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Im Anschlufl an die Schwingersche Theorie der Ausstrahlung relativistischer Elektro-
nen auf Larmor-Kreisen wird untersucht, wie grofl die Strahlungsintensititen im Radio-
frequenzgebiet sind, die von Ultrastrahlungselektronen in interstellaren Magnetfeldern
hervorgerufen werden konnen. Mogliche spektrale Intensititsverteilungen in Abhingig-
keit von der Elektronenenergie werden diskutiert. Die Untersuchung fiihrt zu einer oberen
Grenze der Dichte einer Elektronenkomponente der Ultrastrahlung.

ach Beobachtungen am Synchrotron in Schenec-
Ntady senden Elektronen von etwa 40 bis 60
MeV auf ihrer Kreisbahn im Magnetfeld sichtbare
Strahlung aus. Elder, Langmuir und Pollack?
haben die spektrale Intensitdtsverteilung dieser
Strahlung aufgenommen und mit der von Schwin-
ger? elektrodynamisch berechneten verglichen. Da-
bei ergab sich gute Ubereinstimmung. Nun liegen
die Elektronenenergien bereits nahezu im Energie-
bereich der Ultrastrahlungsteilchen. Wenn auch nur
wenige Beobachtungen vorliegen, die auf eine Elek-
tronenkomponente der priméiren kosmischen Strah-
lung schlieflen lassen?, so kann man doch erwarten,
dal der Beschleunigungsmechanismus der Ultra-
strahlung nicht nur positive, sondern auch negative
Teilchen hoher Energie liefert. In einem interstel-
laren Magnetfeld werden diese ebenfalls Kreisbah-
nen beschreiben, jedoch mit sehr viel grofleren Ra-
dien als im Synchrotron, da die Stirke des inter-
stellaren Feldes nach Abschitzungen von Schliiter
und Biermann? nur etwa 1078 Gaull betragt. In-
folgedessen ist die ausgesandte Strahlung wesent-
lich langwelliger: sie liegt im Bereich der Radio-
frequenzen.

Ein Zusammenhang zwischen Ultrastrahlung und
kosmischer Radiostrahlung ist schon von mehreren
Autoren vermutet worden. Ryle® schlof aus der
beobachteten Rauschintensitiat auf eine Temperatur
der emittierenden Quellen von etwa 104 Grad, die
einer mittleren Elektronenenergie von 101° eV ent-
spricht. Uns61d® wies auf einen vermutlichen Zu-
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sammenhang zwischen galaktischer Ultrastrahlung
und der Radiofrequenzemission von Sternen hoher
Aktivitdt hin. Die Ausstrahlung von Ultrastrah-
lungselektronen im stellaren Magnetfeld wurde von
Alfvén und Herolfson?, im interstellaren Mag-
netfeld von Kiepenheuer® betrachtet. Die Ab-
schatzungen dieser Autoren gehen von verschiede-
nen theoretischen Grundlagen aus. Daher scheint
eine quantitative Untersuchung unter konsequenter
Anwendung der Schwingerschen Theorie angezeigt.
Sie soll die Frage kliaren, welcher Energiebereich
von Ultrastrahlungselektronen zur Deutung der be-
obachteten galaktischen Rauschintensitat erforder-
lich ist, wie gro3 die Elektronenzahl je cm?® in
diesem Bereich sein miifite und welche spektrale
Intensititsverteilungen durch die Ausstrahlung der
Elektronen auf den Larmor-Kreisen herauskommen
konnen.

Ein Elektron mit einer Energie £ > mc?, das sich
in einem konstanten Magnetfeld der Feldstirke H
bewegt, beschreibt einen Kreis vom Radius

E
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Die gesamte in einer Sekunde ausgestrahlte Energie
ist nach Schwinger 2 gegeben durch
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die Larmor-Frequenz ist. Damit erhdlt man fiir die
sekundlich ausgestrahlte Energie

2 E \2
= 2 p 2o H2
P 3 "o cH (m(‘z) .

Hierin bedeutet r, = e*/mc* den klassischen Elek-
tronenradius.

