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【摘要】 研究了带电粒子沿磁化等离子体中匀速运动产生辐射的机理。从理论上推导了辐射场强的解析表达式和特征

值形式，并通过对特征值讨论得出了辐射条件。采用数值计算得到了磁化等离子体中Cherenkov辐射特征值分布，发现磁环等
离子体回旋频率和等离子体频率对辐射场特征值有直接的影响。通过计算机模拟研究了在该介质中辐射特性及辐射规律，结
果表明磁化等离子体中引导磁场强度影响辐射角、辐射强度，并观察到了尾场辐射。 
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Abstract The theoretical study and simulation of Cherenkov radiation of a charged particle which moves 
uniformly in magnetized plasma are carried out. The analytical expression of radiated field, eigenvalue, and 
radiated conditions are obtained. Numerical calculations of the eigenvalues and contour map of radiated field are 
presented. It is found that the cyclotron frequency and plasma frequency affect the distribution of the eigenvalue. 
Then the PIC-simulation is applied to analyze the characteristics of this radiation. The results show that the 
amplitude of confinement magnetic field influences the radiation angle and the amplitude of radiation field. And 
the wakefield is found in the simulation. 
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Cherenkov辐射是基于带电粒子的辐射，是当电

子在介质中的运动速度大于波在介质中速度时出现

的电磁波辐射现象[1-4]。自20世纪50年代至今，该学

科发现了不少新的现象及应用，是一门非常活跃的

前沿学科，至今仍在推动着学科前沿的发展[5-11]。 
本文分析了带电粒子在磁化等离子体中的

Cherenkov辐射机理，探讨了产生Cherenkov辐射的

条件，研究了辐射场特征值分布，求出了Cherenkov
辐射场的场结构，并通过粒子模拟软件对其进行了

计算机模拟，对磁化等离子体各参量对辐射场的影

响进行了分析。 

1  磁化等离子体中Cherenkov的辐射
机理 
本文建立了物理模型，它是一个带电的点电荷

在无限大等离子体中沿z轴匀速运动，外加一个有限

磁场B0，该磁场方向也是沿z轴。磁化等离子体介电

张量为： 
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子回旋频率；me为电子质量；N为电子密度。 
由有源Maxwell方程组可得一组辐射场的耦合

方程组为[6]： 
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对点电荷源进行傅里叶展开可得： 
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求解耦合方程式(2)，经过一系列复杂运算可以

计算出纵向场表达式为[6]： 
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式中  1
0H（）为零阶一类汉克尔函数；Ez和Hz为横向

辐射场。则特征值分别p1、p2为： 
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从式(4)中可看出，带电粒子在Hermitian介质中

的CR场强包含了 1
0 1( )H p r−（） 和 1

0 2( )H p r−（） 两个部

分，当辐射场脱离激发源(带电粒子)后，可以采用汉

克尔函数的近似表达式来表示辐射场： 
1 2j( π / 4)1

0 1 2 1 22 / π( )e p rH p r p r − +≈ ，（）
， ，（ ）      (6) 

因此，特征值p1、p2其实可以等效为横向的波矢量，

由此可判断当特征值为实数时，辐射场将向外辐射；

当为虚数时则为一局域场不能辐射。辐射场两个组

成部分实为两个向外辐射的模式组成，这两个模式

分别由特征值p1、p2确定。不难得到电子在磁化等离

子体中的Cherenkov辐射场的条件为： 
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2  特征值相关数值计算 
由辐射场表达式的推导可知，磁化等离子体中

