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As to the errors of the absolute values of the
refractive index one must realize the difficulty to
give them within +3-1075 even if the method used
is capable of such an accuracy. The reason for this
difficulty is that there does not exist any really
good analytical method to measure the purity of the
salt in the molten state. A refractive index deter-
mination is of course such a method but in order to
give the refractive index of an “absolutely” pure
melt, it would be necessary to try a large number of
different purification techniques. This was not done
because it was outside the scope of this investigation
but it seems to be a rather urgent work. All possible
precautions were taken not to contaminate the melt
and as mentioned above they were all clear and
colorless and no attack of any kind could be seen
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either on the cell walls or on the quartz. Another
difficulty is to measure the temperature with suf-
ficient accuracy which means that the reading should
be correct to £ 0.1 degrees. This may sometimes be
difficult in high temperature work unless a special
calibration of the thermocouples is performed.

As has been shown above a systematic investiga-
tion of a large number of molten salts with a method
of high precision would give interesting results from
many points of view and would not only be of im-
portance when using optical techniques to study
transport properties.
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Quantenstatistik eines Vielteilchensystems mit Coulomb-Wechselwirkungen

(Methode der reduzierten Dichtematrizen)

D.Kremp und G. Scamirz

Institut fiir Theoretische Physik der Universitdt Rostock

(Z. Naturforschg. 22 a, 1366—1372 [1967] ; eingegangen am 2. Mai 1967)

Aus der Bocorsusow-Hierarchie fiir die reduzierten Dichteoperatoren wird die Zweiteilchen-Dichte-
matrix bis zur Ordnung e2 fiir ein System geladener Teilechn im Gleichgewicht berechnet. Mit die-
ser Funktion wird dann fiir den Fall n 43 <1 die Korrelationsenergie und die freie Energie bis

zur Ordnung e* bestimmt.

Ein wichtiges Problem in der Theorie der Viel-
teilchensysteme ist die Beriicksichtigung der Wech-
selwirkungen zwischen den Teilchen bei der Be-
rechnung der Mittelwerte dynamischer Gréfen und
den thermodynamischen Funktionen, d.h., die Er-
fassung der Korrelationseffekte. Dieses Problem
fiihrt bei der Behandlung von Systemen mit Cou-
LomB-Wechselwirkungen wegen des weitreichenden
Charakters der CouLoms-Wechselwirkungen und den
daraus resultierenden Divergenzen zu besonderen
Schwierigkeiten.

Der Formalismus der Quantenstatistik gibt im
Prinzip zwei Moglichkeiten zur Berechnung von
thermodynamischen Funktionen. Die erste Methode
besteht in der Berechnung der thermodynamischen
Funktionen iiber die Zustandssumme. Methoden zur

1 T. Matsusara, Progr. Theor. Phys. 14, 351 [1956].
2 E. Mo~trort u. J. Warp, Phys. Fluids 1, 55 [1958].

Auswertung der Zustandssumme wurden von Matsu-
BARA ! und von MonTtrorL und Warp 2 entwickelt,
unter Benutzung der in der Quantenelektrodynamik
entwickelten Storungstheorie und des Wickschen
Theorems.

An die Methode von MatsuBara schlieBt die Ar-
beit von WepENow und LArkin 2 an. In dieser Arbeit
wird unter der Bedingung n43 <1 und e?/kTA <1
die freie Energie mit Beriicksichtigung von Aus-
tauscheffekten bestimmt.

Die Methode von MonTrOLL und WarD wurde von
pE Wit 4 weiter entwickelt und auf Systeme mit
Couroms-Wechselwirkungen angewandt. Von pe Wirr
wurde ebenfalls die freie Energie unter den obigen
Bedingungen, aber ohne Austauschterme, berechnet.