Das Emissionsspektrum ist ein diskretes Spek-
trum und besteht aus Frequenzen, die Vielfache der
Kreisfrequenz ®, sind. Bei hohen Frequenzen
o > w, kann es durch ein Kontinuum ersetzt wer-
den. Fiir die Ausstrahlung in das Frequenzintervall
Aw erhdlt man dann nach Schwinger
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Hierin ist K, eine Zylinderfunktion® und
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Fiir die Ausstrahlung im Frequenzbereich 1 Hz er-
gibt sich bei einer magnetischen Feldstirke von
w

fir o < w,:

10-% GauBl bei Einfiihrung der Frequenz » =
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nach Einsetzen der Zahlwerte:
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E[eV] R [cm] vy [Hz] v, [Hz] Py [eV/a] t* (a]

108 3 101 1,4 -102 2-10% 1,2 - 103 41010
2-108 7 -101 7 -10-3 8- 103 5-10-3 2 - 101
5108 1,7 - 1012 3 -103 5108 3-102 1010

10° 3 -101 1,4 -102 2-107 0,12 4-10°
2-10° 7 -1012 7 -10% 8- 107 0.5 2-10°
5+10° 1,7 - 1013 3 -104 5108 3 10°

1010 7 -1018 1,4 -10* 2109 12 £ - 108

Tab. 1

die ,kritische Frequenz“. Fir o < w, steigt die
emittierte Energie mit zunehmender Frequenz lang-
sam an, fir o > o, fillt sie rasch ab. In diesen bei-
den Bereichen gelten die Darstellungen:
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Unter Verwendung der Beziehungen (1) und (5a
hilt man
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9Vgl. z. B. W. Magnus u. F. Oberhettinger,
Formeln und Satze fiir die speziellen Funktionen der
mathematischen Physik, Springer, Berlin 1943.

In Tab.1 sind der Radius des Larmor-Kreises, die
Larmor-Frequenz und die kritische Frequenz fiir
verschiedene Energien E angegeben sowie die Ge-
samtstrahlung P, in eV/Jahr und die daraus fol-
gende Zeit t*, in der etwa die Hélfte der Gesamt-
energie ausgestrahlt sein wiirde.

Die letzte Spalte der Tab. 1 zeigt, dafl die Be-
wegung in den Larmor-Kreisen infolge der Ausstrah-
lung nur bei Elektronenenergien oberhalb von 10° eV
wihrend des Weltalters merklich abklingt. Es ent-
steht nun die Frage, ob die Lebensdauer der Ultra-
strahlungselektronen nicht durch andere Prozesse
so stark herabgesetzt wird, dal die Ausstrahlung
sich wesentlich verkleinert. Dazu ist die Wechsel-
wirkung der Elektronen mit der interstellaren Ma-
terie und mit dem Strahlungsfeld der Sterne zu be-
trachten. Bei der Wechselwirkung mit Materie iiber-
wiegt bekanntlich fiir hohe Energien der Energie-
verlust durch Ausstrahlung im Coulomb-Feld der
Atomkerne gegeniiber dem Ionisationsverlust. Der
Wirkungsquerschnitt fiir den ersten ProzeB ist nach
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der Bethe-Heitlerschen Formell® von der Gro-
Benordnung aZ?rj, wobei a die Sommerfeldsche
Feinstrukturkonstante und Z die Kernladung sind.
Mit einer Protonendichte von 1 e¢m™2 erhélt man
somit eine freie Weglédnge von der Gréfenordnung
10%6 cm, die einer Lebensdauer entspricht, welche
eine Grélenordnung kleiner ist als das Weltalter.

Auch der Energieverlust durch Compton-Streu-
ung der von den Sternen emittierten Lichtquanten
ist von gleicher Gréfenordnung. Nach Feenberg
und Primakoff 1! erleidet ein Elektron der Ener-
gie E>mc? in einem isotropen Strahlungsfeld, das
n Lichtquanten der Energie ¢ je cm?® enthilt, auf
dem Wege ds einen Energieverlust dZ, der auf
Grund der Klein-Nishina-Formel gegeben ist
durch

dE

ds

8a * u
s s reeE | 4 - n(w) kT duw .
: )

¢

(8)

Hierin ist u = ¢/kT und
(m c?)?
EkT ~ (9)
Dabei ist 7' die effektive Temperatur, die fir alle
Sterne einheitlich gleich der Oberflichentemperatur
der Sonne gesetzt wird. Die genannte Formel gilt
unter der Bedingung u,> 1. ZahlenmiaBlig besagt
diese Voraussetzung, dall die Elektronenenergie
unterhalb von etwa 5-101! eV liegen mul}, wie es
bei den hier interessierenden Energien der Fall ist.
Die Formel lautet in iibersichtlicherer Weise ge-
schrieben:
dE 3z
T ds 3
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mc?

