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Mit der Integraldarstellung der Funktion ;F;(a, 8, y) folgt

Fi(a,4.2) 1= r(afigl(%f | @ =D w1 —u) f " du,
d.h. f (Fr=1) % = i (3—)?7313 w1y Y g,

Mit p=1Vyu/2 ergibt die Integration iiber dl

F ) 1 P _
I=tim (r)(%)f“ w) ™ [(1fe) ¢ —1fe—pVa (1-B(ep))] du

VAV | (VY1) 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.
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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—Viasov-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 wy, 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].

@NOIS)

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fiir Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der

) Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veréffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland
Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung*) beabsichtigt,
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher
Nutzungsformen zu erméglichen.

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
fir Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs
3.0 Germany License.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is
to allow reuse in the area of future scientific usage.



ERZEUGUNG ELEKTROMAGNETISCHER WELLEN IN PLASMEN

Radiowellen ein zusitzlicher, von einem Magnetfeld
begleiteter, rotatorischer Strom notwendig. Die Ent-
stehung dieses Stromes ohne Beriicksichtigung eines
dufleren Magnetfeldes kann erklart werden: 1. durch
Nichtlinearitit der Plasmawelle 37%; 2. durch Wech-
selwirkung linearer Plasmawellen mit einer makro-
skopischen Inhomogenitdt® 7, die im Grenzfall als
Dichtediskontinuitit behandelt wird 8; 3. durch die
Wechselwirkung der Plasmawelle mit mikroskopi-
schen Inhomogenititen®1!. Die Frequenzen der
Strahlung liegen bei den Prozessen der ersten Art
bei 2 wye, 3 wpe etc., bei denen der zweiten Art bei
wpe und bei denen der dritten Art bei w,, und 2 wy,.

Nur Prozesse der dritten Art scheinen also eine
natiirliche Erkldrung der solaren Bursts vom Typ II
und III zu liefern. Daher wird in der folgenden Ar-
beit, von den Gedankengingen von Ginzeure und
Zurrezniakov ? ausgehend, ein neuer ,,mikroskopi-
scher“ Mechanismus diskutiert, der als ,,Streuung
von Plasmawellen an thermischen Plasmawellen“ be-
zeichnet werden kann.

1. Mechanismus

Zugrunde gelegt wird ein vollstindig ionisiertes
Protonen-Elektronenplasma, das sich im thermo-
dynamischen Gleichgewicht befindet und in dem
StoBe vernachlissigt werden konnen. AuBere Kraft-
felder sollen nicht vorhanden sein. Die thermischen
Dichteschwankungen dieses Plasmas sind mit elektri-
schen Feldern verkniipft. Daher liegt es nahe, sie
durch ein Fourier-Spekirum von Plasmawellen dar-
zustellen, die im folgenden wegen ihrer Herkunft
kurz als thermische (Plasma-)Wellen bezeichnet
werden. Plasmawellen sind ein kollektives Phéano-
men, so dal ihre Wellenldnge nicht kleiner als die
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Desve-Lidnge werden kann. Deswegen 1afit sich der
kurzwellige Teil der Dichteschwankungen im Spek-
trum von Plasmawellen nicht erfassen; er wird im
folgenden vernachlassigt.

Die thermischen Wellen setzen sich zusammen aus
Plasmaelektronen- und Plasmaionenwellen. Die einen
werden von Elektronen, die anderen von Ionen ge-
tragen. Plasmaionenwellen haben also, verglichen
mit wp., sehr niedrige Frequenzen. Deshalb darf
bei ihrer Behandlung die Mitbewegung der Elektro-
nen nicht vernachlassigt werden. Dagegen ist fiir die
Plasmaelektronenwellen die Ionenmitbewegung we-
gen der groBen Ionenmasse unwichtig. Hieraus folgt,
daB die Schwankungen der Ionendichte allein durch
die thermischen Ionenwellen beschrieben werden,
wiahrend die der Elektronendichte in beiden Wellen-
typen auftreten. Die charakteristischen Zeiten der
beiden Komponenten differieren jedoch stark.

In dieses Plasma falle eine ebene Plasmaelektro-
nenwelle ein; ihre Anregung werde als gegeben hin-
genommen. Trifft diese Welle auf eine zweite, schon
vorher im Plasma vorhandene, ebene Plasmaelektro-
nenwelle, so findet eine Wechselwirkung statt. Ins-
besondere entstehen zusatzliche Strome, da auf die
Raumladungsschwankungen in der einen Welle das
Geschwindigkeits- und elektrische Feld der anderen
wirken und umgekehrt. Es resultiert eine ,,Streu-
strahlung®, die z.Tl. wieder aus longitudinalen
Plasmaelektronenwellen, z. Tl. aber aus transversa-
len elektromagnetischen Wellen besteht. Nur letztere
werden im folgenden ndher betrachtet. — In ent-
sprechender Weise tritt eine ebene Plasmaelektronen-
welle mit den thermischen Wellen in Wechselwir-
kung, und es entsteht wieder eine elektromagneti-

sche Strahlung.

II. Herleitung der den StreuprozeB beschreibenden Gleichung

Zur Behandlung des Streuprozesses werden folgende Ausgangsgleichungen benutzt:
die Viasov-Gleichungen fiir Protonen und Elektronen:

(% +n~V>Fe— f:;(@+ -2 ><§B) “Vy Fo=0,

3 D. A. Tiomax u. G. H. Werss, Phys. Fluids 4, 866 [1961].

4 G. Burkuarpt, Cu. Fanr u. R. W. Larenz, Z. Phys. 161, 380
[1961].

5 R. W. Larenz, Symposium on Electromagnetic Theory and
Antennas, Copenhagen 1962, Pergamon Press, New York
1963, p. 349.

6 D. A. Tiomaxn u. G. H. Weiss, Phys. Fluids 4, 703 [1961].

7 M. H. Coxrkx, Phys. Rev. 126, 389 [1962].

(1)

8 A. H. Krrrz u. D. Mixtzer, Phys. Rev. 117, 382 [1960].

9 V. L. Ginzeure u. V. V. ZrELEZNIAKOV, Soviet Astron.—A. J.
2, 653 [1958].

10 Y. Terasuima u. N. Yazina, Nagoya University, Institute of
Plasma Physics, Research Report IPPJ—9 [1963].

11 P, A. Srurrock, R. H. Barw u. D. E. Barpwin, Phys. Fluids

8, 1509 [1965].
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(% +n-V)Fi+ {[(Gﬂ ?x%)-v.,Fi:O (2)

und die Maxwezz-Gleicdhungen: rot G— — - 39 3)
rot@_%a—@—+~~ejn(p Fo) &, 4)

divG—dref (F—Fy) d%, (5) Biv Gl (6)

Dabei bedeuten: € das gesamte im Plasma vorhandene elektrische Feld, § das im Plasma existierende
Magnetfeld, F, die Geschwindigkeitsverteilungsfunktion der Elektronen. (In F, sind also alle Stérungen der
Gleichgewichtsverteilung enthalten.) F; die Geschwindigkeitsverteilungsfunktion der Protonen, e die Elemen-
tarladung, ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit, m, M die Elektronen- bzw. Protonenmasse, und es ist 8 = 9,
da die Permeabilitdt des Plasmas gleich 1 gesetzt wird.

Aus (3) und (4) ergibt sich:

1 32€ 47
rotrot €= — s

a 3
. an(Fi—Fc) & . (7)
Definiert man in bekannter Weise:

Ni=[F;d; v;= (1/N;) [v F;d%; Pj=m;[ (0—=b;) (0—0;) F;d3  j=i,e; m=M, m.=m

und benutzt die aus (1) und (2) durch sofortige Integration folgenden Kontinuitétsgleichungen, so erhilt
man fiir den zweiten Term der rechten Seite von (7):

S [ori-F) = (5Nt 2 Vo) 6 [ o](* x%)-( Vo Fit = Vo Fe)|
+ L divP— b, S 4 No(Dy-grad) Do — o divP; +1; azvlﬁ _N(0grad)v;.  (8)

Wir zerlegen € = €y, + @ in den transversalen und longitudinalen Anteil &1 und €;,, so daf div € =div €,
und rot € =rot &1 gelten.

Bezeichnet n; die Gleichgewichtsdichte von Protonen und Elektronen, so sind die entsprechenden Plasma-
frequenzen:

2
wy=47ne*ng/M und wje=47enym

Damit folgt aus (7) und (8):

Ni s N
& AGr— 55 (Cr+Co) — (0fi 0 +0i ) (Er+ G
3(4neNe) — 0@ meNj)
TR S T (9)
+4meNograd 30,2 —4meN;grad 102 —4dmwe N, Vo X 10t D, +47we N;D; X TOt;
1

o Dol ®) @iV R0k TR e,

= (47e/m) divP, — (47e/M) div P;—D,

ngy

Vernachldssigt man die Riickwirkung des Streuprozesses auf die Wellen im Plasma, so fallen die letzten
3 Glieder der rechten Seite von (9) weg, wenn man beriicksichtigt, dal kein duleres Magnetfeld vorhanden
ist, B also nur durch Wechselwirkungen entstanden sein kann. Ebenso wird bei Vernachladssigung der Riick-
wirkung div P; (j =i, ) rotationsfrei, da in diesen Term dann nur die linearen longitudinalen Plasmawel-
len eingehen. Daher ist diese GroBe fiir die Berechnung der transversalen Komponente ©p des elektrischen
Feldes unwichtig. Zur Abschitzung ihrer Bedeutung fiir die longitudinale Komponente €, betrachten wir
etwa den Tensor P fiir die Elektronen. Dieser 1at sich py(d;z) + P, schreiben, wobei p, der isotrope
Gleichgewichtselektronendruck und P; der Tensor auf Grund der einfallenden Plasmawellen ist. Benutzen
wir die Low-Temperature-Approximation vy, = v, wobei vy, eine fiir die Wellen charakteristische Ge-
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schwindigkeit, vt die thermische Elektronengeschwindigkeit ist, so konnen wir mit BeErnstEIN und TrREHAN 12
(unter Anwendung von Formel 26 und 27 der zitierten Arbeit) schreiben:

div P, =div P, = (3 py/n,) grad N,.

