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Zur Theorie magnetohydrodynamischer Wellen
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(Z. Naturforschg. 11 a, 251 [1956] ; eingegangen am 28. Januar 1956)

Die magnetohydrodynamischen Grundgleichungen set-
zen sich aus den hydrodynamischen EuLerschen Glei-
chungen und den MaxweLLschen Gleichungen, in denen
der Verschiebungsstrom vernachldssigt wird, zusammen.
Durch diese Vernachldssigung des Verschiebungsstroms
wird ein Ubergang von Avrrvinschen Wellen (Phasen-
geschwindigkeit V' =H (4 7 0) ~"*) zu elektromagneti-
schen Wellen von vornherein unmdoglich.

Die durch den Verschiebungsstrom ergénzten magneto-
hydrodynamischen Grundgleichungen sind zwar nicht
allgemein 16sbar, aber fiir den Fall, dal} die Feldgrofen
€, b, v nur von einer Koordinate (z. B. x-Koordinate)
und der Zeit ¢t abhdngen, 1dBt sich eine Losung der in
tiblicher Weise linearisierten Grundgleichungen angeben.
Dabei kann auch die Leitfahigkeit o, die Dielektrizitits-
konstante ¢, die Massendichte o und das dulere, stati-
sche Magnetfeld §), von x abhingen. Unter Verwendung
des Bovre-Mariorreschen Gesetzes ergibt sich mit dem
Ansatz € =el@?- §(x) fiir die Komponenten E,. E. die
Wellengleichung (c.g.s.-System) .
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und e=¢(2), o=0(x), 0y=00(r), Hy=Hy(x) ist.
Aus (2) folgt:
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Gl (1) kann nach dem von Epstein! angegebenen
und besonders von Rawer? auf die Ionosphidre ange-
wandten Verfahren geldst werden, wobei (a—ib)/g
auf bestimmte Funktionen beschrinkt wird. Eine mog-
liche Funktion ist z. B.:
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wobei der Ubergang von (a; —i b;) /gy nach (ay—i by) /g,
durch Wahl der Konstanten x einem gegebenen Pro-
blem angepalit werden kann. Das fiir diesen Funktions-
verlauf errechenbare Reflexionsvermdgen einer ebenen

Welle ergibt sich mit | b, | <|a;| und |by| < |ay!| zu
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wobei 92 =a/g und d =Schichtdicke ist. — Als Schicht-
dicke wird der Abstand zweier Punkte z; und z, be-
zeichnet, an denen 9> —,;> bzw. ¥,2— 92 einen be-
stimmten kleinen Bruchteil von ,% — 1,2 erreicht.

Setzen wir speziell d—0, Hi=H,, & =&—>0,
01 =0y —> °© so ergibt sich aus (4) fir R (ebenso fiir
das DurchlaBvermogen) der von Roserrs3 und nach
Umrechnung auf l) der von Ferraro* fiir diskontinuier-
lichen Ubergang des o, berechnete Wert. Die Herlei-
tung dieses bekannten Ergebnisses aus Gl. (4) vermei-
det aber die Schwierigkeit der bei diskontinuierlichem
Ubergang notwendigen Grenzbedingungen.

Aus dem magnetohydrodynamischen Energiesatz
(mit beriicksichtigtem Verschiebungsstrom) folgt fiir
0— o oder 06— 0 :

D+ (95/9) R=1, (5)

wobei 92 =¢ fir 6—0

und #2=4m 0y cy/HRZ+¢ fiir o— oo st

Die Betrachtung kontinuierlicher Verldufe der Funk-
tion a(x)/g(z) von einem konstanten Wert a,/g, zu
einem anderen konstanten Wert a,/g,, entsprechend
Gl. (3), ist astrophysikalischen Problemen gut ange-
palit.

Bei der Anwendung auf bestimmte Probleme kénnen
die konstanten Werte a,/g,, as/g» aus der von ScuLU-
TER > abgeleiteten Dispersionsformel berechnet werden,
in die das Magnetfeld §),, die Teilchendichte N, die
StoBfrequenz y sowie die Kreisfrequenz o eingeht. Mit
Hilfe dieser Dispersionsformel 1dBt sich aufBerdem
o=0(N,H,,y,w) aus einer quadratischen und &=
&(N,Hy,7,0,w) aus einer linearen Gleichung bestim-
men.

Beispielsweise ist beim Ubergang der Funktion
(a—ib)/g vom Sonneninneren zur Sonnenkorona fiir
o <lsec !stets | b| < |a| erfiillt, so daB Gl. (4) an-
wendbar ist, die in diesem Fall die vollstindige Refle-
xion aller Wellen mit w <<1sec™?! ergibt.

Bestimmt man o=0(w) und e=¢(w) fir mittlere
Werte N, Hy und y der Korona, so findet sich nur ein
sehr schmaler Frequenzbereich, fiir den |b|<|a|
nicht erfiillt ist. Daraus folgt, dal in der Korona mit
beiden o- und &-Werten die Welle

CE=Cyexpliw(ttdx/c)]

fir fast alle @ ungeddmpft ist.
Eine ausfiihrlichere Darstellung erfolgt in einer spi-
teren Veroffentlichung.
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