ry2e4 (L)Zjne de. (10)
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Das Integral iiber die Photonenenergie kann abge-
schitzt werden, indem man fiir ¢ einen mittleren
Wert ¢ verwendet, der sich zu etwa 2,7 kT = 1,35
eV ergibt. Geht man zum Energieverlust je Sekunde
iiber, so entsteht

AE  8x 4(1;)2 ;
at 3 ¢ mer] ¢

=4,2-107% E*;nleVsect]. (11)
Mit einer Photonendichte von n = 3:1072 cm=3 er-
hilt man die in der folgenden Tab. 2 angegebenen
Energiednderungen. In ihr sind aulerdem gréfen-
ordnungsmifig die Zeiten 7' = E/(dE/dt) ange-
geben, in denen die Bewegung der Elektronen in-
folge der Compton-Streuung abklingt.

10Vgl. z. B. A. Sommerfeld, Atombau und Spek-
trallinien, 1I, Vieweg, Braunschweig 1939; oder W.
Heitler, Quantum Theorie of Radiation, Oxford 1949.
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E [éV] 5-100| 16° [5-16°| 100 [5-101

E[eV

dB1eV]ia 00| 10-* [3-10-7| 10-¢ |3-10-5

dt | sec

Tlsec] |2-107| 1077 |2-101| 1016 1015
Tab. 2.

Da also die Wechselwirkung von Ultrastrahlungs-
elektronen mit Energien kleiner als 5-10° eV mit der
Materie und der Strahlung im Sternsystem erst in
Zeitrdumen der GroBenordnung 10° Jahre merklich
wird, 1aBt sich die Ausstrahlung auf den Larmor-
Kreisen nach den Schwingerschen Formeln be-
rechnen.
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Abb. 1. Spektralkurven P* der Emission eines Klek-

trons. Abszisse: Frequenz in Hz; Ordinate: Emittierte

Energie in erg/sec Hz; Parameter: Elektronenenergie
FE in eV.
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In Abb. 1 sind Spektralkurven P* (v) fiir ver-
schiedene Elektronenenergien £ dargestellt, die sich
nach (6””) und (7’) ergeben. Da P nur vom Quo-
tienten »/r, abhéngt, erhélt man bei logarithmischer
Frequenzskala kongruente Kurven, die lings der
Abszisse verschoben sind. Wenn #, (£) Elektronen
im Energieintervall dE£ vorhanden sind, wird die ge-
samte von 1 ecm? in das Frequenzintervall 1 Hz aus-
gestrahlte Energie

I(.)= [ n (E) P* () dE. (12)

Auf 1 em? im Abstand r trifft somit senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung in einer Sekunde die Energie
I (v)/4zr?; von einer Kugelschale der Dicke dr
wird aus dem Raumwinkel 1 die Intensitat I (v)dr/4z
zugestrahlt. Bei konstanter Elektronendichte inner-
halb einer Kugel vom Radius R, und konstantem
Betrag des Magnetfeldes ergibt sich folglich als
Intensitéit je Frequenzintervall 1 Hz

R,
e

| ne (B) P*dE. (13)

Driickt man die je sec empfangene Energie in Watt
aus und geht zu einer Empfangsfliche von 1 m? und

11 F, Feenbergu. A. Primakoff, Physic. Rev. 73,
447 [1948].
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einem Raumwinkel von 1 Quadratgrad iiber, so er-
hilt man

I=25-10" R, [n, (E) P*dE[Watt/m? °Hz]. (14)

Die Schichtdicke R, werde entsprechend dem galak-

tischen Radius zu 3-102> cm gesetzt. Unterhalb .

einer Frequenz von 4-107 Hz, die einer Wellenldnge
von etwa 8 m entspricht, nimmt nun die beobach-
tete Intensitdt ab. Elektronen kleinerer Energie als
etwa E, = 1,4-10° eV diirften also bei einer Feld-
stdrke von 10—% Gaul} nicht mit merklicher Héufig-
keit vorkommen. Auch nach der Seite gro3er Ener-
gien hin muf} die Elektronenhéufigkeit abnehmen,
da dieRauschintensitdt Igauch oberhalb der genann-
ten Frequenz abnimmt. Bei einem Abfall der Elek-
tronenhéufigkeit mit 1/E erhdlt man fiir £/10° =
1,4;2; 3; 5 und 10 die in Abb. 2 gezeichneten Kur-
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Abb. 2. [n. (E)[n, (E,)] P* fur 5 Elektronenenergien,