Das bedeutet wegen der Linearitit der Wellen, dafl wir in diesem Zusammenhang formal div P, = grad p,
annehmen diirfen, wobei p, und N, durch p, = const N, gekoppelt sind. In entsprechendem Sinn schreiben
wir

divP;=grad p;.
Damit lautet die Differentialgleichung, aus der sich der elektrische Vektor ©r der elektromagnetischen
Strahlung berechnen 1d8t:

3¢ N; N ¢ N;
C2A@T—‘at’r (w%‘n—+ g n:)@r— atzL—(wgl,T+ 2 e)@L (10)

=einograd(cupepe wplpl)—be 8(47;:Ne) +E 8(4geN,)7 +4meNegrad $ve> —4mweN;grad b;?

III. Strahlung bei 2 w,, infolge Wechselwirkung von zwei ebenen Plasmaelektronenwellen

Die Gl. (10) soll zundchst dazu benutzt werden, die Wechselwirkung von zwei ebenen Plasmaelektro-
nenwellen zu untersuchen. Fiir diesen Fall wird die Reaktion der Ionen auf die Plasmawellen vernachléssigt,
d. h. wir setzen p;=const, Ni=n,, b;=0.

Mit Q2 —=wZ, + w3 folgt aus (10):

a2 Ne—n, LEG Ne—n,
(A= ga =) G0 ™ G- G -0 G0l ™ G (11)
= % a)pegrad pe—Y. ?(4;;; L +4meN,grad 0.2

Setzt man div@——'—élate(N —no), so folgt:
(02 LN =~ 8 -0 2) Cr— — wpe grad p, —

=—;—@d1v(§+bed1v —87+4nen0grad tv.2 —divEgrad v,

2€
_L__Qz@L (12)

t2

Die linke Seite der Gleichung besteht aus den Wellengleichungen fiir die Transversalkomponente und die
Longitudinalkomponente des elektrischen Feldes. (Wegen p, ~ N3 gilt: gradp, ~ grad N, ~ grad div €1, ~ AC;
denn wegen rot €, =0 ist grad div €, = div grad €;..) Auf der rechten Seite steht der Quellterm fiir die bei
der Wechselwirkung entstehende Strahlung. Seine Rotation und seine Divergenz sind im allgemeinen von
Null verschieden. Darin kommt unmittelbar zum Ausdruck, daB bei dem ProzeB Plasma- und Radiowellen
entstehen. Das elektrische Feld € besteht aus 3 Anteilen: dem transversalen Streufeld €1, dem longitudi-
nalen Streufeld Gr; und dem longitudinalen Feld €y der einfallenden Wellen, € =Cp;+ Cr. Wenn
wir wieder die Riickwirkung des Streufeldes auf den Quellterm vernachldssigen und (3/3t) Gy—4meN,
-De = 0 beriicksichtigen, folgt:

3¢
<2A—?—Q2)@T— —wpegradpe 8:2L — 02,26,
~;‘@mdlv@Lo+1/47teNe @mle@m (13)

—div G grad{3 520 (4weNs) 2} +4men,grad{ 3o (4meN,) 2}.
Dabei wurde rechts 3Gp,/dt= G, abgekiirzt.

12 T, B. BernsteiN u. S. K. Treraxn, Nucl. Fusion 1, 3 [1960].
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Fiir den elektromagnetischen Streuanteil ist der letzte Term der rechten Seite unwichtig, da seine Rota-
tion verschwindet. Eine Reihenentwicklung fiir die Funktionen Ne™! bzw. N,~2 mit dem Entwicklungspara-
meter | (N, —n,) /n0|<1 ergibt auf der rechten Seite von (13) ohne den letzten Term:

Ne—

—‘*gmd“’@w*‘ @':LodIV@Lo—’e,{ojo"Lne Gro div Grg (14)
1

32”zezn2d1v@1,ograd@1,o+(”*; )416%@wdlv@fm-i-167282n2d1v@mgrad((&,L nono)__'_“.

Da N, —ny= —(1/4 me) div €9, besteht (14) aus Gliedern 2., 3. etc. Ordnung in €. Fiir Plasmawellen ist
die Deve-Linge Ap=V#T/A7inge* (T =Plasmatemperatur, % = Borrzwann-Konstante) eine charakteristi-
sche Léange, die Plasmafrequenz w,, eine charakteristische Frequenz; ferner bezeichne E; eine charakteri-
stische Feldstarke.

Jedes der beiden Glieder 2. Ordnung in G ist von der GroBenordnung e|Gpg |2 wp2(Eqmip)~1,
jedes der beiden Glieder 3. Ordnung von der GréBenordnung |Gry (47 engip) "2 E,~1. Will man nur
quadratische Glieder beriicksichtigen, so mul} also gelten:

|CLo | <4menylp. (15)

Das heifit also, wenn | Gry| durch v/l abgeschitzt wird (y = gesamtes elektrisches Potential der in Wech-
selwirkung tretenden Plasmawellen) :

g=ey/xT<1. (16)

Aus (15) erkennt man unmittelbar, daB das der Forderung |(No—ng)/ny| <1 dquivalent ist. (16) be-
sagt: Solange die potentielle Energie, die ein Elektron im Plasma gewinnt, klein gegen seine mittlere ther-
mische Energie ist, braucht man nur die quadratischen Glieder zu beriicksichtigen.

©Lo = €, + €, setzt sich zusammen aus den Feldern €, und €; der beiden betrachteten Wellen, wobei wir
fiir diese ebenen Wellen

; ; I . .
€o= (/k) 3 Uy {t =20 =it =20} g — ; LU, {00 4 emilli-2i0)} (17)

schreiben konnen. Dabei sind U, , U, die elektrischen Feldamplituden, f, [ die Wellenvektoren und 2, , £,

die Frequenzen der Wellen.

Unter der Voraussetzung y < 1 wird aus (12):

<c2A — -0 2) — (1/eny) grad(w 2. pe) — AoaﬁL’ -9, €,
= (1/4 7 eng) (€ divey+€, div € + €, div €, + €, dive,) (18)

— (e/m) (€, divey+ €, dive,+ € div € + € dive) +4men,grad(} GCio[4meN.]2).
Fiir G folgt eine Differentialgleichung, wenn im Quellterm auf der rechten Seite nur die rotatorischen An-
teile — Index T — beriicksichtigt werden:

<2A oz Q2)@ g 1
Fd— 55 =% Cr= — (¢e/m) (€, div €+ € div &) .+,

T en,

) (€ div €+ € divé), (19)

da €,div €,, € div €, €,div €, und €, div €, keinen rotatorischen Anteil besitzen. Wir betrachten zu-
néchst den Vektor
S = (1/47) (€, divey+ €, div €). (20)

Mit den Ansitzen fir €, €, gemédf (17) folgt:
Sy = (ifdn) + 3 Uy Uy [{L(K/l) +E(IJk) } {ltFD1=(@uF Q) 8] _ e=il(t+D 1= (2+2) 01}
+ {E(Uk) —L(k/1) } {el=D 1= (@20 8] _ g=il(=0) - 1=(2=2021}] | (21)

(20) zeigt, dal &, ein Kraftdichtevektor ist, der folgendermalen zustande kommt: Die Raumladungs-
dichteschwankungen (1/4 ) dive, der einen Welle werden durch das elektrische Feld €; der anderen Welle
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beeinfluit und umgekehrt. Gemdl (21) entstehen infolge dieser Wechselwirkung zwei ,,Kraftdichtewellen®.
Die eine liuft mit der Frequenz 2, + £, in die Richtung f+ [, die andere mit der Frequenz Q2; — £, in
die Richtung [ - ¥.

Fiir die Welle mit der Frequenz 2, + £, folgt aus der Darstellung (21), dafl der Kraftdichtevektor im
allgemeinen weder senkrecht noch parallel zur Ausbreitungsrichtung (f+1) schwingt. Zerlegt man ihn in
zwei Komponenten senkrecht und parallel zu (£+1), so ist die erste divergenzfrei, die zweite rotationsfrei.
Nur die senkrechte Komponente ist fiir die entstehende elektromagnetische Strahlung verantwortlich. Da-
mit kann man sich als Ursache der Emission Hertzsche Dipole vorstellen, die so angeordnet sind, daf} sie
senkrecht zur Richtung £+ in der (f,[)-Ebene schwingen. Sofern das Plasma in der zu (f+[) senkrech-
ten Ebene hinreichend ausgedehnt ist, erwartet man auf Grund dieses Bildes als Ergebnis der Wechselwir-
kung eine ebene elektromagnetische Welle in Richtung (f+[). Alle anderen Richtungen fallen infolge Inter-
ferenz aus, da zwischen den Dipolen feste Phasenbeziehungen bestehen.

Die in ([ —f)-Richtung laufende Kraftdichtewelle hat die Frequenz 2, —Q,. Da einerseits | Q2; —Q,|
< Wpe ist und andererseits elektromagnetische Wellen mit einer Frequenz < w,. in einem Plasma nicht
moglich sind, ist dieser Vektor fiir den betrachteten Mechanismus ohne Bedeutung.

In dhnlicher Weise liefert in (19) S, = (1/4 7t w}.) (€, div €,+ €,div €;) eine Kraftdichtewelle, die da-
durch zustande kommt, daB sich die zeitliche Raumladungsinderung der einen Welle [z.B. (1/4 ) dive€,]
im Geschwindigkeitsfeld (infolge €,=47eNg V) der anderen abspielt und umgekehrt.

Um die Losung von (19) zu erhalten, bilden wir die Rotation von (18) und integrieren iiber die Zeit.

