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in die graphische Darstellung der Abb. 4 mit aufge-
nommen. Die Ubereinstimmung der nach dieser Me-
thode ermittelten Diffusionskoeffizienten mit den aus
den stationdren Messungen und den Wasserstofflos-
lichkeiten berechneten Diffusionskoeffizienten ist ein
weiterer Hinweis dafiir, daB die Kinetik der Permea-
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tion allein durch die Volumendiffusion bestimmt
wird.

Im gleichen Sinne 148t sich schlieflich der Befund
deuten, daf} die im technischen Wasserstoff enthalte-
nen Verunreinigungen keinen Einfluf} auf die Per-
meation haben.
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In a previous paper formulae for the radio emission originating from the scattering of a plane
plasma electron wave by thermal fluctuations were derived. These formulae are applied to the
solar type III bursts by starting from a cloud of electrons which transverses the solar corona
thereby exciting plasma waves. The electric field of the excited waves is estimated by an expression
of the quasilinear theory. The band width of these waves is about 10% of the local plasma fre-
quency. The scattering mechanism considered here can account only for the faint and moderate
type III bursts without harmonic structure. The possibility to determine the thickness of the cloud

in its variation with time is discussed.

In der vorangegangenen Arbeit *, die im folgen-
den mit I bezeichnet wird, wurde die Entstehung von
Radiostrahlung in einem Plasma durch Streuung
einer ebenen Plasmawelle an den thermischen Dichte-
fluktuationen des Plasmas diskutiert. Dazu wurden
die Fluktuationen durch thermische Plasmaelektro-
nen- und -ionenwellen dargestellt. Im Falle der
Streuung an den thermischen Ionenwellen ergab sich
eine Radioemission bei der Elektronenplasmafre-
quenz w,, wihrend bei der Streuung an den ther-
mischen Elektronenwellen Radiostrahlung bei 2w,
entstand. Die in I hergeleiteten Intensitdtenformeln
(92) und (63) werden im folgenden auf die Bursts
vom Typ III angewandt. Dabei wird von der Tat-
sache ausgegangen, daf} der Typ III durch Teilchen-
wolken hervorgerufen wird 2. Diese Teilchenwol-
ken miissen aus Elektronen bestehen. Die groflen
StoBzeiten fiir Protonen in der Korona konnten die
untere Grenze der radialen Geschwindigkeiten der
Wolke? von 0,2 c¢ (c=Lichtgeschwindigkeit) nicht
erklaren 4 5.

Die Entstehung der Typ III-Radiostrahlung hat
man sich nach Wizp, Smerp und Weiss ! so vorzu-
stellen: Die Elektronenwolke erregt iiber die Zwei-

* R. Wacner, Z. Naturforschg. 22 a, 1372 [1967].
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strominstabilitit in der Korona Plasmawellen, die
zum Teil in Radiowellen umgesetzt werden. Zur Be-
rechnung der abgestrahlten Intensitéit aus (92) bzw.
(93) und (63) benotigt man die elektrische Feld-
stiarke dieser Plasmawellen.

Elektrische Feldstiarke der Plasmawellen

Fir ein stoBfreies Elektronenplasma mit ver-
schmiertem Ionenhintergrund 1t sich nach Knorr ©
die elektrische Feldstiarke Ey einer Plasmawelle der
Wellenzahl % mit Hilfe der quasilinearen Theorie
abschitzen. Setzt man die entsprechenden Grofen
des vorliegenden Problems ein, so erhélt man unter
der Voraussetzung, dafl das System Korona — Wolke
hinreichend gut durch eine Temperatur, die Korona-
temperatur 7', , beschrieben wird:
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4 C. pE Jacer, Space Research, Vol. I, ed. H. KarLmany B,
North Holland Publishing Co., Amsterdam 1960.

5 M. R. Ku~xpu, Solar Radio Astronomy, Interscience Pub-
lishers, New York 1965.

6 G. Knorr, Z. Naturforschg. 18 a, 1304 [1963].
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Dabei sind n, die Elektronendichte, ip, die DEByE-
Linge, w,, die Plasmafrequenz, vy, die thermische
Elektronengeschwindigkeit in der Korona. Weiter ist
M=ny/n,, wobei ny die Elektronendichte in der
Wolke ist, % die BoLrzmann-Konstante, » die Kreis-
frequenz der Plasmawelle. y ist die dimensionslose
Anwachsrate der Zweistrominstabilitdt. Fiir den
Proportionalitdtsfaktor a ergibt sich durch direkte
Integration der Vrvasov-Gleichung® a=3. Fiir die
normierte Elektronenverteilungsfunktion in der Ko-
rona, f., bzw. in der Wolke, f,,, wird angesetzt:
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folo) = (20) 00~ oxp — (2001
(3)

