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An ionization formula for optically thin plasmas is proposed taking into account collisional 
ionization and both collisional and radiative recombination. 

This rather simple formula allows the calculation of the plasma components over the whole 
range of electron densities and temperatures. In cases of extremely low or extremely high electron 
densities it approaches the well known corona, and SAHA-equation (for electron temperature), re-
spectively. Furthermore it is shown that the SAHA-equation is not valid in a high temperature 
plasma having a great ionic charge even at high electron densities, and that the proposed ionization 
formula should be used. Results at constant pressure or constant electron density are given 'in 
numerous diagrams. 

Die Kenntnis der Teilchendichten in einem Plasma 
bildet die Grundlage zur Bestimmung aller weiteren 
Plasmaeigenschaften, wie z. B. der Linien- und Kon-
tinuumsintensität oder der thermodynamischen Zu-
standsgrößen. Im vollen thermodynamischen Gleich-
gewicht kann zur Bestimmung der Plasmakompo-
nenten die SAHA-Gleichung herangezogen werden. 

In optisch dünnen Plasmen, die in Experimenten 
vorwiegend untersucht werden, führt das Fehlen des 
Strahlungsgleichgewichts zu einem Plasmazustand, 
dessen Komponenten nicht mehr über die SAHA-
Gleichung ermittelt werden dürfen. Im Fall sehr 
kleiner Elektronendichten beschreibt die Korona-
Gleichung 1 die Ionisationsverhältnisse im Plasma, 
während die auf die Elektronentemperatur (T e ) be-
zogene SAHA-Gleichung diese Verhältnisse bei sehr 
hohen Elektronendichten erfaßt. 

Im folgenden wird eine Ionisationsgleichung auf-
gestellt, deren Gültigkeit für optisch dünne Plasmen 
alle Bereiche der Elektronendichte einschließt und in 
den genannten Grenzfällen in die Korona- bzw. 
SAHA-Gleichung (bezogen auf Te) übergeht. Diese 
spezielle Lösung einer alle Elementarprozesse um-
fassenden Ionisationsgleichung 2 ' 3 liefert einen ein-
fachen analytischen Ausdruck, der zur weiteren Be-
rechnung der Plasmaparameter sofort herangezogen 
werden kann. Außerdem stimmt dieser Ausdruck 
numerisch mit aufwendigeren Rechnungen, ein-
schließlich der Berücksichtigung aller angeregten 
Atomniveaus 4 in zufriedenstellender Weise überein. 
Die Abhängigkeit der Ionisationsgleichung von Tem-
peratur, Dichte und Ionenladungszahl wird ein-
gehend untersucht. 

1 G . E L W E R T , Z . Naturforschg. 7 a, 4 3 2 [ 1 9 5 2 ] . 
2 G. E L W E R T , Z. Naturforschg. 7 a, 703 [1952]. 
3 E . M. D E W A N , Phys. Fluids 4 , ( 6 ) 7 5 9 [ 1 9 6 1 ] . 

I. Ableitung der Ionisationsgleichung 

Von den Prozessen, welche die Besetzung des 
Grundzustandes n2 (g) eines Atoms (i— 1) oder Ions 
(i = 2, 3, 4 , . . . ) bestimmen (siehe auch 5 ) , werden 
im optisch dünnen Plasma die Stoßionisation, die 
Dreierstoß-Rekombination und die Photorekombi-
nation in Betracht gezogen. 

Die zeitliche Änderung der Besetzung n ( (g ) des 
Grundzustandes eines Atoms in beliebiger Ionisa-
tionsstufe ist dann gegeben durch: 

= - (s) »c S (Fe, g) + n* +1 (g) nc2 S*(Te, g) 

+ ni+1nca(z,Te, g) , (1) 

wobei nc die Elektronendichte, S(Te,g), S*{Te,g) 
und a(z,Te,g) jeweils die Koeffizienten für Stoß-
ionisation, Dreierstoß-Rekombination und Photo-
rekombination in bezug auf den Quantenzustand g 
sind. In Gl. (1) erscheinen die Grundzustände der 
beiden aufeinanderfolgenden Ionisationsstufen, wäh-
rend alle angeregten Quantenzustände vernachlässigt 
worden sind. Da die angeregten Niveaus Lebens-
dauern um Größenordnungen kürzer als die der 
Grundzustände aufweisen 4 und somit keinen wesent-
lichen Beitrag zur aufgestellten Bilanz leisten, ist 
ihre Vernachlässigung gerechtfertigt. 