Da rot Gr= — (1/c) SZ) ist, folgt eine Differentialgleichung fiir das mit der elektromagnetischen Welle ver-
kniipfte Magnetfeld £:

1 32 1
(A— 2 32 & Qp2)55= -G (22)
: _;° Ul QQ) 1 (i—’“)
mit @—me 3 [(l—l— ) 2,40, (Ix¥) A I
{0 =@ 208 _ pmil(ttD (@t 1) 4 (1_ QT“)?‘) (23)
pe

1 LB p - (@00 € _ p=il(=0) 1= (2= 20 8]
a—n, XDy —3 e .

Der Teil von © mit der Frequenz 2, — 2, kann aus dem oben erwihnten Grunde wegfallen. Bezeichnet
man noch f+1 als z-Richtung, so wird:
_ 2e ,M,l(l 'Q 'Q ) 1

me 4 w;’i, 0,40, (IXf)(,lC —*?‘)'sin(|f+I]x — B+ 425) D) « (24)

Unter der Annahme, dafl das Plasma in der Ebene senkrecht zur z-Achse unendlich ausgedehnt ist, liegt
ein lineares Problem vor; § hingt dann nur noch von z und ¢ ab. Ohne Beriicksichtigung von Einschwin-
gungsvorgéngen folgt aus (22):

(e +(222))8=-6@n  (29) mit ¢ me(l— Q,2/(0,4Q)3~%.  (26)

Mit Hilfe der eindimensionalen GreEnschen Funktion ergibt sich als Lésung von (25) :

H=9(z,1) = 2 _Q_,_Q Jexp{

Dabei wurde eine Plasmaschicht der Dicke 2 L angenommen. Zur expliziten Berechnung von (27) kann
man sich auf den Bereich x> L beschranken, so daf folgt:

Ql-'*-QO I — | S (2, 1) dzy . (27

+L
2 h_l—f—Q exp { Q‘j_%’x ] jexp { —1 Ql;%’xo} S (g, 1) dzy - (28)

(]
—L

ffSl
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Das c* bei  wurde durch c ersetzt, da der entsprechende Exponentialterm der Ausbreitung der Welle im
Raum zwischen Plasma und Aufpunkt Rechnung trdgt und wir dort Vakuum annehmen. — Die Integra-

tion liefert:

§=- Bl axp( -4
fewp [ 1

(1900

—eXpll[ c

o+, z— (2y+2y) ] } 2anf{ B+ ('Q +‘Q°)/c*)_l‘}_

Q

T (EH— (@ +2) /M) L (29)

$201+424 ] 72 sin{(|f+1|+(.9 +Qo)/c*)L}
“(Q"’L‘Q‘”]I (B4 [+ (21100 ) L }

AufBlerdem interessiert hier nur die das Plasma in positiver z-Richtung verlassende Welle, d. h., wenn wir

zur reellen Schreibweise iibergehen:

6=+ 2R x5 -4) 1+ L) 1@+ ) -00 " g L

sin (2, + Q,) (t— f)

. sm{(l E+1]— (2, +.Qo)/c*) L}
([ EH[= (@2, +20) /") L

Q2 (30)

Daraus ergibt sich fiir den Betrag des Poynting-Vektors, d. h. fiir die in z-Richtung pro ¢cm? und sec ab-
gestrahlte Energie (da |Gr|=| | ist und Gy senkrecht auf § steht) :

- (BB (2 em (£~

1 ( s1n[(|f+”—(91+~Qo)/C*)L] |2

(E+1[— (2, + Q9 /c*) L

C@ror-op |

Aus (31) ist folgendes zu entnehmen:

1. Wenn die beiden Plasmawellen sich in gleicher
oder entgegengesetzter Richtung fortpflanzen, ver-
schwindet [xf, so daB keine elektromagnetische
Energie abgestrahlt wird. Das folgt auch sofort aus
den Uberlegungen zu (19) bis (21). In diesen Fal-
len pflanzt sich die ,Kraftdichtewelle“ parallel bzw.
antiparallel zu den beiden Plasmawellen fort, und
der Kraftdichtevektor schwingt stets in Fortpflan-
zungsrichtung. Er hat also keine senkrechte Kompo-
nente, so daf} keine entsprechenden Hertzschen Di-
pole aufgebaut werden konnen.

2. Wenn die beiden Wellen gleiche Frequenz bzw.
Wellenzahl besitzen, wird ebenfalls keine elektro-
magnetische Energie abgestrahlt. Auch das folgt aus
(19) bis (21) unmittelbar. Denn dann kompensie-
ren sich die transversalen Komponenten von

(1/47) €, dive, (1/47) €, dive,,

d. h. der Kraftdichtevektor schwingt wieder in Aus-
breitungsrichtung der ,,Kraftdichtewelle“.

und

3. Energie wird maximal abgestrahlt, wenn
[f+1]=(Qp+2,)/c* ist, d.h., wenn die Summe
der Wellenvektoren der beiden Plasmawellen gleich

ist dem Wellenvektor der abgestrahlten elektro-

magnetischen Welle, multipliziert mit dem entspre-

A Qi%) 1 4
1) (” o ) (@+00° L (31)

sin? (2, + Q) (t - Z~> ;

chenden Brechungsindex im Plasma. Fiir eine kleine
Abweichung von der Beziehung | + | = (2, + 2,)/c*
wird der entsprechende Klammerausdruck in (31)
klein, da die Lineardimension L immer grof} ist
gegen die auftretenden Wellenlédngen.

Im Falle maximaler Energieabstrahlung miissen
zwischen f und [ folgende Beziehungen gelten:

Isiny+ksingp= (2, + 2, /c*,

lcosy=Ekcosg,

also insbesondere:
sing < (Q+92) [kc*,
siny < (2, +2)/lc*.

Abb. 1. Relative Lage der Wel-
lenvektoren der beiden wechsel-
wirkenden Plasmawellen.

Da die Wellenzahlen elektromagnetischer Wellen im
allgemeinen klein sind gegen diejenigen von Plasma-
wellen, sind auch ¢ und v kleine Winkel, d. h., die
beiden wechselwirkenden Plasmawellen miissen
nahezu antiparallel laufen.
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IV. Wechselwirkung einer ebenen Plasma-
elektronenwelle mit thermischen Wellen

a) Losungsmethode

Wie in III treten Differentialgleichungen fiir Cr
bzw. fiir das zu ©p gehorende Magnetfeld § von
der Form (22) auf. Mit Hilfe einer zeitlichen Fou-
riEr-Transformation

+o0
S=[E, e dw (analog fiir H)

erhilt man die Differentialgleichung:
(A+ ((1)2—.(21)2)/62) @a)= _60)' (32)

Diese (25) entsprechende Differentialgleichung 1aBt
sich wieder mit Hilfe der Greenschen Funktion fiir
die Fernzone losen, d. h. fiir den Fall, daf} die Ent-
fernung vom Plasma grof} ist gegen die charakteri-
stische Plasmadimension. Es ist:

1 [ exp{i(w/c)|t—1 [}

lt—r|

B.(x) ¢, (38)

wobei der Ortsvektor T zum Aufpunkt, der Ortsvek-
tor " zum Volumenelement d3t” fithrt und

¢ =c(l—[Q,/w]?)
die Lichtgeschwindigkeit im Plasma ist.

Zu integrieren ist liber das streuende Plasmavolu-
men V. Verlegt man den Nullpunkt ins Plasma, so
ist | v|>[1"|. (33) laBt sich dann vereinfachen, so
dall mit r=er

1
g_ja) = T

- gillo)r f exp {_ cﬂ er’| S, () a3’

4 (34)

folgt. Vor dem Integral wurde wie in (28) das ¢
durch c ersetzt. Nach der Riicktransformation ergibt
sich § zu:

+o0
1 )
@ e 85(1‘, t) — . Y j ezw(r/c—t)
4n r_oo (35)
Jexp{ —i(w/c') et} S, (1)) &3t do.
%
Aus § berechnet sich Gr= —ex 9.

Daraus folgt iiber den Poynting-Vektor die in die
Raumwinkeleinheit pro sec emittierte Energie zu

I = (c/64n%) D2, (36)
wobei =471 definiert ist.

13 E. E. SavpetEr, Phys. Rev. 120, 1528 [1960].
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b) Berechnung der elektrischen Feldstirke

der thermischen Plasmawellen

Die elektrische Feldstarke der thermischen Plasma-
wellen 1af3t sich aus den zeitlichen Mittelwerten des
Quadrats der Ladungsdichteschwankungen eines
Plasmas im thermodynamischen Gleichgewicht er-
mitteln, wie sie von SALPETER 13 berechnet wurden.

SaLpeTER 13 geht von einem 2-Komponenten-
Plasma mit N Elektronen und N/Z Ionen der La-
dung Z-e aus und schreibt die Ladungsdichten von
Elektronen o, und Ionen ¢; in der Form:

N ) Njz
@e=—e216(r—r,-), oi=Ze>d(r—N;). (37)
i= i=1

Dabei sind 1;=1;(z), R;=NR;(¢) die Orte des j-ten
Elektrons bzw. Ions zur Zeit ¢. Die Fourier-Trans-
formation von (37) liefert:

N
oro=—e 2 exp{ —i1-1;} = proexp{ —idic};
=

Nz
ori=2 e.Zlexp{ —it- R} =pexp{—idu}, (38)
P=

wobei uze, Ore bzw. uzi, Oz durch (38) definiert
wird. Durch Ensemblemittelung berechnet SALPETER
die zeitlichen Mittelwerte von | uze 2 und | 1 2. Der
Mittelwert (| ue [?) 1dBt sich in zwei Anteile zer-
legen, wovon der eine die mit den Ionen korrelier-
ten Elektronenladungsdichteschwankungen darstellt
und mit O,; bezeichnet wird, wihrend der andere
— 0. — die nichtkorrelierten Schwankungen be-
schreibt. Fiir das folgende ist es zweckmafBiger, die
einzelnen Grofen auf (nge)? zu beziehen. AuBer-
dem setzen wir in den Formeln von Savperer Z =1.
Dann gilt mit ¥ = N/n,:

_mriy _ V. (kip)*+1

(s () =" o = n Geimyi+2’
2 _ O _ ¥V (kip)?