Darin ist 9 =T,/T., wobei Ty, die Temperatur der
Wolke ist, vy=| V| die Geschwindigkeit der Wolke
und % der Winkel zwischen der Fortpflanzungsrich-
tung der betrachteten Plasmawelle und b, . In f tritt
also nur eine ,effektive“ Geschwindigkeit vy cos %
auf, da bei der Herleitung von y, wie in allen &hn-
lichen Rechnungen mit Plasmawellen, die Vertei-
lungsfunktion iiber die zu k senkrechte Geschwin-
digkeitskomponente integriert wurde. Mit (3) folgt

(U2
2k vlgc )

1 oy wfk—vocosy | (wfk 129,?95’7_)2}
3 kip, 5 = { G
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Da das erste Glied in (4) wegen seiner Kleinheit vernachlassigt werden kann, gilt:

vgcosn —wfk

Ve T

Zur Abkiirzung schreiben wir

(kY3 vp) t=2 und wvycosn(VP vr) 1=y.
Setzen wir noch wp./w=1, so erhalten wir fiir die
von y abhéngigen, bei # =2,x angenommenen ma-
ximalen Anwachsraten y,,, die Werte der Tab. 1.

Y 3,2 5,8 10,9 20,95 51,0
Tmax 2,5 5 10 20 50
S5u~1(14u) % Ymax 2,1 89 36,9 1484 929,6

Tab. 1. Die bei zmax = (w/k /& vTc)max angenommene dimen-
sionslose maximale Anwachsrate ymax als Funktion von

y="1y cos 7 (V9 v1e) 1.

Nach Stewart? ist die Geschwindigkeit v, der
Wolke im Mittel vy=4c. Mit vp.=5,5108 cm/sec
folgt daraus, solange ¥~1 gilt, y < 20, also ein
mittlerer Wert ypa~50(1 + &) =7t x. Damit liefert
Gl (1):

E2/872=1,9-10°n.# T, u3/k p, . (6)
Die elektrische Energiedichte der von der Wolke
iber die Zweistrominstabilitdt angeregten Plasma-
wellen hiingt also stark von u=ny/n, und damit

der Elektronendichte in der Wolke und schwécher
von der Wellenzahl & der angeregten Wellen ab.

7 R. T. Stewarr, Australian J. Phys. 18, 67 [1965].

{_ M&:ﬂoﬁﬂﬁ} , (5)
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Spektrale Breite der Plasmawellen

Im Zusammenhang mit der Abhingigkeit der
elektrischen Energiedichte von der Wellenzahl & in
Gl. (6) stellt sich die Frage, welche Wellenzahlen
die in einem bestimmten Niveau der Sonnenkorona
durch die Wolke angeregten Plasmawellen besitzen
konnen, d. h. wie grofl die spektrale Breite der in
einem bestimmten Niveau angeregten Plasmawellen
ist. Aus Gl. (5) ersieht man unmittelbar, da3 das
System Wolke — Korona nur fiir solche Plasmawel-
len instabil sein kann, deren Phasengeschwindigkeit
w/k Kleiner ist als die ,.effektive* Wolkengeschwin-
digkeit vy cos#. (Sonst wire y<0.) Damit ist die
minimale Wellenzahl ky;, durch die Bedingung
/knin = v, gegeben. Mit der Dispersionsrelation fiir
Plasmawellen und vy=%c folgt

(k ch) min = 535 : 10_2a Wi = 1,004‘5 Wpe . (7)

Die maximale Wellenzahl £, ergibt sich aus den
Rechnungen von Jackson 8, in denen die Instabilitat
zweier sich durchdringender Plasmen mit MaxwELL-
Verteilungen betrachtet wurde. Die Ergebnisse der
zitierten Arbeit konnen wir iibernehmen, wenn wir
die Korona als Elektronenplasma mit verschmiertem
Ionenhintergrund ansehen [wie wir das schon zur

8 E. A. Jackson, Phys. Fluids 3, 786 [1960].
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Herleitung von Gl. (6) getan haben]. Fiir kp,,, die
zugehorende Kreisfrequenz wp,; und die Relativ-
geschwindigkeit Wolke —Korona (wieder die effek-
tive!), fiir die die Plasmawellen maximaler Wellen-
zahl angeregt werden, ergeben sich in Abhingigkeit
von (4pc/Apw)? (Apy = DEByE-Léinge in der Wolke)
die Werte der Tab. 2.