Summenkurve 2 und beobachtete Intensitit I;. Ab-

szisse: wie Abb. 1; Ordinate: linke Skala fir [n, (E)/

n, (Ey)] P* und X, emittierte Energie in erg/sec Hz;

rechte Skala fir I, em%angene Energie in Watt/cm?
0 Hz.

ven fiir [n, (E)/n, (E,)] P*. Durch ihre Summation
ergibt sich die Kurve X Sie sollte bis auf einen kon-
stanten Faktor die beobachtete Intensitit Iy
wiedergeben. Diese wurde auf Grund einer von
Piddington!? gegebenen Zusammenstellung bis-
heriger Messungen in Abb. 2 fiir das galaktische
Zentrum eingezeichnet. In der Richtung zum Anti-
zentrum ergibt sich oberhalb 30 MHz ein &dhnlicher
Verlauf mit einer etwa um den Faktor 0,14 klei-
neren Intensitit. Im Mittel iiber die ganze Milch-
strallenebene ist die Intensitit bei 100 MHz etwa

12J.H. Piddington, Monthly Not. Roy. Astronom.
Soc. III, 45 [1951].
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0,25-mal kleiner als im Zentrum. Stellt man nach
(14) die Ubereinstimmung fiir diese Frequenz her,
indem man in

. FE
I=28-10%n, (E,) | e (E)

%

ne (Ey) e
fiir 7 den Mittelwert 1,5 - 1072 Watt/m? O0° Hz und
fiir das durch Summation der 5 Kurven approxi-
mierte Integral den Wert 3,5 - 10728 einsetzt, so er-
hélt man n,(E;) = 510712 cm™3. Geht man zur
Gesamtzahl der Elektronen mit Energien = £ iiber,
so folgt 7, gog = 1,5 - 1071 cm~3,

Andererseits betragt die aus Untersuchungen der
Ultrastrahlung in groBer Hohe!? erschlossene raum-
liche Dichte der Ultrastrahlungspartikel (Protonen
und Kerne schwererer Elemente) fiir Energien ober-
halb Mc? ~ 10° eV ungefihr 10719 cm=3. Die mit
der beobachteten Radiostrahlung vertréagliche obere
Grenze der Ultrastrahlungselektronen liegt also um
etwa eine Zehnerpotenz unterhalb der Zahl der
Nukleonen. Eine um den Faktor 3 groBere Feld-
stirke im interstellaren Raum, die nach den Ab-
schitzungen von Biermann und Schliiter? noch
durchaus moglich erscheint, wiirde etwas kleinere
Energien und kleinere Anzahlen der Ultrastrah-
lungselektronen erforderlich machen. Eine Streuung
in der Starke der Magnetfelder ergibt eine Ver-
flachung der X-Kurve, die auf der Seite hoher Fre-
quenzen durch einen steileren Abfall der Elektronen-
haufigkeit mit wachsender Energie ausgeglichen
werden konnte, wihrend sich auf der Seite der klei-
neren Frequenzen die Ubereinstimmung mit der
beobachteten Kurve verschlechtert. Allerdings ist
zu bedenken, dafl infolge der Absorptionswirkung
der Tonosphire die Beobachtungen der galaktischen
Strahlung bei Frequenzen unter 30 MHz nicht sehr
zuverléssig sind.

Wir sehen den Sinn der vorstehenden Abschitzun-
gen weniger darin, eine neue Moglichkeit fiir den
Ursprung des galaktischen Rauschens zu suchen,
sondern eher darin, aus der beobachteten Rausch-
intensitit eine obere Grenze fiir die rdumliche Dichte
moglicherweise vorhandener Ultrastrahlungselek-
tronen in der Milchstralle anzugeben. Das Ergebnis,
daB deren Zahl wesentlich kleiner sein muB als die
bekannte Zahl der positiv geladenen Ultrastrah-
lungspartikel, steht im Einklang mit den bisher vor-
liegenden Kenntnissen.

(14)

13 Vgl. z. B. M.F. Kaplon, B. Peters, H.L. Rey-
nolds u. D. M. Ritson, Physic. Rev. 85, 295 [1952].