Metastabile Quantenzustände, die auf Grund ihrer 
relativ langen Lebensdauer in die Gl. (1) einbezo-
gen werden müßten, sollen in einer gesonderten 
Arbeit berücksichtigt werden. 

Es interessiert nun die stationäre Lösung: 

d/i i (g) /df = 0 . 

4 D . R . B A T E S , A . E . K I N G S T O N U . R . W . P. M C W H I R T E R , Proc. 
Roy. Soc. London A 267, 2 9 7 [ 1 9 6 2 ] . 
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Daraus ermittelt sich das charakteristische Verhält-

st +1 (g) 
ni ig) 

Si (Te, g) 
nc Si*(Te, g) + a(z, Te,g) = £i(Te, nc, z) . 

(2) 

Die nur für Wasserstoff bzw. wasserstoffähnliche 
Atome bekannten Koeffizienten Si(Te,g) und 
at(z, Te,g) werden in Ermangelung genauerer Wir-
kungsquerschnitte auch für beliebige Atome in fol-
gender, verallgemeinerter Form v e r w a n d t 4 , 6 - 8 : 

SdTe,g) = -exp {-Xi(g)/Te}, (3) 

II. Bestimmung der Plasmakomponenten 

a) Konstante Elektronendichte 

Zur Ermittlung der Teilchendichten eines Ar-kom-
ponenten Plasmas bei konstanter Elektronendichte 
wird neben der Ionisationssleichung: 

ni +1 
ni = Ci(Te,nc,z) 

die Quasineutralitätsbedingung 

nc= 2 (*'— 1) 
i—2 

(6) 

(7) 

ai(Z, Te,g)= 5,20• 10~1 4 zt + i(Xi(g)/Tey> 

• [ 0 , 4 2 9 + 1 In ( * £ > _ ) + 0 , 4 6 9 ( * £ > 

(4) 

Das Ionisationspotential Xi(g) u n d die Elektronen-
temperatur Te sind in [eV] ausgedrückt. Die La-
dungszahl des rekombinierenden Ions ist z. Der Ko-
effizient für Dreierstoß-Rekombination wird durch 
das Prinzip des detaillierten Gleichgewichts ermittelt. 
Daraus ergibt sich sofort: 

c*/,T' Ui (2JI m^k 
* Ä« I 

benützt. Zur Vereinfachung der Schreibweise ist das 
Argument g der Besetzungszahlen nicht mehr ge-
schrieben worden, da es sich hier ausschließlich um 
die jeweiligen Grundzustände handelt. 

Mit Hilfe von Gl. (6) können die Plasmakompo-
nenten ni als Funktion einer beliebigen Komponente 
nk ausgedrückt werden: 

1. für alle i<k gilt 
l=i 

ni = nk [J (Te, nc, z); 
l=k-1 

2. für i = k: ni = nk; 

e x p { x d g ) / T e } S i ( T e , g ) , (5) 3. für alle i>k gilt 

wobei Ui , Uj + i die jeweiligen Zustandssummen, 
me die Elektronenmasse, te die Elektronentempera-
tur in ° K , k und h die BoLTZMANN-Konstante und 
das PLANCKsche Wirkungsquantum sind. 

Die Gin. (1) und (2) beschreiben ein Plasma 
in einem Nichtgleichgewichtszustand. Es muß jedoch 
darauf hingewiesen werden, daß die Gültigkeit der 
maßgebenden Koeffizienten an die Einstellung einer 
MAXWELL-Verteilung für die Elektronen gebunden 
ist. Durch Einsetzen der Gin. ( 3 ) , (4) und (5 ) in 
die Beziehung (2) ergibt sich der für die numerische 
Auswertung praktische Ausdrude: 

Ci(Te,nc,z) = e " * < { l , 6 5 7 - 1 0 -22 Ui nc 

Ui +1 2V'« 

+ 3 , 1 7 - 1 0 _ 8 ; & ( g ) ' / ä zi+i 

0 , 4 2 9 + J In Xi + ° ' 4 6 9 
Xi ,-Vs r 

mit Xi = Xi(g)/Te. 

i=i-i 
ni = nk n £i(Te, nc, z) . 