(ADc/ADw)? 1 025 101 102 10-3
(kADc)max 0,755 0,55 046 028 0,24
(w/wpe)max 1,60 140 1,33 1,11 1,08
u/vTe 2,12/8 1,70/ 1,508 0,99y 0,99)5
+212 +2,55 +2,87 +3,57 +4,17

Tab. 2. Relativgeschwindigkeit u, bei der die Plasmawelle mit
maximaler Wellenzahl kmax bzw. maximaler Kreisfrequenz
wmax angeregt wird, in Abhingigkeit von (Apc/ADw)2.

Die ersten 3 Spalten der Tab. 2 ergeben sich aus
den Tabellen der zitierten Arbeit, die letzten beiden
aus den dort angegebenen asymptotischen Formeln.
Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB8 die Relativge-
schwindigkeit u, bei der die Plasmawelle maximaler
Wellenzahl abgestrahlt wird, in der Gréenordnung
der thermischen Elektronengeschwindigkeit vy, in
der Korona liegt, solange ¥ < 1, was im folgenden
wieder angenommen wird. Andererseits durchlauft
die ,effektive“ Geschwindigkeit v,cos#n wegen
0=<7n=<1%a alle Werte <v,. Das bedeutet wegen
vy > vp.: In einem bestimmten Niveau der Sonnen-
korona werden Plasmawellen angeregt in einem gro-
Ben Kegel um die Geschwindigkeitsrichtung der
Wolke. Die angeregten Wellen besitzen Wellenzahlen
zwischen kpi, und kp,x, wobei kpi, durch (7) ge-
geben ist und kp,x gemall Tab. 2 vom Verhéltnis
(ipe/Apw)? abhidngt. Beriicksichtigt man noch die
Gleichung

(;“Dc/lDw) B 1“’/19 ’ (8)

so folgt, dafl die spektrale Breite der angeregten
Plasmawellen von physikalischen Groflen der Wolke
selbst, namlich der Elektronendichte und der Tem-
peratur abhingt.

Die Elektronendichte der Wolke

Wir fragen nach der Bestimmung von u=ny/n,
und ¥ =T/T.. Ein Weg zur groenordnungsma8i-
gen Abschitzung von u besteht darin, die elektri-
sche Energiedichte aus (6) in eine theoretische In-
tensitdtenformel einzusetzen und x dann so zu be-
stimmen, dal} sich die beobachteten Intensititen er-
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geben. Im folgenden wollen wir zunichst nur die
Grundfrequenz betrachten; daher gehen wir von
Gl. (92) der Arbeit I aus. Diese Formel schreiben
wir auf den Strahlungsstrom F (pro Hz) in Erdnihe
um. Ist 4v die beobachtete Bandbreite der elektro-
magnetischen Strahlung und R der mittlere Abstand
Erde — Sonne, so folgt aus Gl. (92) der Arbeit I:

1 1 Ek2 w 2(:
F=igat R 82" o,
SO BN Y
(Q+Ql)2 AV (kZ’DC)2+2
Dabei ist

Qpe=wp. V1+m/M,
wobei m die Elektronenmasse, M die Protonenmasse
ist. ©; ist die Kreisfrequenz der Plasmawelle, die
gestreut wird. £ ist eine gewisse Frequenz aus dem
Spektrum der thermischen Plasmaionenwellen (siehe
Arbeit I), und es gilt: 2 < Q,. V ist das emittie-
rende Plasmavolumen. (93) aus I tragt ebenfalls
zur Emission in der Grundfrequenz mit etwa dersel-
ben Stiarke bei. Der Frequenzunterschied zu (92)
aus I ist dabei so klein, daf} er durch die spektrale
Breite der Plasmawellen verwischt wird. Mit (6)
folgt, wenn wir zur Beriicksichtigung von Gl. (93)
aus I noch einen Faktor 2 hinzufiigen:
_a102,7. Y @ve M
F=8-10?xT, & ki
.(1_ Qe )1 (kApe)®+1
(R+02,)2) dv (kip)2+2°
Bei einem méglichen Bereich fiir £ Ap, von 5,5-1072
< kpe < 0,75 folgt aus Tabelle 2 der Arbeit I

[1 -5/ (2 +2,)%] (1/k pc) ~0,3 .
AuBerdem ist  [(klpc)2+1]1/[(kapc)2+2]~1.