(et (D) ="y 002 = ny (eam)24? (39)
2 )y _V 1

(seiv () =G eys = g TG AD)*+11 [k AD)*+2] "

Fir das folgende benétigen wir aber auch die zeit-
liche Abhéngigkeit der Schwankungen. Wir benutzen
dazu das Bild der thermischen Plasmawellen und
nehmen an, dafl die zeitlichen Fourier-Komponen-
ten von se;(z) nur bei =) und diejenigen von
sir(¢) und seix(z) nur bei & w; von Null verschie-
den sind. Dabei sind 2, w; die Frequenzen einer
Plasmaelektronen- bzw. Ionenwelle mit dem Wellen-
vektor f, und es ist Qp~wpe, v < wy;. Also gilt:
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+ o0 R
se (1) = TVE(sa (1)) {0(0—2;) +0(w+ Q) } et dw,

+o0

Seik(t) =._ [ V%(sgik (t) ) {6(0) — (’)k) — (S(CO + (Dk) } el“t dw " (40)

400
sik(t) = TVA(sH () ) {0(w —y) +0(w+wp)} et do.
Mit (39) folgt:

+oo
5o(1, 1) = ””Vﬂ kI 50— Q) +8(0+20)) rexplittr—wi—8)}do I

ng V(kip):+1 23’
4o
1y - 1 - o
sa(t8) = Hﬁ Vi VI(k i) *+11[ (e 2p)2+2] (41)
@

{0 (w—wy) +0(w+wy) texpli(frr—wt—0y)} do @)

i 17 p)2+1 . d3¢
st 1) =HH VznV Il S —0p) +(w+w) ) -explitr—w1-) }do ..

Es erhebt sich jetzt die Frage, wie die Integrationsgrenzen in (41) zu wahlen sind. Einmal ist das Bild
der Plasmawellen fiir (k72p) 2> 1 nicht mehr sinnvoll; zum anderen zeigt sich im weiteren Verlauf der
Rechnungen, dal es auf den genauen Wert der Grenzen nicht ankommt. Um im folgenden weitere Dis-
kussionen zu vermeiden, ist es zweckmifig, folgende Funktionen zu definieren:
- -s1/3¥V __kh i _ .
I, (k) = (27) l/ano, THir ko S1i Juk) =0, kAp—> w;
Jo(h) = @) A (VIGI) T+ 1T T a)2+20)7, ko S15 Jalk) =0, kip— s (42)
—31/%V 7/ (kip)2+1 p

(k) = @@ YYD ki 15 J5(0 =0, kip— o .

Fiir die dimensionslosen Teilchendichteschwankungen erhilt man dann:

+o0

ss(2; 1) = U_” Ji(B) {8 (0 —2;) +0(w+ Q) } i1t =) dop d3f ,
+o0
sei(5,0) = [T 12 () {8 (0 — ) +8(@ -+ ;) } et=01=50) doy . (43)

+o0
si(r,2) = [[[[J3(k){6(w — ) +6(w+ wy) } et rot=0) do d3f .

Aus (43) ergeben sich die elektrischen Feldstirken €, (r,7) und €;(1,¢) der thermischen Plasmaelektro-
nen- und Ionenwellen iiber die MaxweLL-Gleichung

div@,= —4dmenyse(r,2) bzw. divDi=4meny(si(r,t) —sei(2,2))

+o0

o Ge(tt) =i [ [ [ £ 1.0 (3 (0~ @) +8 (02 + Q) peltemor000 dor PF, (44 )
P,

Gitr, ) =i [ [ [ [ 21 {0 (0 — 1) +8(0 4 )}t m0t=000 d ot (44b)

it To(F) = (4w englk) T, (), J5(k) = (4evengfk) {Ja (k) —J5(k)} . (45)

Aus (44) laBt sich das mittlere Quadrat der elektrischen Feldstidrke in einem Plasma berechnen, in dem
die Tonen nur einen neutralisierenden Hintergrund bilden (44 a) bzw. in dem sowohl Ionen wie Elektronen
eine Temperatur besitzen (44 a und 44'b).
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Betrachten wir zunichst ein Plasma mit Ionenhintergrund. Auf Grund der Jeansschen Abzéhlmethode ist
V(2 7) 3 d3f die Anzahl der Wellen im Intervall f, f + d3f im Volumen V. Damit folgt fiir die elektrische
Feldstirke einer thermischen Plasmaelektronenwelle mit dem Wellenvektor f aus (44 a) :

+oo
Gu= [+ 71k (30— Q) +8(0+ Q) e dor.

Uber den zeitlichen Mittelwert (| G [2) =2{[(27)3/V'] J,(k)}? ergibt sich nach Multiplikation mit
V (2 7) ~% d*f und anschlieBender Integration iiber f das mittlere Quadrat des elektrischen Feldes:

/€A _ ¢F @m)° 1 1.2 (k) /%2> = J C®F 2T 1
\8a/ ) @m)3 4a ¥V 40 \8x/ ) @m)3 2 (kip)*+1
Zur Berechnung der mittleren Energiedichte (€,2/8 ) des elektrischen Feldes in einem Plasma mit Ionen-
bewegung ermitteln wir zunédchst in analoger Weise

(46)

also

/G _ (@ 2wt 1 _ ([ dE 2T (kip)®

(oo | e ae- 7 P - | " T T (47)
— (G /SN _ [ @F 2T 2

Wegen (%) = (€% +(€) folgt:  (go)= [ s iers (48)

(46) und (48) stimmen mit den Ergebnissen von Fluktuationsrechnungen mit Autokorrelationsfunktionen
iiberein (RostoxEr 14). [(46) wird dort explizit angegeben. (48) erhilt man unmittelbar mit Hilfe von Gl.
(32) der zitierten Arbeit, wenn man &(k,0) =1+ (k2p) "2+ (k4p) ™2 und lim U(f,iw) =2k/inw be-

R—>o0
achtet.]
Fiir spatere Zwecke soll (44) noch umgeformt werden. Da o; reell ist, muf} fiir die Fourier-Kompo-
nente 0zi=0_z; gelten, wenn * das Konjugiert-Komplexe bezeichnet. Da auch p; reell ist, folgt 6 _ 5= — ;.

Analog gilt 8’_;e= —0's,. Die w-Integration von (44 a) liefert:
+o0
G, (1, 1) =ijjj Z Jo (k) {t-1=2ut=8s0) 4 gilt-e+2ut=0)} g3F |
Eine Transformation f— —f fiir den zweiten Teil des Integrals ergibt:

Ce(1,2) = ijj fT 14 (k) {ei(r-:—!)kt—é’ke) — e—i(r-r—.();;t—a’ke)} 43¢, (49)

+o0
Analog folgt: @i(r’ t) =1 jjj ,z - ]s(k){ei(r.:—wkt—am) — e—i(ht—wkt—ékl)} d3f . (50)

wird. Beim Ubergang von (18) nach (19) wird al-
lerdings der Term €,divE,, der jetzt nicht mehr
rotationsfrei ist, vernachldssigt. Das bedeutet, dal3

c) Wechselwirkung einer ebenen Plasmaelektronen-
welle mit thermischen Plasmaelektronenwellen

Fiir diese Betrachtungen werden die Ionen als
ruhend angenommen. Das elektrische Feld der ther-
mischen Wellen ist durch (44 a) bzw. (49) gegeben.
Das Feld der einfallenden Welle sei

[

U : .
€= T {ez(l-t—.()lt) +e—1([«r—!);t)} .

(51)

Die Wechselwirkung wird durch die Gln. (18) bzw.
(19) beschrieben, wenn €, durch €, (1,z) ersetzt

14 N. Rostoker, Nucl. Fusion 1, 101 [1961].

die elektromagnetische Strahlung des Plasmas auf
Grund der Selbstwechselwirkung der thermischen
Wellen unberiicksichtigt bleibt. Dies ist sicher er-
laubt, solange

& | > |G| (52)

ist. |G| laBt sich aus (46) abschitzen, wobei zu
beriicksichtigen ist, da} das divergierende Integral
wieder nur fiir £2p < 1 sinnvoll ist. Durch Integra-
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tion von 0 bis k =/4p 1 folgt: (53) und (54) sind gleichzeitig nur erfiillt, wenn
| G, |~eip~2VNp, Np hinreichend grof ist.
Tab. 1 zeigt, daB} fiir die in Frage kommenden

wobei Np =n, Zp? die Anzahl der Elektronen in der
Bursts der Sonnenkorona (53) und (54) gut erfiill-

Desve-Kugel ist. Mit | €, |~¢/lp (¢ =Potential der :
ebenen Plasmawelle) bedeutet daher (52): bar sind.

@lin> ey 2VNp, also: ep/xT > Np~. (53)

no 7 }.D Z\VD v

AuBerdem setzt die Anwendung von (18) die Giil- em~3 °’K cm cm sec™!
tigkeit von (16) voraus, wobei dort das Potential v 4 107 2.106 2 8-107 5,5 108
des gesamten elektrischen Feldes auftritt. Wegen B on - 5-108 10-3 102 4-107

(52) besagt (16) aber
Tab. 1. Charakteristische Groen der Sonnenatmosphire.
e(p/%T <L1. (54) A: Sonnenkorona, B: Sonnenchromosphire; vr= ]/;f T/m

Bildet man wieder die Rotation von (18), so erhilt man nach zeitlicher Integration eine Differentialglei-
chung der Form (22), wobei nun

C=- 7 {j” ( QQA) f)(%_lz;‘)a;ib;"i(’“)

[ lHD = (@2 1=kl il (D) 1 (@20) t=8el | I3 (55)

~[TT (- 22 ax0 (-~ ) o ke et

[0 = (20 t+0%] | @=il(I=0) 1= (2= 20) t+3'us]] I3 }

Der Quellterm zerfillt analog zu (23). Da | Q; — 2, | < w,, fiir alle in Frage kommenden % gilt, trigt der
zweite Term wieder nichts zur elektromagnetischen Ausstrahlung bei. Die Losung von (22) mit (55) er-
gibt sich gemall (35). Die dort benétigte zeitliche Fourier-Transformierte hat die Form:

e i [T 42t (- Ll

{5(0) —Q,— Q) D=8 L5 (o1 Q4 Q) e~ LIHD 5]} @3E
Damit gilt fiir :

+o0
55=4wmczj HH )Qio,, fﬂk”xf(%—*f:)
. [exp { [(f+[— S [.Ql+.Qk])'r'—(5';,e ’exp {—L(.Ql-i— 11)( >} (57)
+exp {—i[(f+[— %[QI-{-Q,\,])-I'—(S'M] exp {L(.QI—I—Q;,) (t— )} } d3f d3r”.