l—k 

Die Quasineutralitätsbeziehung kann demnach als 
Funktion der Komponente nk aufgegliedert werden. 

l=k-l l=i 
nc = (k-l) nk + 2 (i-1) nk [J Cfx{Te,nc,z) 

i=2 l=k-1 
i—N l=i-1 

+ 2 (i-1) nk Y1 Ct{Te,nc,z) . 
i-k+l l=k 

Da sich die Summationen nur über i erstrecken, 
kann nk vorgezogen werden und in Abhängigkeit 
der Elektronendichte und -temperatur ermittelt wer-
den: 

t = ÄT—1 J = i 
nk = nc{k- 1 + 2 ( i - 1 ) JJ Ci~1{Te, nc, z) 

i—2 l=k—l 

+ % - l ) l n C i ( T e , n e , z ) } - * . (8) 
i=k+1 l=k 

6 M. J. S E A T O \ , Atomic and Molecular Processes, edited by 
D . R . B A T E S , Academic Press Inc., New York 1 9 6 2 . 

7 M. J. S E A T O N , Monthly Notices Roy. Astron. Soc. 119. 81 
[ 1 9 5 9 ] . 

8 A . C . K O L B U . R . W . P. M C W H I R T E R , Phys. Fluids 7 , ( 4 ) 

5 1 9 [ 1 9 6 4 ] . 



Die nach Gl. (8) ausgerechneten Komponenten nk 

( / c = l bis N) im Stickstoffplasma sind in den Abb. 
3 a, 3 b, 3 c graphisch dargestellt. 

b) Konstanter Druck 

Für die Berechnung der Plasmakomponenten bei 
konstantem Drude muß vom idealen Gasgesetz Ge-
brauch gemacht werden. Dabei wird den schweren 
Teilchen, den Atomen und Ionen, die kinetische 
Temperatur t-l0n C K zugeordnet. Die Größe des Fak-
tors $ = t j t ion wird durch die einzelnen Elementar-
prozesse bestimmt. Im Rahmen dieser Arbeit kann 
nicht auf solche Untersuchungen eingegangen wer-
den. Daher wird | lediglich als bekannter Para-
meter eingeführt. Die ideale Gasgleichung liefert 
dann 

i—N 
-r- = t\. 2 nt + te nc, 

i=l " k te 

i=N 
= 2 «i + £ n c . 

i=i 
(9) 

p ist der Gesamtdruck des Plasmas. Ein Einsetzen 
von Gl. (8) in die Relation (9) gibt nach einigen 
Umformungen eine nur von te bzw. Te, z und p 
abhängige Iterationsgleichung für die Elektronen-
dichte n(.: 

= ! p 

' kte 

i=N-1 
V 

! = 1 

l=i 
II £i(Te,nc,z) 

Z=1 

1 + lI [ l + ( » - l ) I ] 1 n 1 Cl(Te,nc,2) 
i—2 1=1 

(10) 

Unter der Voraussetzung vollen thermodynamischen 
Gleichgewichts geht Gl. (10) in die bekannte Ite-
rationsformel für die Elektronendichte über 9 . Es 
muß dann gesetzt werden: 

r (T „ * 2 Ui+t 1 (2xmekte\''* ( Xi(g) \ 

und 
= 1 (̂ e 7 îon) • 

Die Kurven der Abb. 5 bis 11 sind aus der Gl. (10) 
numerisch bestimmt worden. 

III. Diskussion der Ionisationsgleichung 

a) Konstante Elektronendichte 

Bei der vorliegenden MAXWELL-Verteilung der 
Elektronen bleibt die Ionisationsgleichung (2) über 

alle Dichte- und Temperaturbereiche hinweg solange 
gültig, wie das zu beschreibende Plasma nicht we-
sentlich durch die Selbstabsorption beeinflußt wird. 
Ein genaues Gültigkeitskriterium kann nur durch 
eine Untersuchung der Besetzungszahlen aller Quan-
tenzustände aufgestellt werden. Experimentell kann 
ein Hinweis auf die Größenordnung der Gültigkeits-
grenze durch Bestimmung des Absorptionskoeffi-
zienten an verschiedenen Stellen im Kontinuum und 
in Spektrallinien gefunden werden. 