Neben den quantenfeldtheoretischen Methoden

3 A. Wepexow u. A. Larkiy, Zh. Eksperim. Teor. Fiz. USSR
36, 1133 [1959].
4 H. pe Wirt, J. Math. Phys. 3, 1216 [1962].
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wurde von Morita ® eine andere Methode zur Be-
rechnung der Zustandssumme vorgeschlagen. In die-
ser Methode wird durch Einfilhrung eines Quanten-
potentials das quantenstatistische Problem auf ein
klassisches Problem transformiert. Das Problem be-
steht dann in der ndherungsweisen Berechnung des
Quantenpotentials. Dieses Potential wurde zuerst
von KELBG ¢ bis zur Ordnung e*> angegeben. Kiirz-
lich konnten EperinGg, Horrmany und Kerec dieses
Potential mit Beriicksichtigung von Austauscheffek-
ten bis zur Ordnung e* bestimmen ?. Unter den o. a.
Bedingungen wurde von EBeving, Horrmann und
KEeLBG die freie Energie bis zur Ordnung e* mit Aus-
tauschtermen berechnet. Des weiteren sei noch auf
die von Jucanowskr und Herzuem 8 entwickelte Me-
thode der Auswertung der Zustandssumme mit kol-
lektiven Variablen hingewiesen.

Die zweite grundsatzliche Methode benutzt als In-
formationsgrofe zur Berechnung von Mittelwerten
die reduzierten Dichteoperatoren. Eine Berechnung
der Zweiteilchendichtematrix wurde von TruBNIKOW
und Eresiv? iiber die Wellenfunktionen der Cou-
LomB-Streuung durchgefiihrt. Mit der Zweiteilchen-
dichtematrix berechneten TruBNikow und Eresin die
freie Energie bis zur Ordnung e* mit Austausch-
effekten.

In dieser Arbeit sollen die reduzierten Dichte-
matrizen aus der BocoLsuBow-Hierarchie der Bewe-
gungsgleichung berechnet werden. Die Hierarchie
wird durch Stérungsrechnung bis zur Ordnung e?
gelost. Uber die Zweiteilchendichtematrix kann dann
die Korrelationsenergie und die freie Energie mit
Beriicksichtigung der Austauscheffekte bis zur Ord-
nung e* berechnet werden.

1. Allgemeiner Formalismus

Der Zustand eines Vielteilchensystems ist eindeu-
tig durch den Dichteoperator oy bestimmt. oy ge-
niigt der v. NEumanN-Gleichung

h Qo

i 3t
Das hier betrachtete System ist ein Vielteilchensystem
mit Paarwechselwirkungen, d. h.

Hy=HY +Vy; HY= 2 pif2m;

= —[Hy,on] - (1)

V= 2Vi.
i<j

5 T. Morita, Progr. Theor. Phys. Japan 22, 757 [1959].

6 G. KeLsc, Ann. Phys. Leipzig 12, 219, 354 [1963].

7 W. Esering, H. Horrmany u. G. Kersc, Beitrige aus der
Plasmaphysik 7, 233 [1967].
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Es ist zweckmaBig, den Dichteoperator auf Eins zu
normieren

Sp(e~)=%lzs<1...N[9N[N...1)=1.

(1...N]| sind Basisvektoren im Hrsert-Raum der
N Teilchen. 1 ist eine Zusammenfassung von belie-
bigen Bahnvariablen und den Spinvariablen (z. B.
k,, o; mit h k; =p,). Erwartungswerte sind dann
aus

(An) =Sp(on Ay)

zu berechnen. Da nun die meisten Operatoren vom
additiven bzw. bindren Typ sind, geniigt es, die von
BocorsuBow und Gurow !® eingefithrten Dichteope-
ratoren F zu kennen. F ist durch

L3 g,=F,=(L*/ (%)) Sp(en)
(s+1...N) (2)