Die Variable 1 tritt nur in der komplexen Exponentialfunktion auf. Wenn die Lineardimension des Vo-
lumens hinreichend groB gegen die Wellenlédnge 2 7211 ist, loschen sich — solange der Exponent + 0 ist —
die Beitrige zum Volumenintegral gegenseitig aus, so daf} die Integration iiber 1’ eine d-Funktion liefert:

=T s <2”>3Uﬁ](1+ Q;éik)bﬁ?z; (58)
T (k) Ixf(?————é—)é(f 12+ 2] ) cos [ (@ +Q0) (t— ~£~—)+6’keJd3f.

Aus (57) liest man ab, was auf Grund der Folgerungen aus der Intensitdtenformel (31) fiir die Wechsel-
wirkung zweier ebener Plasmaelektronenwellen zu erwarten war: Diejenigen thermischen Wellen sind fiir
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die Ausstrahlung in Blickrichtung von Bedeutung, deren Wellenzahl f= —[ + (2, + ©2;) ¢/c” ist. Da im all-
gemeinen 1I[> (2, +9Q,)/c ist, sind fiir die Emission elektromagnetischer Wellen nur jene thermischen
Plasmaelektronenwellen wichtig, deren Wellenzahl etwa gleich der der einfallenden ebenen Plasmawelle
ist. Da sich der Wellenvektor f auf die Fourier-Analyse des kollektiven thermischen, elektrischen Feldes
bei vernachléssigter Ionenbewegung bezieht und dieses die thermischen Elektronendichteschwankungen be-
schreibt, gilt weiter: Nur solche mit den Plasmaelektronenwellen verkniipften Inhomogenititen sind fiir die
Umsetzung longitudinaler in transversale Wellen wesentlich, deren charakteristische Dimension gleich der
Wellenldnge der einfallenden ebenen Plasmawelle ist.

Die Integration von (58) liefert:

= - 3 ms 2 U (14 k)

dnr

T4 (ko)

® IXe[2e I(Q '{'[2,’:0)6{'610k'o_((‘(2 +Qk0)/00)] COS[(QI“I‘-QkO)(t_%) +‘aI:0e]-

Dabei ist 23, =9y, fiir k=Fky=|[— (e/cy) (21 + 21,) ]|

72 c c
O T YI— (@] @A 2 @t Q)
n(2;+ Qy,) ist der Brechungsindex des Plasmas fiir eine elektromagnetische Welle der Frequenz 2, + ©2;,)
Wenn Ip > (vr/c) n(24+24,) (59) ist, d. h. wegen vp/ip = wpe~Q; + Q4,5 wenn |[| > (2, +2;)/c,
gilt, wird ky=~l, also 2;,~,;. — Weiter ist nach (42) und (45)

20, 4w et VVny
@m)* Julkg) = (22)* ], (”‘ —co_e'> V2 ape V1= @@ife) oy F1°

und fir =0, +92;,

so dal} B
o= 7l (1 ) VR T (60)
R e = 220 e1am ) 41] ™ cost2.0, (- L) + 0.

Die Frequenz der ausgesandten elektromagnetischen Strahlung ist also gleich der doppelten Frequenz der
einfallenden Plasmawelle.

Die in dem Raumwinkel 1 pro sec abgestrahlte Energie ergibt sich aus (36) zu:

_ 1 Uy 22&9&( 2 2) ( Qni)‘z(ﬁx ¢ )2
bes n? 8z V(c ) ny c3 1+ w2 1- 4 Q2 l (61)

N Qyfce—e-l |2 1 T p
1 [1—(2 ;?1/30) e | (I 1= (2 2y/cy) ¢ ] Ap)*+1 o2 S <t— c )+6koe] ’

Fiihrt man den Winkel @ zwischen der Richtung ¢ und der Fortpflanzungsrichtung [/l der ebenen Plasma-
welle ein, und setzt man |[— (2 Q,/cy) e |~I, so folgt:

1 ol O 02 o2\ 1
I= % 5a V( ) mect <1+ ";) (1_ ZQ—#) @ip)*+1 (62)
p (I—Qct,— —cos ¢)2 sinZ @ cos? [2 9 (t— %) + 61:09} .

Bei der Wechselwirkung einer ebenen Plasmaelektronenwelle mit thermischen Plasmaelektronenwellen ent-
steht also eine elektromagnetische Strahlung, die aus einer Uberlagerung einer Dipol- mit einer Quadrupol-
strahlung besteht. Dabei ist der Dipolcharakter wegen 2./l ¢, < 1 nur schwach ausgeprigt.

Durch zeitliche Mittelung iiber eine Periode und Integration iiber den Raumwinkel ergibt sich die ge-
samte pro sec vom Plasma emittierte mittlere Energie:

1@ = 5 PR 3 - S (1 S e b+ (- 489 () () )
(63)
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Ein MaB fiir die Wirksamkeit des obigen Mechanismus ist der Streukoeffizient (2 £2,), wobei der Zusatz
2 Q, darauf hinweist, da} es sich um Strahlung handelt, deren Frequenz gleich der doppelten der einfallen-
den, ebenen Plasmawelle ist. Bezeichnet man die pro sec mit der Plasmawelle einfallende mittlere Energie
mit W, so gilt:

a(20,) =122, /W. (64)
Nun ist W=w dd(ik e Z . (65)

wenn @ die iiber ein Periode gemittelte Energiedichte der Welle, d©2;/dk|;.; die Gruppengeschwindigkeit
der Welle und L eine fiir das Plasma in Ausbreitungsrichtung der Welle charakteristische Lénge sind.

Zur Berechnung der Energiedichte w gehen wir davon aus, dal sich w zusammensetzt aus:
1. der elektrischen Energiedichte (1/8) ¢,

2. der kinetischen Energiedichte auf Grund der Bewegung der Elektronen in der Welle mit einer Geschwin-
digkeit b, die im linearisierten Fall gegeben ist durch % m ng b2,

w

der potentiellen Energiedichte auf Grund von Druck- und Dichteschwankungen, die im linearisierten
Fall durch %(p.+py)(1—1/(1+s)) gegeben ist!®. Dabei ist p, der momentane Elektronendruck,
po=ng* T =nymuvr® der Gleichgewichtsdruck, s=4n,/n, die dimensionslose Schwankung der Elektro-
nendichte in der Welle.

Wegen des adiabatischen Verlaufs der Plasmawellen gilt (p. — po) /pg=7 s, wobei der Adiabatenexponent y
auf Grund der vernachlassigten Stoe formal =3 gesetzt wird 1. Unter der Berticksichtigung, dal} s eine
kleine Grofe ist, folgt:

1
il 877{812+12‘mn0112+%mnov%sz'l'nomv%s- (66)

Da alle GroBen wie exp (i[['1 — £, t]) variieren, folgt wegen

dive;,= —47menys und rotH=0= z {€,—4menyb}

2
:—l(I el)fl-'ten i b=-— 41eno €1 (7]
und damit unter Benutzung von (51)
7 U Q) 2) 2 |
o= ez {1+ (o0 ) +3%2 .
Die Dispersionsrelation fiir Plasmawellen
Q2= 0% (1+3 K hp?) (68) liefert @ = (U2/87) (Qyforp0)*. (69)
Wegen (68) ist dQu/dk |-y =3 vp2fopn (27) mit vy (24) =2,/1, (70)
also
= ,,4,', -QD2 2 -012 2 L’ph(Qx) (wpe 4
0(292) = 9n (1_ 4912) (1+ wf,e) c c ) (71)
o - & o
ne (LAp):+11| 5 T 4092 ) \wpe c ) (lp)?
_ 9 \2(y . Q)
 9a (1' 493) (” w;) (L 7p)® +1V3+ (1)~ (72)

' ("cr) A'1D z‘f) { ; +(1_ 4(25 )((-U-;e ) (zzln)ﬁ('ir')g}'

15 H. Lams, Hydrodynamics, Cambridge, At the University !¢ L. Serrzer, Jr., Physics of Fully Ionized Gases, Interscience
Press 1932, p. 480. Publishers, New York 1962.
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(62) gilt nur unter der Voraussetzung (59), also wegen n(2;+ Q) ~1 nur fiir (I/p)> vy/c. Im Hin-
blick auf eine spitere Anwendung sollen die Fille ! ip~vr/c und lip < vp/c kurz diskutiert werden.

a) 1lp <wpfc: In diesem Fall besteht die Strahlung wieder aus der Uberlagerung einer Quadrupol-
mit einer schwachen Dipolstrahlung. Die mittlere Gesamtintensitit der Quadrupolstrahlung ergibt sich aus
dem Quadrupolanteil von (63), wenn man dort (2 £2,/c))? durch 2,%vp [2;) =1? ersetzt. Die Intensitit
der Strahlung geht also fiir (I4p) — 0 gegen 0.