In der überwiegenden Zahl der Experimente sind 
die erzeugten Plasmen optisch dünn und rechtferti-
gen zweifellos die Anwendung der aufgestellten Ioni-
sationsgleichung. Die oft erwähnten Anwendungs-
bereiche der Korona- und der auf Te bezogenen 
SAHA-Gleichung sind in Gl. (2) als Grenzfälle ent-
halten. Ist 

ncS*(Te,g) > ai{z,Te,g) , 

d. h. keine Strahlungsrekombination, so geht die Be-
ziehung (2) in die SAHA-Gleichung über: 

F (T r, — Si(7e> g) " „ c * fr vT «c i i (Te ,g) 
= i - 6 , 0 5 - 1 0 2 1 

nc Ui 
exp y.i(s) 

Te 

Für 
ncS*(Te,g) < ai(z,Te,g) , 

d. h. vorwiegend Strahlungsrekombination, erhält 
man aus (2) die Korona-Gleichung 1 0 : 

Ci{Te,nc,z) = = 3 , 1 5 - 1 0 7 * ( g ) - ' / ! 
(z, Te, g) 

• e x p { - X i ( g ) / T e } " 1 

m i t X: = 

0,429 + 4 In Xi + 
2 Xi 

Xi(g) 

0 . 4 6 9 

~vT 

Die Grenzfälle sind bei mäßigen Elektronentempe-
raturen hauptsächlich durch große bzwT. kleine Elek-
tronendichten charakterisiert. Bei höheren Tempera-
turen und größeren Ionenladungszahlen findet eine 
Verschiebung der entsprechenden Bereiche statt. 

Die Lage der Ionisationsgleidiung in bezug auf 
Korona- und SAHA-Gleichung wird mittels der nor-
mierten Neutralteilchendichte im Wasserstoffplasma 
in der Abb. 1 aufgezeichnet. Im Helium- und Stidc-
stolfplasma ist die Situation aller Komponenten in 
den Abb. 2, 3 a, 3 b, 3 c dargestellt. Darin werden 
folgende Zusammenhänge veranschaulicht: 

9 R. W. L A R E N Z , Z. Phys. 1 2 9 , 327 [1951]. 10 Die Abweichung von der ELWERTSchen Gleichung 1 rührt 
von den verschiedenen Wirkungsquerschnitten her. 
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Abb. 1. Verhältnisse der nach verschiedenen Ionisationsglei-
chungen gerechneten Neutralteilchendichten nl(H) im Was-
serstoffplasma für drei Elektronendichten nc: 

ni(H) aus Gl. (2) 

nx (H) aus SAHA-Gleichung 

n^H) aus Gl. (2) 
n1(H) aus Korona-Gleichung 

rac=1015cm-3, b : nc = l016 cm~\ c: n c = 1 0 1 7 e m - 3 . 

Tx KT5 — 

Abb. 2. Teildiendichteverlauf im Heliumplasma für nc = 1018 

c m - 3 nach Gl. (2) ( ) und vergleichsweise nach der 
SAHA-Gleichung ( ) . 

1 . B e i n i e d r i g e n T e m p e r a t u r e n s t r e b t d i e I o n i s a -
t i o n s g l e i c h u n g ( 2 ) i m F a l l k l e i n e r E l e k t r o n e n -
d i c h t e n z u r K o r o n a - G l e i c h u n g h i n . I m F a l l g r o -
ß e r E l e k t r o n e n d i c h t e n n ä h e r t s i e s i ch d e r SAHA-
G l e i c h u n g . 

Abb. 3 a. Stickstoffplasmakomponenten bei einer Elektronen-
dichte von 1019 c m - 3 nach der Korona-Gleichung gerechnet. 
Der Abszissenmaßstab ist für Temperaturen über 100 000 ° K 
aus Übersichtsgründen um einen Faktor 5 verkürzt worden. 

Abb. 3 b. Stickstoffplasmakomponenten bei einer Elektronen-
dichte von 1019 c m - 3 nach Gl. (2) geredinet. Maßstabsverkür-

zung wie in Abb. 3 a. 

Abb. 3 c. Stickstoffplasmakomponenten bei einer Elektronen-
dichte von 1019 c m - 3 nach der SAHA-Gleichung geredinet. 

Maßstabsverkürzung wie in Abb. 3 a und 3 b. 



2. Bei hohen Temperaturen findet auch für große 
Elektronendichten eine erhebliche Abweichung 
von der SAHA-Gleichung statt. Diese Abweichung 
vergrößert sich mit wachsender Temperatur und 
steigender Ionenladungszahl. In diesen Bereichen 
findet vielmehr eine Annäherung an die Korona-
Gleichung statt. 