L3s
ST 25Tl Vel L)

definiert. Der Faktor (§) ist bedingt durch die Auf-
teilung der Spur in einen N —s- und einen s-Teil-
chenkomplex. Damit bleibt die Normierung von o
auf eins und F; auf L% erhalten. Hieraus folgt fiir
den Mittelwert eines aus s-Teilchenoperatoren A;
aufgebauten Operators Ay

&)
(Av) = 75 Sp(4: Fy) ”
N
=g = (Ls| 4R s. 1),

Fiir kleine s gilt (§)/L% =n%/s!=Ns[L%s!. L3 ist
das Volumen des Systems. Das Grundproblem der
Theorie besteht also in der Bestimmung von Fj.
F; kann nun aus einer Hierarchie von Gleichungen
berechnet werden. Zur Herleitung dieser Gleichun-
gen aus (1) schreibt man fiir Hy

HN=Hs+Vs,N-s+HN-sa

wo H; der Hamirton-Operator des s-Teilchenkom-
plexes ist und Hy_; der Hamirron-Operator der
N — s Teilchen. Durch Spurbildung iiber N — s Varia-
ble folgt dann in bekannter Weise die folgende Hier-
archie von Gleichungen

h_OF,

i Ot =—[HS’FS]—"’Sp[Vs,s+lst+1],

Vs,s+1= ;Vi,s+1 .

8 H. Herzremw, Ann. Phys. Leipzig 19, 380 [1967].

9 B. Trusnikov u. V. ELesin, Zh. Eksperim. Teor. Fiz. USSR
47, 1283 [1964].

10 N. N. Bocorsusow u. K. P. Gurow, Zh. Eksperim. Teor. Fiz.
USSR 17, 614 [1947].

(4)
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Diese Gleichungen wurden 1947 von BocoLsusow !
angegeben. Sie sind jedoch in der Quantenstatistik
des Gleichgewichtes nicht benutzt worden. Der Grund
dafiir ist, daB zur Kennzeichnung des Gleichgewich-
tes Randbedingungen zu erfiillen sind. An Stelle der
Dichtematrizen werden daher gewohnlich die zwei-
zeitigen GRrEEN-Funktionen eingefiihrt. Fiir diese
Funktionen lassen sich die Randbedingungen durch
Spektraldarstellungen und Dispersionsrelationen
glinstig einfithren und erfiillen.

In dieser Arbeit sollen die reduzierten Dichte-
matrizen im thermodynamischen Gleichgewicht aus
(4) berechnet werden. Der Gleichgewichtszustand
des Systems ist durch

on=0Qx'ePix;  Qy= Sp e Pl

bestimmt, d. h., die Gleichgewichtslosung der Hier-
archie wird durch die Bedingung

Vs—0 so folgt F,— Fi= Sp exp(—ﬂHV)

s QO
festgelegt. Die Bedingung entspricht in der klas-
sischen Statistik der Einfilhrung einer MaxwerL-
Verteilung in die BBGKY-Hierarchie. Es seien nun
Ei.. xy=|1...N)(N...1]| die Projektionsoperato-
ren auf die Eigenrdume von H%. Dann folgt aus der
Spektraldarstellung von H %

;%F2=0%’1zexp<—ﬂEN> Sp Ex ...

Ey= ,z s(k?);  e(k?)

P
Fiir ein System mit identischen Teilchen ist der Typ
der Statistik zu beachten, d. h., an Stelle der E; y
sind die E{Z y aus den symmetrischen bzw. anti-
symmetrischen Teilrdumen zu benutzen. Dabei ist

N T,
Hnl_!} A%]1...N)

= h2 ki2/2 m.