B) lip=vr/c: Es sei l=[(2;+ wpe)/c] n(2;+ wp). Dann gilt ky= 0 fiir [ parallel e. Fiir @ = <t (e, [)
<30° gilt grob (62), wenn (£2,/lc,—cos P)2sin? D durch % cos® D/2 ersetzt wird. Fiir alle anderen Win-
kel gilt (62), wenn (2,/lcy—cos D)2 durch % (1 —2 cos D)? ersetzt wird. In diesem Falle sind also Quadru-
pol- und Dipolstrahlung gleich intensiv, auBerdem wird in Ausbreitungsrichtung der Plasmawelle stark
emittiert. Die mittlere Gesamtintensitit ist groBenordnungsmaflig wieder durch (63) gegeben.

d) Wechselwirkung einer ebenen Plasmaelektronenwelle mit thermischen Plasmaionenwellen

Die Streuung wird durch die Grundgleichung (10) beschrieben. Bei Vernachlasmgung der Riickwirkung

der Streuung kann im Quellterm €= €, gesetzt werden. Wegen (Sjm+4ne(N Vi—N.D.) =0 und
div G g=4me(N;—N,) folgt aus (10):

C A— ae —....p @T—— "'n*fgrad(wpepe—wpipi) = (”a’z’ —I—.Q ) @L
0

e - Ni—n
= — Tn—@mdlv@w—l-.@f lno *Cry+ 4~zeN Cpo div Gy

=} 'Ni b; div G — *I*Gm *'{V’i* —div Gy grad 3 v _'1\% div Gy, by aa +4meNigrad }{os* - v}

Ni— 1

= R @m div @:‘w—l—--p '—"o)/no‘[‘f

n " Cro+ *:: w p_ez (SDO div @Lo A
—ng) [ng+1 — 1 & 3((Ni—ny)/ng)
(Ne no) [ng+1 (Ne—nyg) [ng+1 ~ 10 3t

—(Nen_n“ +1)% v; div Gy SWizngfm) _ g; Crograd :@%0 (47nye) 2 <']"v?ﬁ_n° +1)_2 (73)
0 0

b; div @m

ot
NL 2 - 2 X o ((Nl—no)/n0+1) —ll
+( o “)( “) 0%+ Cro i (g ) o1 (2TEM) T |
Ni—ny 1 2 ((Nl "0)/”o+1> J
+4me 7 grad 3 {n0n1| (No—ng) fne+1 -1
g : Cro 0 (Wizry) ro 1) + - Glom, ____ } +4meny grad 3 (0,2 —0;2).

27 e ((Ne—ny) [ng+1)? (4 7 e ng)® ((Ne—ng) [ng+1)2

Im Quellterm treten die Entwicklungsparameter s; = (V; —ny) /ny und s; — (4 e ng) “1 div €ro= (Ne — ne) /n,
auf. Aus (IVb) laBt sich in Analogie zur Berechnung von (E.2/87) die GroBe (s2) ermitteln. Wahlt
man in dem entsprechenden Integral die Integrationsgrenzen (kZp) =0 bzw. 1, so folgt (s%)~Np~*
AuBerdem gilt (1/4 e ny) div Gy~ (1/47weny) w/ip>=ew/xT,

wenn v wieder das Potential des gesamten elektrischen Feldes ist. v setzt sich zusammen aus dem Poten-
tial @ der einfallenden Plasmawelle und dem Potential ¢y, der thermischen Ionenwellen. Aus (48) folgt
durch Integration iiber (kJp) von O bis 1: @u=|G;|ip~ (e/ip) Np”. Somit kann — in Analogie zu
(53) — wasqp gesetzt werden, solange ep/xT > Np~"* ist. Wegen V(si)~Np~" folgt dann e/ T
=~ (Ne—ng) /ng. Damit ergibt sich: solange (53) und (54) erfiillt sind, braucht man im Quellterm der
Gl. (73) nur quadratische Glieder zu beriicksichtigen.

2 32 2 1 2 2 o2 _Q 2
C A“ atg _-Qp- @T_‘ 7grad(wpepe_wpi Pl) - é?g + P @L
=—— @m div @Lo+ Q25 Cro+ ‘:T ;l’z: Cro div Gy (74)

+ Di div @]_,0 - @LO é? +4menygrad 3 (02 —v32).
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Einsetzen von =€, +C;(1,¢), wobei €; durch (51) und ©; durch (50) gegeben sind, liefert:
= — 72\ {e, dive, + € div C; + €, div € + G, div C;} -l-%w% {€, divé, +€, div G + € dive, + G div G;}
+0;/div €, + 1 div G — & aestl _G, %Sti, +4menggrad 1 (02—12) + Q2,256 + 02,25 €.
Mit Hilfe der Beziehungen
div€i=4meny(si—se) und @i+4nen0(a—b—ei)=0

— in der zweiten linearisierten Gleichung bedeutet b,; die Stromung der Elektronen in den thermischen
Ionenwellen — folgt‘

=— — {El div € + €; div €; + G; dive ) + - e1 div G;

+-Qp Si @i-f--op Sei €1 + ﬁ;F {el div €1+(§fi div @1} (75)

L S = - - . e N
—€ ST — G 5 + g div G+ i div € +4 7 ng e gradd (v,2 —02).

Unter Vernachldssigung der Selbstwechselwirkung der thermischen Ionenwellen, was im Falle der Giiltig-
keit von (53) sicher richtig ist, liefert Rotationsbildung von (75) wegen rot € =rot Er= — (1/c) 3§/3t:
el a0 | D =S dexEit 546 ><e1

+ 0,2 grad s;; X € — 8; (grad s¢;) x €+ A€ % Des - (76)

Aus der Kontinuitatsgleichung div D_ei—i-asei/at:O fir die Elektronen der thermischen Ionenwellen folgt
aus (43):

Dej= ij E wk I (k) [0 (0w — ) — (@ + )] elt-r=ot=0m) doy d3F . (77)

Nach Ersetzen der einzelnen GroBen aus (43), (50), (51) und (77) folgt durch zeitliche Integration aus
(76) eine Differentialgleichung der Form (22) mit

S= — J1T Ush) Ex [ {elED -t @rton) =01 4 =iL0+0 o= @ctont=bal} ], () Ex[
” {0 = (@) 0]y omil(= t= (@i=wi) t+0u] )| @3F (78)
& il Do 2 1
Io(h) = e ink [0 {02+ 9} + R {0k +or 0} [+ -]
l 2 l g ] 7
und B = Lot (ofh+%) 1hw [T -k (ol —ai0y]

Auch diesmal treten im Quellvektor (78) Summe und Differenz der Frequenzen der wechselwirkenden
Wellen auf. Da Q,; > w, ist, tragen hier im Gegensatz zu (23) beide Anteile zur Radioemission bei.
Die Lésung von (22) mit (78) ergibt sich aus (35), wenn die zeitliche Fourier-Komponente von (78)
gebildet wird:

+oo
So=— JIJ sk) ExI {6(0» — Q; — ) €l 1701 L §(w+ Q, + wy) e i+ 101}

— T (k) Ex1{0 (0 — (Q;—wy)) &0 10l | §(w+ Q, — ;) e ilI-D-tHul}] @3F,  (80)
Nach (35) folgt

+
§=— 4or [ emtotrio j” [g (k) ExT{6 (00— Q; — ) -exp {il([+E— (]c) €)1 — 8]}

+0(w+ 02, +wy) exp{—z[ [+f+ (/) €)' =041} }
— I (k) [ {0 (00— Q4+ ;) exp i [([ —F— (0/c) €) 1"+ 5]} (81)
+0(w+ Q2 —oyp) exp{ —i[([—t+ (w/c) )1 +0x5]}}] Bt d®t do,
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und die w-Integration liefert:

+o0
$= = 4nr [ ”jfxl s (B) {exp{il(L+£— (24 + ) [c) €) 1" —8pi] } exp { —i(Q2y+ @) (¢~ (r/c))}
V —o

+exp{ —i[(I"'f_ (‘Ql'*'wk)/c’ e)'r,_aki]} ‘exp {i(QrHUk) (B (T/C))}} (82)
— 1, (k) {exp{i[([—f— (2, —wp)/c" €)'t + 851} "exp{ —i(Qy—wz) (¢— (r/c))}
+exp{—i[([—-f— (-Ql—wk)/cl e)'r,+6ki]} ‘exp {i(91—wk)(t— (r/c))}}] d’t d3r’.

Das Integral iiber das Volumen liefert wieder die d-Funktion, so daf} sich

+oo
B~ o5 [ 2203t Uglh) cos (@1t @@= (1)) 48] 30 +1- @ir 000
— 1, (k) cos[ (2 —wy) (t— (r/c))—06x] O ({—f— (1/c) (2, —wy) )] d3F. (83)

ergibt. Auch hier tragen, wie (83) zeigt, zur Emission nur solche Inhomogenititen bei, deren charakteri-
stische Dimension gleich der Wellenlinge der einfallenden Plasmawelle ist. Fiir die pro sec in den Raum-
winkel 1 abgestrahlte Energie erhilt man aus (36) nach Ausiibung der f-Integration in (83):

I=47%c(ex1)?|Js(ky) &ff%l cos[ (2 + wp,) (¢ — (r/c)) + Ok.il
+1; "“”” cos[ (24 —4.) (L= (r/e)) = xai] | (84)
mit fL=-—1+ [(-Ql+a)k1)/c1] €; fL=1— [(Q—ow)/c] ¢;
Wy, =y fir k=1Fky; Wp, =y fir k=Fky;
. . ' ¢  _ c
iy =k T YI—2 @ tor)? T n(@it o)’ (85)
fiir =02, — wy,: Cy =C=——sr - c

V1 _szl(-Qx_wkz)g ;.(TQ;_—(;)];?) '
Durch Einsetzen von (77), (42) folgt aus (84):

e 2 'sz wge (kg Jp)2+1
d= 16‘7’28” V( c ) (1_ (2y+wpy)? )"oc (ky AD)2+2 (CXI)2

' Hl_ ({7)2] <1+ = ?kl) 'z’iB (k11;)2+1 + %zz'j{M/MJ cos*[ (24 + 0p) (¢ = (/) + O]

Wpe
S P B ,,ZL (2)2 (1 'QD ) “)ne (kz Ap)2+1
16:12871 c T (Qy—wka)?) ngc (ks Ap)%+2
. _F e Qo1 1 1 (U/ky)*+m|M 12 (86)
(exD)? “ - (kz) J (1_ ke ) llp (ks p)2+1 + 1ip }