20 
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Abb. 4. Vergleich der nach Gl. (2) gerechneten neutralen 
Komponente (H) eines Wasserstoffplasmas bei 32 000 °K 
( ) mit den aus Referenz 4 entnommenen Werten 
( ). Als Anhaltspunkt sind audi die nach der SAHA-
Gleichung ermittelten Werte für (H) eingetragen ( ). 

In einer bekannten Arbeit 4 sind die Ionisations-
verhältnisse eines optisch dünnen, wasserstoffähn-
lichen Plasmas mit Hilfe eines wesentlich verfeiner-
ten Modells und unter erheblichem rechnerischen 
Aufwand bestimmt worden. Die Abb. 4 veranschau-
licht die gute Übereinstimmung in einem Wasser-
stoffplasma mit dem hier vorgeschlagenen, einfache-
ren und vor allem analytisch leicht lösbaren Modell. 

b) Konstanter Druck 

Auch bei vorgegebenem Druck wird ein Verhalten 
der Ionisationsgleichung (2) in bezug auf die oben 

11 Für den Hinweis auf den Einfluß der dielektronisdien Re-
kombination im Plasma bin ich Herrn Prof. G. E L W E R T 

(Universität Tübingen) zu Dank verpflichtet. 

beschriebenen Grenzfälle deutlich (siehe Abb. 5, 6 
und 7 ) . Der mit dem Druck eingeführte Parameter ! 
wirkt sich hauptsächlich bei den ersten Ionisations-
stufen auf die Teilchendichten aus. Sein Einfluß wird 
in den Abb. 8, 9, 10, 11 gezeigt. 

Für £ = 1 reduziert sich die Ionisationsgleichung 
erwartungsgemäß nicht auf den Gleichgewichtsfall, 
da für letzteren die in dieser Betrachtung fehlende 
Hohlraumstrahlung erforderlich wäre. 

c) Einfluß der dielektronischen Rekombination 11 

Nach vorläufigen Rechnungen von B U R G E S S 1 2 ' 1 3 

kann die dielektronische Rekombination in Plasmen 
hoher Temperaturen die Strahlungsrekombination 
überwiegen und somit zu einer erheblichen Ände-
rung der Plasmakomponenten bei diesen Tempera-
turen führen. Eine grobe Abschätzung 13 zeigt, daß 
die dielektronische Rekombination nur in Plasmen 
sehr geringer Dichten (ähnlich wie in der Sonnen-
korona) eine Rolle spielt. Mit zunehmender Dichte 
verliert der Prozeß an Bedeutung. Die Ionisations-
gleichung (2) kann also nicht bedenkenlos auf Ge-
biete sehr kleiner Dichten und hoher Temperaturen 
angewandt werden. 

In einer weiteren Arbeit soll der Einfluß der di-
elektronisdien Rekombination auf Plasmen geringer 
Dichte untersucht werden. 

IV. Zusammenfassung 

Ein erheblicher Teil der Plasmaphysik behandelt 
Plasmen, die durch die Selbstabsorption praktisch 
unbeeinflußt sind (optisch dünn 1 4 ) . In diesen Fäl-
len wird der Ionisationszustand für beliebige Elek-
tronendichten und -temperaturen durch die vorge-
schlagene Ionisationsgleichung beschrieben. Sie lie-
fert unter den erwähnten Voraussetzungen auch für 
nicht wasserstoffähnliche Plasmen ausreichend ge-
naue Ergebnisse in Anbetracht der Unsicherheit, mit 
der die zur Verfügung stehenden Wirkungsquer-
schnitte für die Elementarprozesse behaftet sind. Vor 
allem ist ihre Auswertung durch einen einfachen 
analytischen Zusammenhang bestimmt, der die be-
kannten Grenzfälle der Korona- und der auf die 
Elektronentemperatur bezogenen SAHA-Gleichung in 
sich enthält. Letztere stellt nicht nur bei kleinen, 

12 A. B U R G E S S , Astrophys. J . 139, 7 7 6 [ 1 9 6 4 ] . 
13 A. B U R G E S S , Astrophys. J . 1 4 1 , 1 5 8 8 [ 1 9 6 5 ] . 
14 Darunter sind auch solche Plasmen zu zählen, die bezüglich 

der Resonanzlinie allein optisch dick sind. 
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Abb. 5. Plasmakomponenten in Wasserstoff bei einem Druck 
von 0,01 Atmosphären und £ = 1 jeweils nach Gl. (2) ( ), 
nach der Korona-Gleichung ( ) und nach der S A H A -

Gleichung ( ) gerechnet. 