I1...N)*=

1
A== 0 3 0% (Py) Py.

Wegen der Orthogonalit.’it der |1..
1

.N) folgt dann

mopos _ Eep: 1S —pEe,.
s! . ONIEE Eia (N—S)'sﬂezv 4
1 . o Q%
T (2j+1)°0%F ZEl s(=A)" e (ky). .. 0e(ks)’
(As(s+1...1v11v...s+1>)

11 N. N. BocoLsusow, Lektionen iiber Quantenstatistik, Kiew
1949.
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also ist

O =5t Sa(ky)...nk) Ef,.  (5)
1...8

Dabei ist (2j+1) n(k) =1/(e/=®F1)  fir

Bosk- oder Fermi-Teilchen. In der Impulsdarstellung

folgt aus (5)

1...s|Fs|s...1

= SE*Z n(ky)...n(ks) (Ps(1...s)|s...1) 0p,.
n° p

g (5a)

2. Berechnung der reduzierten Dichtematrizen
durch Storungsrechnung

Zur Berechnung der F; muB die Hierarchie durch

Stérungsrechnung abgebrochen werden. Es ist nahe-
liegend, fiir Systeme mit

ni3<l; A=V2ah¥mkT

eine Entwicklung nach der Dichte zu versuchen. Eine
Dichteentwicklung ist jedoch fiir Systeme mit Cou-
LomB-Wechselwirkungen nicht méglich, da die Koef-
fizienten in einer solchen Entwicklung wegen des
weitreichenden Charakters der CouLoms-Wechselwir-
kungen divergieren. Es gibt verschiedene Verfahren
auch fiir CourLoms-Wechselwirkungen die Hierarchie
abzubrechen 12. Fiir den Zweck der quantenstatisti-
schen Rechnung ist es zweckmifig, die von GuErN-
sey 13 fiir die klassische BBGKY-Hierarchie entwik-

kelte Storungsrechnung zu benutzen. Zu diesem

-Zweck fithren wir die Parameter ¢ und 0 ein, die

am Schluf} der Rechnung wieder 1 gesetzt werden.

[Hsa Fs] +8[Vs: Fs] +6n Sp[Vs,s+19Fs+l] =0.
(6)
Unter der Bedingung €?>/kTA<1 kann der Term
mit ¢ als Storungsterm angesehen werden, wihrend
der Term mit 0 wegen der groBen Reichweite der
Couroms-Wechselwirkungen als endlich zu betrach-

ten ist. Wir machen dann den folgenden Ansatz fiir
Fy

Fi= 38k FO=S4FP, FO= 364K (7)

/

Die vollstindige Summation iiber J* beseitigt die
Couroms-Divergenzen und entspricht der Abschir-

12 N. N. BocorsuBow, Probleme der dynamischen Theorie in
der statistischen Physik, Moskau 1946. — G. Scuuirz, Phys.
Letters 21, 174 [1966].

13 R. Guerssey, Phys. Fluids 7, 792 [1964].
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mung des Couroms-Potentials. Auf diese Weise ent-
steht eine konvergente Storungsreihe in &. F; wird
als abgeschirmte Verteilung bezeichnet. Durch den
Ansatz (7) zerfallt die Hierarchie in

[Hs, FE1 + [V, FE D] 4 8p1W s, 501, FE1P] =0
(8)

Diese Gleichungen sind der Ausgangspunkt der
Storungsrechnung.

a) Berechnung von F(” : Fiir F{” entsteht aus

1369
(6) die Gleichung
[F®, HY] =0
die wegen obiger Bedingung die Lsung
!
FO="0 Sn(ky)...n(k) Er..s  (9)
1...s

besitzt.
b) Berechnung von F{' : Nach Gl. (6) folgt F{*V)

aus

[Hs, FSsO’l)] < [Vs’ Fgm] =0

Es ist zweckmiBig, diese Gleichung in der k-Darstellung zu losen:

(Ey—EJ)(1...s|FOV= |,

oder mit Gl. (9)

I n(k)—In —Hn(k )

= —(1...s][Vs, F®%]|5...1)

(o |[FOD=| )= 7“1' E—E/ (1...|Vs45]5...1) (10)
mit
(...|Vs/1;|...)=‘< Z(SP,P rH](ﬁl(k ~k/) V(ki—k/) (k; +k;—k—k;) (0,...05|04...0/),
P = (s [ el V(o) da= 5
(27)3 2782 °
Aus (1...s|F®V~ |s...1) ist nun zur Vermeidung der Couroms-Divergenzen in der Theorie die abgeschirmte

Dichtematrix (1...s|F"~ [1..

