体介质慢波波导中TMo 模色散特性的影 

响．结果如 图 2所示；由图 2可见．随着等离子体密度的提高 ，其频率也随之提高．图 3给出 

了以等离子体密度为参量的 TM。 模波增长率与加速电压的关系，由图 3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；这与实验中已证实的背景等离子体可增强 

注波互作用效率一致 ]．图 4给出了注半径对 TM 模波增长率的影响，可见随着电子注 

半径增加而向介质筒内表面靠近时，其渡增长率随之增加，这是因为纵向电场在介质筒的内 

表面上分布最大 ，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． 

圉 2 等离子体密度 

对色散特性的影响 

(‘一2．1，詈一0．8) 

Fig．2Tlae effect ofthe p~ ．ma 

deasit s on the dispersion 

characteristics 

5 结 语 

1 6 

} 

f 
。 

囹 3 坡增长率与 

加速电压的关系 

( 一 2．】， a 一 。
．8，譬一0-6) 

Fig．3 The wave growth 

rate versus the accelerating 

voltage 

0 4 0．6 0 B 1 0 

r_／MV 

图 4 注半径对波 

增长率的影响 

(‘一2．1，旱一0．8， 一2．5) 
口 C 

Fig．4The effect ofthe Beam— 

radlu8 off the wave growth rate 

本文利用自浩线性场理论，分析 了，实心相对论电子注在填充等离子体介质筒慢波波导 

中激励的切伦可夫辐射 ，导出了注波互作用的色散方程(16)、耦合方程 (23)和同步条件·并 

求得了波增长率}分析表明其注波互作用是由填充等离子体的介质筒慢波波导中的 TM 模 

与电子注模通过电子注耦合所致．计算并讨论了等离子体密度对色散特性的影响·以及等离 

子体密度和电子注位置对波增长率的影响．从理论上证明了填充适当密度的背景等离子体 

确实可有效地提高介质切伦可夫脉塞的输出频率、注波互作用效率和功率，为此类器件工程 
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式 (28) 中

再T( :r，y)=J】 (X)Y，(y)-J, (y)Y, (X). (29) 

求解方程。竹，就可得泼增民率 G 为

4 计算与讨论

雹 f了「主主-R..主旦旦1 1/3

G=卫士立 I Yl 咆<<呈 aF'1
也 " ui' iJw ,.__ I 

(30) 

出式。5)计算了等离子体密度对填充等离子体介质慢波波寻中 TMo1模色散特性的影

响.结果如图 2 所示喜由图 z 可见，随着等离子体密度豹提高.其频率也随之提高.图 3 给出

了以等离子体密度为参量的 TM缸模波增长率与加速电压的关系，由困 3 可见.在给定的各

参量下，被增长率疆等离子体密度的提高顶增加§这与实验中已证实的背景等离子体可增强

注波互作用效率一致[1-3J. 图 4 绘出了注半径对 TM.，摸波增长率的影响，可见随着电子注

半径增加lliï肉介质商内袤蔼靠近时.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[1町.所以当电子注靠近分质筒的内表面时，由于纵向电场的增加商加强了

其注泼互作用.故其被增t主率增加.因此.在设计实标器件时，电子注应尽量靠近介厦筒的内

表面.

JL Az=7J 
/'\马.b!c=5

L \ 山元~2. 5 
Fω=β旨 e

~ι-一~←-】十牛~ιJ

因 2 等离子体密度
对色散持住的影响

也=ι1.号~O. 8) 

Fig、 Z τhe eHeet of 吐\e PÙlS-霄咀

densities on the dispersion 

charaeterlsties 

5 结 语

O. .5. "\咄/<::=2 呈
f \\\ w.,b/c= 5 

二 5j 飞去咐~7.51
、1\e

0. 25 \之二二、\\ I 

0. 2 0.4 0.6 0 意1. 0
~-I/MV 

雷 3 披主曹长率与

规速电压的关系

比=Z1·f=。 s，号 ~O. 6) 

F唱. 3 The wave grow由

rate versus 也ea四号lerating

voltage 

R..!h=O.8 

(1.1 0.6 0.8 1. 0 
"'~/MV 

1'13 4 注半径直幸被
增长率由电影响

比=ZIt=。 8·芋~2. 5) 

F唱，在 The eífect of 芝beh扭m

tadius on 出e wave grow由 rate

本文利用自拾线性场理论，分析了实心相对论电子注在填充等离子体介质商慢泼泼导

中激励的切伦可夫辐射笋导出了注被互作用的色散方程门的写藕合方程(23)和同步条件，并

求得了搜增长率事分析表明其注波互作用是由填充等离子体的介质窝慢波波导中的 TM 模

与电子注模通过电子注藕合所致，计算并讨论了等离子体密度xt色散转性韵影响.以及等离

子体密度相电子注位置对波增t圭率的影响，从理论上证嘿了填充适当密度合性背景等离子体

确实可有效地提高介质切伦可夫脉塞的输出频率、注波互作用效率和功率，为此类器伶工程
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CHERENKoV RADIATIoN PRoDUCED BY A SoLID 

ELECTRoN BEAM IN A PLASM A—FILLED DIELECTRIC LINER。 

W u Jianqiang Liu Shenggang Mo Yuanlong 

(H ighEnergyElectronicsl~titutt，Ut 蛳  EleetroracScience 

andTechnology ofChina，Chengdu，Sichuan 610054，Ch／na) 

Abstract Cherenkov radiation produced by an axial solid relativistic electron beam in a 

plasma-filled dielectricqined slow wave waveguide was analyzed by the use of the self-con— 

sistent linear field theory considering the three—dimensiorml perturbation of electrons．The 

dispersion equation，which describes the instability，and the simultaneous condition of the 

beam-wave interaction were derived．Finally，the growth rate of the wave was obtained，and 

the effects of the background plasma density and the electron beam radius on the growth 

rate Of the wave were presented． 

Key words solid electron beam ，plasma，dielectric liner，Cherenkov radiation． 
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CHERENKOV RADIATION PRODUCED BY A SOLID 

ELECTRON BEAM IN A PLASMA-FILLED DmLECTRIC LINER. 

Wu JianqiaJ哩Liu Shenggang Mo Yuanlong 
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Abstrad Cherenkov radiation PI叫u回d by an axial solid relativistic electron beam in a 

plasma-filled dielec甘ic-lined slow 曹"ave waveguide was analyzed 岭 the us去。f the self-con

sÌste田 linear field theory ∞nsidering the 出陀号 dimensional perturbation of electrons. The 

dispersion 吨uation ， which describes the 白S臼如>ility. .and t如e 剖multaneous condition of the 

beam-wave interaction were deriveà. Finally .the growth ratεof the w a.ve was obtained .and 

the effects of the background plasma density and 也e electron b回血 radi四 on the gro酬h

rate of the wave w'回e presen tOO. 

豆.ey 胃..rds solid electron 七ea血，pl自由a , dielectric liner ，Cheren益。v radiation. 
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