Abb. 6. Wie in Abb. 5, nur bei einem Druck von 0,1 Atmo-
sphären. 
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Abb. 7. Wie in Abb. 5, nur bei einem Druck von 1,0 Atmo-
sphären. 

Abb. 8. Heliumplasmakomponenten bei einem Drude von 0,01 
Atmosphären für £ = 1 nach Gl. (2) ( ) und nach der 

SAHA-Gleichung ( ) . 

Abb. 9. Heliumplasmakomponenten bei einem Druck von 0.1 
Atmosphären nach Gl. (2) für £ = 1 ( ) und £ = 2 ( ). 
Abb. 10. Wie in Abb. 8, nur bei einem Druck von 1,0 Atmo-

sphären. 

Abb. 11. Kohlenstoffplasmakomponenten nach Gl. (2) für 
| = 1 ( ) und £ = 2 ( ) bei einem Druck von 

0,001 Atmosphären. 



sondern auch bei großen Elektronendichten zusam-
men mit hohen Temperaturen und Ionenladungszah-
len eine schlechte Näherung der Ionisationsgleichung 
(2 ) dar. 

Dadurch wird der beschränkte Anwendungsbe-
reich der beiden bekannten Ionisationsgleichungen 

deutlich und die Notwendigkeit, das Plasma durch 
die umfassendere Gl. (2 ) zu beschreiben, bekräftigt. 

Eine systematische Auswertung der Zustandsgrö-
ßen sowie der Kontinuumsintensität soll für mehrere 
Plasmen von Interesse in folgenden Arbeiten unter-
nommen werden. 

Investigation of the Cyclotron Harmonic Radiation from a Plasma in a Magnetic Field 
E B E R H A R D R Ä U C H L E 

Institut für Hochtemperaturforschung der Technischen Hochschule Stuttgart 

a n d W A L T H E R H E S S 

Institut für Gasentladungen und Photoelektronik der Technischen Hochschule Stuttgart 

(Z. Naturforsdig. 21 a, 383—390 [1966]; received 14 December 1965) 

The microwave emission of the positive column of a low pressure discharge in a magnetic field 
is investigated by means of a 10 000 Mc/sec radiometer. The radiation intensity as a function of 
the longitudinal magnetic field shows a number of peaks near the electron cyclotron harmonic 
frequencies. The measurements are performed for noble gases in the pressure range from 10 to 
1 0 T o r r at electron densities varying from 10® to 1013 cm -"3 . In order to compare the experi-
mental results with a theoretical investigation performed by one of the authors 12, the emission of 
harmonics was observed in dependence on the electron density. A satisfactory agreement between 
theory and experiment is shown. 

I. Introduction 

The microwave emission of a low pressure plasma 
in a magnetic field is found to exhibit a number of 
peaks near the electron cyclotron harmonic frequen-
cies. This phenomenon was first observed by LAN-
DAUER 1 using a P I G discharge. Meanwhi le , the 
emission and absorption resonances near the cyclo-
tron harmonics have been investigated by several 
w o r k e r s 2 - 7 using various techniques as well as 
various techniques as well as various sources of 
plasma. 

Our investigations reported in this paper are per-
formed on the positive column of a hot cathode dis-
charge in neon, argon, and krypton. Various theo-
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retical explanations of the phenomena observed were 
given in the past. CANNOBIO et al. 8 and recently STONE 

et al. 9 showed that the harmonics can be understood 
by assuming longitudinal waves excited by fast elec-
trons. D A W S O N et al. 10 gave another explanation 
considering a jump in the density distribution. In 
these mentioned papers 8 _ 1 ° , it had to be assumed 
that the plasma frequency cop is higher than the elec-
tron cyclotron frequency co c , in order to obtain an 
emission of higher harmonics at all. Furthermore a 
mechanism for the transformation of the longitudinal 
waves into transverse waves must be introduced 
additionally n . Another explanation, considering the 
direct excitation of transverse waves in the plasma, 
was given by one of the authors 12 . In this theory it 
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