.s) zu berechnen. Zur Vereinfachung der Bestimmung von (| F{"~ |) beachten

wir die folgenden Punkte, die sich bei der Berechnunng von Mittelwerten der dynamischen Grofen heraus-

stellen:

a) (|F®?|) kann in einen klassischen und einen quantenmechanischen Anteil aufgespalten werden, d. h.,

(1 FO]) =

(FPP i+ (| FE®Pqu -

b) Die Divergenzen sind nur durch (| F{®V|)y, bedingt.

Das Problem der Abschirmung reduziert sich also auf die Abschirmung von (1..
die weiteren Rechnungen wird die Substitution k'— k —1/2, k— k +1/2 gemacht.
daB im Fall n43 <1, der von jetzt ab nur betrachtet werden soll, (2j+1) n(k) ~nA3e #®

folgt mit y=FHk2/2m

(LFV)

(|f§0’1)‘i)kl ist dann wegen (8) aus der Gleichung

w=B1% S exp{—y ShZ IO, V(@A) S(k+1) 1oL
i<j n*j,0

.s|F§O’1)|s...1)k1. Fiir

Weiter beachten wir,

[H, FE N+ Vs, FE¥ lua+n Sp[Vs,se1, FEri =

in bekannter Weise (siehe GUERNsEY) zu bestimmen. Das Resultat ist

(| FYya=s! B 73 (..

und (12])=

i<j n*ji

I 6(ln) 6(11—{—1]) @(ll) ,(01,‘,'

ist. Dann
+0s[05...01) |
2j+1)
JD@I...) exp(—y 2 E,2)
r
ALY _”g e 1
2jins ¢ PO=p aaz
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Die abgeschirmte Dichtematrix folgt also zu (%! = Desve-Radius)

- ! IIn(ki+ 3l) —In(ki— 3l
(T = g e (PR BNt joenp{—y 2R} (17 l) + £ expl -7 ZH2N| @)
_Hn(ki+%li)_ﬂn(kz %lz),
T WE-E) R eiela)

3. Berechnung von Mittelwerten in der Impulsdarstellung, Zweiteilchen-Dichtematrix

Mittelwerte von Operatoren in der k-Darstellung sind durch
ns n?
;TSp (A3F3)= (37!)2 1%8(1.“3]1431;‘3[8” ].)

gegeben. In einigen Fillen werden diese Formeln besonders einfach. Zunichst beachten wir, dal A4; und
Hy nicht vom Spin abhingen sollen. Dann kann in den Dichtematrizen iiber die Spins heraussummiert
werden. Fiir Mittelwerte von bindren Operatoren des Typs

(kybey |4y | Koy Key') = ARy —Key) O(key + ks — K" — k)
folgt mit der Substitution k;— k;—1;/2,k;— k;+1,/2
(4s) = tn® [dk, dk,dl dl, 6 (1, +1,) A5 (L) Fo(ki kol 1),
(dg) = in? [dlydly 6(L +1s) 45(L) F(11y). (11)
Dabei ist F(Ll,) = [dk,dk, F(k Kk, 1, 1,). ' (12)
Die entscheidende Informationsgréfe zur Berechnung von Mittelwerten vom oben angegebenen Typ ist
also F(l;1,). Wir berechnen diese Grofe. Zunichst ist nach Summation iber die Spinvariablen

2
F(kl k2 ll l2) —_—'2 ;-G 6(l1+ 12) exp{ —?’ 2. klz}
7

exp{ /Ekll}—exp{-i-/Eklu l

. , 3 N
BD(y) +V () lexp{— 721 4} — h?l g P ’
gl 212/4} L yzkl’}—ew}

9 51 4 R T (e —Te) .