*cos?[ (21 — wg,) (¢ — (r/c)) — Opail
Q 2 Qi — ok
+4 a® C% W'l'ééfwjg ]6(k1) ]7(k2) (e X I)2 ’ {COS[ (2 Ql + 0, — wkz) (t - (T/C)) T 6k1i . 6lx’ai]

+ cos[ (wp, + @g,) (¢ — (r/c)) + Oyi + Opail } -
Der zeitliche Mittelwert des letzten Terms iiber eine Periode verschwindet. Die Strahlung besteht
offenbar aus den 2 Anteilen I'(£2;) und 7?>(£2;) mit den Frequenzen Ql+wk, und 0, — w;,. Wenn
Llp > (1-02.2/0.2) (vgfc), gilt 1> (24 wp) (¢f) ™1 bzw. 1> (2,—wy,) (c’)™t (87), da sicher
Q,> wy,, wy, ist. Daher kann k,~l~k, gesetzt werden, solange es nicht auf die Differenz 12— k2, an-
kommt Insbesondere ist also wj, ~wy,= 2. Bezeichnet man den Winkel zwischen der Richtung der einfal-
lenden Plasmawelle und der Abstrahlrichtung mit @, @ =<(e, |), so ergibt sich mit (87):
Q) m s LV (1o 2 DL 0y (B0, m (00814200
ney = 16.71-87: V- (QI+Q)2) (I 2p)2+2 nyc? 1- ( ley ) M +( ley ) (I ip)2+1 (88)

Q+0 14092, Qw;d | |2 .
+2 cos Q—l'crl - {1— %ﬁ} sin? @ -cos?[ (2 +2,)(t— (r/c)) + ril ,
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U 0y ) D)2+l Whe m (2= Q- 1-0Q Qo
P(Q) = 16~z2 8 4 (1_ (91—9)2) (1 7p)2+2 c3n, {1+ M ( lc,_,’) ( ley ) (UD)2+1' (89)
Q,—-0Q 1-92, Qwy? |12 .
+2 cos @—’llczf {1 - Z;)j?fi }] sin? @ -cos®[ (2, — Q) (t— (r/c)) — Opyi] -

Es liegt wieder eine Uberlagerung einer Quadrupol- mit einer Dipolstrahlung vor, wobei im Gegensatz zu
(62) die Quadrupolstrahlung schwach ist. Durch Mittelung iiber eine Periode und Integration iiber den
Raumwinkel ergeben sich die mittleren Gesamtintensititen 7'(£2;) und 2(Q,):

U2 V(l— 02 )(llD)2+1 e Hl m _(_%—I—Q) ( o )(”D)z 0, pr—ez]

"2y = 127!87 (Q,+D)2) (1ip)+2 ny? M lc (Q,+0Q): (1/p)%+1
4 (Q +Q) ( Qp [(up)z Q, ij]’] (90)
(@, +Q)2 (Lip)2+1 [
X U2 0Qp? 1ip)2+1 wie [[ Q Q) oy (L}:Q)L*'ngfz;:r
E(2) = 12781V(1— (2, Q))(llD)2+2 npc® | o ( lc (1_ (2, .Q)2> (I2p)%+1
+:L(QIVQ) (1 Qp? )[ (@)ﬁi@,ﬂgirl (91)
lc T (2,-9)2 (Lip)2+1 | -

Wegen (87) ist der Quadrupolterm vernachldssigbar. AuBerdem iiberwiegt beim Dipolteil nur der erste
Term. Beriicksichtigt man noch m/M <1, so gilt in guter Ndherung:

Qp? (1 AD)*+1 wge

/1 = — —

') 12:: 87 v ( (Q,+9)? ) (D)2 +2 nyc*? (92)
= _ 177 U2 ( _sz )7(1 }vD)2+1 wpe

! (.Ql) 127 8a il (2,—2)?) (ip)2+2 nyc®” (93)

Definiert man entsprechend (64) Streukoeffizienten, so folgt aus (90) und (91) nach (65), (69) und (70):

Q2 N\« )»D)2+1 Wpe >2 vph (2y) ( Qj') :3
M) = 5021~ 0, l0y1) (‘e o)

(llD)2+2 Q [ c3
Lo m _(Q+0 ( Qp? )(l?tD)f --xﬁ@gr
o l[” u ( Ic ) T @+ Wip)+l (4
+ 1(91“2 2(1 Qp? ){uzDv—Qle;: rl
5 le ) T (+0)2 (l2p)241 J*
0 1 ( 02\ (LAp)2+1 (g;ni) vph (2y) (72)2339
*(Qy) = 56,1 (@,— Q) ) (ip)irz\ @ c e
. L m (-0 Qp* | D)+, Q w3d -
g [[1+ M ( Ie )(1' (QI—Q)) (L ip)2+1 } (95)
4 (91—9)2(1 X )[QAD)2+Q prf'l )
5\ lc (- 0e (17p)*+1 J
In guter Naherung kann dafiir in Anlehnung an (92) und (93)
d Qo* | (12D)*+1 ((wpe \? vph(£2y) 7>2 <£’Pi>4i
ol () = 36::(1_ ©,+9)2 ) @ ip)® +2( Q, ) c (vT c ) n (96)
_ 1 ) (I 2p)%+1 vp\3 1 L _
3671(1 @, +Q) )(llD 2 V3+(Lip)~ (c) Np p ° (97)
1 ) l/D)?+1 Wpe 31/;,&(!7?2( )2 (,“’,139,>4,,L,,
() = 36ﬂ(1 (Q .0) ) ( p)® +2< ) e o1 c ) n (98)
1 QY Uip)+l (3 1 L
367<1 O 075) imeia V3+ W) (c ) (99)

geschrieben werden.
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e) Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

Wird eine ebene Plasmaelektronenwelle mit der
Frequenz 2, in einem Plasma angeregt, so trifft sie
auf die thermischen Dichteschwankungen der Elek-
tronen und Ionen. Es entsteht eine Radiostrahlung,
wobei nur solche Inhomogenititen wichtig sind, de-
ren charakteristische Lange mit der Wellenldnge der
einfallenden Welle iibereinstimmt. Die Wechselwir-
kung mit den Elektronendichteschwankungen in den
Plasmaelektronenwellen liefert eine Radioemission
der Frequenz 2 2, mit dem Charakter einer Quadru-
polstrahlung, der eine schwache Dipolstrahlung iiber-
lagert ist. Die mittlere Gesamtintensitdt ist durch
(63) gegeben. Die Wechselwirkung mit den Elektro-
nen- und lonendichteschwankungen in den Plasma-
ionenwellen ergibt Abstrahlungen bei zwei benach-
barten Frequenzen 2, +Q und 2, — Q. Hierbei ist
Q durch 2, festgelegt und kann die Plasmaionen-
frequenz nicht iiberschreiten. Beide Male liegt eine
Dipolstrahlung vor, der eine schwache Quadrupol-
strahlung tberlagert ist. Die mittleren Gesamtinten-
sitaten, die in (90) und (91) angegeben sind, stim-
men iiberein, solange £, nicht zu nahe bei der Fre-
quenz Q, = Vw2 + wp? liegt.

Zum Vergleich der bei 2, und 2 2, emittierten
Intensitdten gehen wir von (63) und einer der bei-
den Gln. (90), (91) bzw. den Néherungen (92),
(93) aus. Unter Vernachldssigung des Dipolterms
in (63) folgt:

@) 0 gl o)
fe2y ~oeay ~¢la) 17 @ra) 100
mit

T 16 (ip)c+2 \

; (1_ 4953%>_2(1+ ~g£—\)_2%0,14.

Fiir das Verhaltnis (100) ist also der Ausdruck
1-02,%/(2;+ 2)? entscheidend. Fiir 2 geniigt die
Niherung (Sprrzer 1¢; Drummonp 17)

.Q=llD [(l)*D)2+1]—1/zwpi-
0, ist durch Q.2=3% wpe2[1+V1+12(17p)2] bzw.
die entsprechende Naherungsformel (68) gegeben.
Danach ergibt sich:

5 [(ip)*+1]2 (wne )

lip 0,5 101 5-10—2
92

1— @ —l-pQ‘f)- 0,33 34102 1,2- 102
172

Tab. 2. Abhingigkeit von 1—Qp%/(2,+2)2 von [ ip .

1389

Die Emission ist bei der Frequenz 2, wesentlich
intensiver als bei 2 £, . Unter Koronabedingungen
wird G (c/vr)2~496, so daB fiir I[Ap=0,5 der Un-
terschied zwei GréBenordnungen und fiir [ 4p=1071
eine GroBenordnung betrigt. Fiir [Ap =5-10"2~v7/c
ist das Verhiltnis am giinstigsten, obwohl auch hier
I (£,) groBer ist. Fiir noch kleinere I gilt (100)
nicht mehr, da (63) nur fiir [ Ap = vy/c gilt. Zu be-
achten ist, dal in diesen Betrachtungen die Ab-
sorption auf Grund von Teilchenstofen, die fiir
Q,— Q, wichtig sind, vernachldssigt wurde.

Der Grund dafiir, da8 die Streuung an den ther-
mischen Ionenwellen wesentlich effektiver ist als die
an den thermischen Elektronenwellen, liegt darin,
dafl im zweiten Fall die Wechselwirkung symme-
trisch ist, da gleichwertige Wellen aufeinandertref-
fen. Es ist denkbar, dal} eine ,kiinstlich“ induzierte
Asymmetrie, etwa mit Hilfe eines dufleren Magnet-
feldes, dieses Verhalten andern, also die Intensitat
der Streustrahlung bei 2 ©, erhchen kénnte.

Wesentliche Voraussetzung der Rechnungen war,
daf} die Riickwirkung der Strahlung auf das Plasma
vernachldssigbar ist. Das lafit sich nachtraglich mit
Hilfe der Streukoeffizienten (72) bzw. (96) bis (99)
rechtfertigen. Fiir die Sonnenkorona erhélt man mit
Hilfe von Tab. 1 0¢(22,)~1077 und damit nach
dem obigen o!(£2;) =~1075 bis 1077. Dabei wurde
fiir die charakteristische Liange L=10'" cm einge-
setzt, entsprechend dem Winkeldurchmesser des Typ
III von 3" —12" (Wb, SmErp und Werss ).