Cherenkov辐射场是由两个模式共同组成，因为这两 
个模式的波矢量为 1,2 0 1,2( / ) z tu pω= +k e e ，因此特征 

值决定着这两个模式的辐射特性，研究特征值的分

布对于进一步研究辐射场具有十分重要的意义。 
本文对特征值的分布进行了相关数值计算。ω

用等离子体频率ωpe归一，速度v用真空中光速c归
一，波数k用ωpe/c归一。 

本文首先选取等离子体频率与回旋频率相等的

情况进行研究，如图1所示。在图1中，▼表示 2
1p >0，

2
2p >0；□表示 2

1p <0， 2
2p <0；○表示 2

1p >0， 2
2p <0。

D=0， 2 2
1 2p p= 的曲线为磁化等离子体中两个特殊的

模式。在 2 2
1 2p p= 色散曲线包围的空白区域代表

1 2,p p 为复数的情况。在大多数的情况下， 1p 所对

应的模式都是可以向外辐射的，称为“o”模； 2p 对

应的模式为不能向外辐射的局域场，称为“e”模。 

 
a. ωce= ωpe 
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b. ωce=2ωpe 

 
c. ωce=3ωpe 

图1  特征值计算 

从图1可以看出，当条件一定时，在D=0与
2 2
1 2p p= 两个模式色散曲线间存在一个特殊的小区

域，在这个区域中特征值满足两个模式同时为辐射

场的条件，说明了在磁化等离子体中Cherenkov辐射

可能向外辐射两个辐射强度和辐射角度都不相同的

模式。基于图1的结果，本文又改变等离子体频率与

回旋频率之间的关系进行多组数值计算，如图1b和
图1c所示。由图可知，随着回旋频率的增加，“o”
模式可以向外辐射的区域越大，而两个模式同时可

以向外辐射的区域频域范围越宽。 

3  二维粒子模拟研究 
在进行理论推导和数值计算后，本文采用二维

粒子模拟软件对该物理模型进行计算机模拟。模拟

采用一个宏粒子发射代替一个电子，用吸收边界代

替开放的自由空间。首先先对不同引导磁场进行讨

论，从图2模拟结果中可知，辐射场由两个部分组成，

一部分是以一定倾角向外辐射的辐射，另一部分是

在辐射源头后形成的一个个圆圈形式的尾场辐射，

后者属于磁化等离子体中Cherenkov尾场辐射，如果

采用强激光脉冲代替电子束，则只能激发后者[4-5]。 
从模拟中可以看到，引导磁场变化，辐射场大

小、辐射角度都发生了变化。随着磁场强度增强，

回旋频率增大，辐射角也在不断增大。在磁场较小

时，Cherenkov尾场辐射比较明显；当磁场增强时，

尾场不再明显，如图2所示。因此为了进一步研究其

中的规律，本文对其辐射场强进行了研究，如图3
所示。图中为一根垂直于纵向方向线上测量到的辐

射场强，虽然在引导磁场为1 T和2 T时，场强变化不

是很明显，但是当把磁场变为3 T和4T时，辐射随着

磁场增大而显著减小。 

 
     a. B0=2 T 

 
    b. B0=4 T 

 
      c. B0=6 T 

图2  不同引导磁场情况下磁环等离子体中Cherenkov 

辐射模拟纵向场份量Ex等位图 

 
   图3  不同引导磁场情况下辐射场Ex份量幅值比较 
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本文对不同发射电压(即不同电子运动速度)的
情况进行了讨论，如图4所示。电子运动速度对辐射

场固然有一定的影响，因为电子能量越大，辐射能

量越强。从等位图中还可以直接看到电子运动速度

越快，Cherenkov角越小。 

 
    a. V0=50 kV 

 
   b. V0=100 kV 

 
c. V0=200 kV 

图4  不同电子速度情况下磁环等离子体中 

Cherenkov辐射模拟纵向场份量Ex等位图 

4  结 束 语 
本 文 对 带 电 粒 子 在 磁 化 等 离 子 体 中 的

Cherenkov辐射进行了研究，导出了辐射场分布解析

表达式，得到了辐射场特征值和辐射条件。通过数 

值计算发现，特征值的分布随着磁化等离子体回旋

频率与等离子体频率在不断变化，并且存在一个两

个模式都能辐射的区域。但是，在计算机模拟中未

发现两个模式同时存在的情况，可能由于“o”模场

强远大于“e”模，因此在等位图中“e”模场被忽

略造成。通过模拟，本文分析了不同引导磁场对辐

射角和辐射场强的影响规律，以及电子运动速度对

辐射场的影响。结果显示，随着引导磁场以及电子

运动速度的增加辐射角增加，辐射场减小。 
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