Hier wurde die Bedingung n A* <1 ausgenutzt, d. h. (2j+1) n(k) =ni3 e F®
AuBerdem ist es zweckmaBig, zur Berechnung des Integrals (12) Relativ- und Schwerpunktskoordinaten
einzufithren. Dann folgt:

F(ll) =261 +1p) [/3¢(ll) 2a)+V () {I-(22)° B} £ - I

2j +1] (R

Die Berechnung der Integrale I und I ergibt:
7t ;.8 — k22 sinh (‘}’ k ll) 3 2
I=e 7”/21/*2" R Aic"“*"*dk=,3(2n) Fi(1, 3, —r14%/2)

2me2l3 e - sinh(y kl,) dk
= S e oo 2 g—picfe SRV B 21) _ A
und Tex h2(27)2Y/2 fe 7 v ki, = Bei2f(yl?)
= 1N
it fply e § @D

=0 2n+1) (2n+1)'
Wir bekommen also fiir F® (1, I,)

7T 2

4 yL
(1) (lll2) ‘—2/362 6(ll+l2) [ './‘, | 12 {1F1(1, :}, —112/2) —1}i 2];_’:[2"[3f(;lll2)
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Entsprechend folgt aus (5 a)
18
%

1 .
F(O) (ll l2) = (2 .71)6 6(’1) 6 (lg) i 2j:f 6(11 + 12) e‘}'lx /2

fiir die 0. Ndherung.

4. Korrelationsenergie eines Elektronengases bein /3 <1, freie Energie
Mit der Funktion F(l,l,) kann die mittlere Energie und die freie Energie eines Elektronengases mit
positivem Untergrund fiir den Fall n23<<1, e2/kTA<<1 berechnet werden
(E)y=nSp(HyFy) + % n2Sp(V12Fs) =Eia+ Exorr -
Die GroBe Eyo,, ist die Korrelationsenergie, die hier nach (11), also aus
Exorr=1n* [V (i 1) F(ly ) dlydly= $n?6(0) [V (1) F(1) dl

berechnet werden soll. Es ist

N
T(’;n_)a f V() Fo(l) dl+ f v Fodl

gl & —rF[2 2 ( 1 d ary 2y AU
- [21/727[6 "EAl+ fe2dn Bi P + | ((F1-1) 12) 12 f(y I2) 7|

An dieser Stelle wird die Bedeutung der Abschirmung deutlich. Mit der nichtabgeschirmten Funktion
FOD (1, 1,) hitten wir an Stelle des 2. und 3. Integrals das Integral [ (;F;/?) dI zu setzen. Dieses Inte-
gral ist aber divergent (sieche Anhang). Nach Ausfithrung der Integration folgt dann

Ekorr = EDeb =T Equa. ohe Eex .
Mit Epew=3 NET u = DEeByE-Anteil,
Eqa=3Nn-e*2/2kT = Anteil der Quanteneffekte ohne Austauscheffekte,
Ex=3nNe2( 342—e2AV2¢/kT) = Austauschterme.

. | _ 5 ey
Die Konstante ist c= ngo (2n+1)(2n+1)!

Also ist Fron=3Nni2e® [— 3 + (/kTA) V2e¢ + (2/kTA) -a/V2] — 3NkT p.

Aus Ey,r kann der Korrelationsanteil der freien Energie Fy,, iiber den Aufladeprozel bestimmt werden

Ekorr =

=3aln2; wpu=:x3n"1.

Fror= (I/La)o} (1/32) deg'Ekorr .

Man erhilt dann fiir den Korrelationsanteil der freien Energie eines Elektronengases

Feom=3n%2e2[— 3 +(/2kTA) (1+In2): 32 V2] 22— inkTu.
Dieser Ausdruck ist in Ubereinstimmung mit den Resultaten von Trusnikow und Eiesiy, Eserine, Horr-
manN und Kerse. Das Resultat von pE Wrrr folgt bei Vernachldssigung der Austauschterme.