V. Vergleich mit anderen Theorien

In den folgenden Vergleichen werden der schwa-
che Dipolterm in (63) bzw. der Quadrupolterm in
(90) vernachlissigt.

Ginzeure und ZueLEzNIAKOV ?  betrachten die
Streuung einer Plasmawelle der Frequenz 2, an
Fluktuationen der Dielektrizititskonstanten, die ihre
Ursache haben in thermischen Massen- und La-
dungsdichteschwankungen. Fiir die Abschatzung der
Gesamtintensititen werden die entsprechenden For-
meln fir die Streuung elektromagnetischer Wellen
verwendet. Die Frequenz der entstehenden elektro-
magnetischen Strahlung liegt fiir die Massendichte-
schwankungen bei 2, (Ravieicu-Streuung), fiir die
Ladungsdichteschwankungen bei &@~2 2, (Kombi-

nationsstreuung) . Es ergibt sich fiir die

17 J. E. Drummonp, Plasma Physics, McGraw-Hill, New York
1961.
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RayLEIGH-Streuung

i | U”an.,.

9 (62) = 3 oV ©%n(@) (101

und fiir die

Kombinationsstreuung

1(®) (62) = 137 3 n?ii (102)
{onn) ) " B

n(w) ist der jeweilige Brechungsindex der elektro-
magnetischen Wellen. (101) unterscheidet sich von
der entsprechenden Formel (92) — Faktoren der
Grofenordnung 1 bleiben unberticksichtigt — darin,
daB in (92) der Brechungsindex quadratisch auf-
tritt. Dieser Unterschied wird fiir 2, — €2, wichtig.
Um von (102) zu (63) zu gelangen, muf} der Fak-
tor vp2vpZin (102) durch vp?c™2 ersetzt werden.
Die konstanten Faktoren in den beiden Formeln
unterscheiden sich nicht in den GroBenordnungen;
der Brechungsindex tritt in (63) in der vierten Po-
tenz auf, was jedoch gegeniiber (102) wegen der
hohen Frequenz unwesentlich ist.

TerasgiMa und Yasmva 19 haben, vom Teilchen-
bild ausgehend, versucht, das Modell von GinzBurG
und Zurrezsiakov ? durchzurechnen. In dieser Ar-
beit werden direkt die mittleren Intensitéten in ihrer
Winkelabhiingigkeit berechnet. Bei der Frequenz £,
ergibt sich eine Dipolstrahlung, iiberlagert von einer
schwachen, fiir das folgende nicht wesentlichen Qua-
drupolstrahlung. Fiir die Emission bei @~~2 Q; er-
gibt sich eine reine Quadrupolstrahlung. Eine Inte-
gration tiber den Raumwinkel liefert fiir die
RayLEIGH-Streuung

1 whe vp U2
) ) =5, 6 ¥ s ie  W08)
und fiir die
Kombinationsstreuung
5 4 U2 e 2
16) (TY) = g V25 (2, (104)

Wegen n(Q;)~vy/vp, stimmt (103) mit (101)
praktisch iiberein, unterscheidet sich also von (92)
wieder um den Faktor n(£2;). (104) enthalt wie
(63) den Faktor (vy/c)2. Der Brechungsindex so-
wie andere, von @ abhingige Faktoren fehlen. Diese
sind jedoch wegen @=2 2, insgesamt von der Gro-
fenordnung 1.

Tmoman und Dupree 18 betrachten die von einem
Plasma emittierte Bremsstrahlung, die aus einem
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Stoflanteil und einem Wellenanteil besteht. Die Fre-
quenzen der Radiostrahlung liegen fiir den Wellen-
anteil bei ®,, und 2 w,.. Im thermodynamischen
Gleichgewicht verhalten sich die Intensititen bei
diesen Frequenzen grofenordnungsmiflig  wie
(c/vr)?, was in etwa mit dem in (100) dargestell-
ten Verhaltnis iibereinstimmt.

Die Formeln von Sturrock et al.!! liegen noch
nicht soweit ausgerechnet vor, dafl ein Vergleich
moglich wire.

Die ,,nichtlinearen Theorien®, in denen der Zer-
fall einer nichtlinearen Plasmaelektronenwelle be-
trachtet wird, sind dadurch gekennzeichnet, daf sie
keine Strahlung der Frequenz Q;~w,, liefern.

Larenz® untersucht einen Plasmawellenimpuls
mit einer charakteristischen Liénge f. Die elektro-
magnetische Strahlung wird in einem Frequenzband
der Breite dw = 2,5 vr?/f? ,, ausgesandt. Die ge-
samte pro sec abgestrahlte Energie A ergibt sich mit
den Formeln (10) und (11) der zitierten Arbeit zu:

+ o0

913 w5 f°
a=Nr[[saao- V3 oxEN (Vo).
~0 (105)

Hierbei ist V die Anzahl der Impulse pro sec, (\/ )
die charakteristische Feldstirke eines Impulses.
(105) unterscheidet sich von (63) vor allem in
2 Punkten:

a) Die pro sec abgestrahlte Energie ist dem Qua-
drat der Energiedichte proportional.

b) In (63) tritt mit der Energiedichte der einfal-
lenden Welle nur eine unbekannte GroBe auf.
In (105) dagegen ist neben der Energiedichte
auch die Zahl der Impulse pro sec unbekannt.
Die Wahl von N beeinflulit die Intensitit ent-
scheidend.

Da wegen des zusitzlichen Parameters NV in (105)
ein direkter Vergleich mit (63) nicht moglich ist,
vergleichen wir die Streukoeffizienten, die ein direk-
tes Mal} fiir die Wirksamkeit der Mechanismen sind.
Die Energie eines Impulses ergibt sich mit Formel
(11 a) der zitierten Arbeit zu
Ura= (1/87) [ (grad @) dV = V2 (VD)2 5.
Damit bekommt man einen Streukoeffizienten
AN _ 9Y3 s (E?_)‘l (Vo2 , 5 (ﬁ ):.”
ULa E—ng nycd \ ¢ =T P \ip

(106)

OLA=

18 D. A. Tiomax u. T. H. Dueree, Phys. Fluids 8, 1860 [1965].



ERZEUGUNG ELEKTROMAGNETISCHER WELLEN IN PLASMEN

Betrachten wir andererseits die Streuung einer ebe-
nen Plasmawelle mit einer elektrischen Feldampli-
tude U=\/® an thermischen Schwankungen, so ist
der Streukoeffizient fiir Emission bei 2 w,, durch
(71) bzw. (72) gegeben. Bei Vernachlassigung des
Dipolterms erhalten wir mit Q2,~Q,~wp.
oA __ 96w <gr7)( ,@)3_(32?&; 3 /D
6202) 4 \uvp T @ L

o
Wihlt man mit Larenz f~5ip und schdtzt man

V@ =vy[lp ab (v = charakteristisches Potential des
Impulses), so folgt, wenn vy, = vy, (fB) gesetzt wird:

O'LA/O(2 Ql) ~8-103 (e 'l,U/H T)2 ND (lD/L) .

Hergeleitet wurde (63) unter der Bedingung
z=ew/xT <1 (vgl. 16). Da Larexz ebenfalls nur
quadratische Glieder beriicksichtigt, geht (16) in
gleicher Weise in (105) ein. Beschriankt man sich
auf diesen Giiltigkeitsbereich, so folgt mit =01,
L=10'"" cm und der Tab. 1 fiir die Sonnenkorona

opa/o(2 Q) ~1.

Fir <1 ist also die Streuung an thermischen
Schwankungen nicht effektiver als der Zerfall einer
nichtlinearen Welle.

In diesem Zusammenhang soll noch kurz auf die
Frage hoherer Harmonischer eingegangen werden.
Die nichtlineare Theorie (wie z.B. bei LArenz9)
liefert Emission bei 2 w,, sowie — bei Beriicksichti-
gung von Gliedern hoherer Ordnung — bei 3 wy,
etc. Emission bei wy, tritt nicht auf. Die Streuung
von Plasmawellen an thermischen Schwankungen
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scheint dagegen nur Emission bei w,, und 2wy,
aufzuweisen, so dal das Ausbleiben hoherer Harmo-
nischer in solaren Bursts vom Typ II und III eine
natiirliche Erklirung finden wiirde (WiLp, SmErRD
und Weiss !, p. 362). Die vorliegende Arbeit zeigt
jedoch, dal auch bei der Streuung an thermischen
Schwankungen hohere Harmonische auftreten kon-
nen. Denn sobald man in dem Quellterm der Grund-
gleichung (10), der ja nach dem Parameter

x=ey[xT

entwickelt wurde, nicht nur quadratische Glieder
beriicksichtigt, tritt auch Emission bei 3 wpe, 4 @p,
etc. auf. Andererseits zeigt sich, dal sowohl Rota-
tion wie auch Divergenz des der jeweiligen Frequenz
entsprechenden Quellterms nicht verschwinden. Also
missen auch Plasmawellen mit Frequenzen bei
3 wye, 4wy, etc. entstehen. Aus der Dispersions-
relation 2,2=% w3, (14 V1+12(kip)2) ergeben
sich zugehorige Wellenldangen 4 < Ap . In diesem Be-
reich kann man von Plasmawellen, die ja ein kollek-
tives Phanomen sind, nicht mehr sprechen, so daf}
man die Bedeutung dieser Quellterme naher unter-
suchen miif3te.

Herrn Prof. Dr. E. Ricuter danke ich fiir die An-
regung zu dieser Arbeit und fiir viele Hinweise und
Ratschldge sehr herzlich. Herrn Prof. Dr. A. UnsoLp
bin ich fiir die Bereitstellung eines Arbeitsplatzes und
fiir sein freundliches, forderndes Interesse zu Dank ver-
pflichtet. Der Stiftung Volkswagenwerk danke ich fiir
ein Stipendium, das'die Durchfithrung dieser Arbeit er-
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