Herrn Prof. Dr. Kerec und Herrn Dr. Eserine danken wir fiir wertvolle Hinweise und Diskussionen.

Anhang

Wir berechnen das Integral I=[[,F;(1, 3, —3/2) —=1](1/B) dl.
o
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Mit der Integraldarstellung der Funktion F;(a, 8,y) folgt

I'(p)

lFl(a, /3,2) —-1= F(a7T737 7_f ( uz __

w (1 —u) F7e "l du,

d.h. [(1[“1—1) %l’=”*k(2') o lim | (1 —u) TV (e ER 1) ?zl du .

(1 7( 75—»0
Mit p =1y u/2 ergibt die Integration iiber dl

I El:ngl F(f(ﬁ(%)f(l u) =" [(1)e) e~ P —1/£—p1/"c (1-D(ep))] du

= —3%Va Vy/l‘iof (Vu/V1—u) du.

Das Integral ist einfach auszuwerten und ergibt: 1= —} Va3 V/y/2.
Man sieht leicht, daf} durch die Subtraktion von 1 gerade die Divergenzen vermieden werden.

Erzeugung elektromagnetischer Wellen in Plasmen durch Streuung longitudinaler
Plasmawellen an longitudinalen Plasmawellen

R. WaGNER

Institut fiir Theoretische Physik und Sternwarte der Universitédt Kiel

(Z. Naturforschg. 22 a, 1372—1391 [1967] ; eingegangen am 14. Mirz 1967)

Special interactions of plasma waves are examined in a plasma consisting of protons and elec-
trons in thermodynamic equilibrium. Collisions of particles are neglected. We compute the follow-
ing two cases: a) interaction of two plane plasma electron waves with each other; b) interaction
of one plane plasma electron wave with the thermal fluctuations of the plasma which are repre-
sented by thermal plasma electron and ion waves. The electric field originating from the inter-
actions is described by an equation obtained from the system of the MaxweLL—Vviasov-equations for
protons and electrons. This equation is solved for the transverse electric field at large distances
assuming that the potential energy gained by an electron in the plasma waves is small compared
with its thermal energy. For case a) electromagnetic radiation is emitted near 2 wpe where wpe is
the electron plasma frequency. For case b) the thermal plasma ion waves yield radio emission close
to wpe, whereas the thermal plasma electron waves yield emission close to 2 wpe . The intensities
and scattering cross sections for case b) are compared with the results of other authors.

Die Entstehung elektromagnetischer Wellen in
einem Plasma ist in den letzten Jahren — besonders
im Hinblick auf die solaren Radiobursts! — héufig
diskutiert worden. Die Untersuchung der Bursts vom
Typ II und III? im m-Wellengebiet fiihrt auf die
Frage, unter welchen Bedingungen ein Plasma elek-
tromagnetische Energie abstrahlt in nur einem oder
hochstens zwei schmalen Frequenzbédndern von weni-
gen MHz Breite, deren mittlere Frequenzen in der

1 J.P. Wip, S. F. Smerp u. A. A. Weiss, Ann. Rev. Astron.
Astrophys. 1, 291 [1963].

Nihe der Plasmafrequenz wp. liegen und sich im
Fall zweier Binder nahezu wie 1 : 2 verhalten. We-
gen des Auftretens von wp, liegt es nahe, die Emis-
sion mit Plasmawellen in Verbindung zu bringen.
Dann ist jedoch zu kldren, wie diese longitudinalen
Plasmawellen transversale elektromagnetische Wel-
len aussenden konnen. In linearer Ndherung kom-
pensieren sich Leitungs- und Verschiebungsstrom
einer Plasmawelle. Daher ist zur Emission von

2 J. P. Wiwp u. C. C. McCreapy, Australian J. Sci. Res. (A)
3, 387 [1950].