Aus Beobachtungen von Hucues und HarknEss ? ent-
nimmt man bei 100 MHz Ay~ , wobei wp.=2m v,
ist, und erhilt nach Einsetzen der Konstanten:

F=09-1074»3 3T, V[Wm™2Hz"1]. (9)

Dabei ist ». in MHz, T, in 10® °K, 7 in cm?3 ein-
zusetzen. Weiter ist V' =A-d, wobei A die Flache
der Typ III (~=2-10%° cm?, entsprechend einem
Winkeldurchmesser von 4" bei 100 MHz, Kuxpu )
und d die Dicke der Elektronenwolke (~10%°cm,
Hucues und Harkness ?) bezeichnet. Wihlen wir

? M. P. Hueues u. R. L. Harkxess, Astrophys. J. 138, 239
[1963].
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v.=100 MHz, T.=2-10° °K, so folgt

F=3,6-10"" 3[Wm™2Hz™]. (10)

Dieser theoretische Strahlungsstrom ist mit dem bei
100 MHz gemessenen zu vergleichen. Dazu unter-
scheiden wir mit Swarup, StoNe und MaxweLw 10
schwache Bursts:

F=(5-40)-1072Wm 2Hz !,
mafige Bursts:

F=(40-200)-1072Wm 2Hz!
starke Bursts:

F>2-10020Wm2Hz !,

deren Strahlungsstrom bis 5-10717 Wm™2Hz ™! be-
tragen kannl.

Mit Gl. (10) folgt fir die Elektronenwolken, die
fur schwache und mafige Bursts verantwortlich sind,
# <1072 und fiir die Elektronenwolken der starken
Bursts u=1072-1073. Beachtet man, daf} einer
Frequenz »,=100 MHz, also einer Plasmafrequenz
wpe=27-10% sec™ !, eine Elektronendichte n.~108
cm™3 entspricht, so folgt fiir die Elektronendichte
der Wolke ny,=~10*cm™3 (schwache Bursts) bis
nw=~10% cm ™3 (sehr starke Bursts).

Mit bekanntem u« konnen wir unter der Voraus-
setzung ¥~1 die spektrale Breite der in einem be-
stimmten Koronaniveau angeregten Plasmawellen
abschitzen. Fir ©u=10"2—-1073 folgt iiber Tab. 2
eine maximale Kreisfrequenz wp,x~1,1 w,.. Da
nach Gl. (7) die minimale Kreisfrequenz 1,0045 wy,
ist, ergibt sich eine natiirliche Breite des Plasma-
wellenspektrums von etwa 10% der lokalen Plasma-
frequenz.

In den obigen Betrachtungen wurde die Absorp-
tion elektromagnetischer Strahlung vernachlassigt.
Das erscheint gerechtfertigt, wenn man die optischen
Dicken 7 fiir die Sonnenkorona im Bereich 20 bis
100 MHz benutzt, die von JaEcer und WEestroLp 11
mit dem BauvmBaca—ALLEN-Modell berechnet wurden.
Danach gilt 7 < 0,8, sofern die Strahlung sich iiber-
haupt in der Korona fortpflanzen kann.

und

Giiltigkeitsbereich der Intensitdtenformel

Bislang wurde (92) aus I benutzt, ohne zu be-
riicksichtigen, da3 (92) aus I nur gilt, wenn die Be-
dingung E; <4 men,lp. [siehe I, Gl. (15); e ist

10 G. Swarup, P. H. Stone u. A. MaxweLL, Astrophys. J. 131,
725 [1960].
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die Elementarladung] erfillt ist. Mit (6) ergibt
sich:
E} 3,8-10°

PR I o T
1672 niis, ki

Fiir einen mittleren Wert (kAp.)~10"1 folgt
%2=1,9-10% x* und damit y=1,9 bei x=10"2 und
2=6-10"2 bei =103, Fiir =102 ist also die
Bedingung 7 <1 nicht erfiillt, fir ©=10"3 da-
gegen gut. DaBl bei y 2 1 (92) aus I die Intensitat
unterschitzt bzw. (97) aus I mit o' (£2,) ~1076 einen
zu kleinen Streukoeffizienten liefert, ist zu erwar-
ten, da dann die Glieder mit hoheren Ordnungen zu-
satzlich betrachtliche Intensitat liefern werden, deren
GroBe jedoch zur Zeit nicht abgeschétzt werden kann.
Somit konnen die starken Bursts mit einem Strah-
lungsstrom F>10"1 W m2Hz ™! bei 100 MHz mit
dem betrachteten Mechanismus nicht erklart werden,
wiahrend der Strahlungsstrom der schwachen und
maligen Bursts eine ausreichende Erklarung findet.

Zur Priifung der Konsistenz der obigen Betrach-
tungen beriicksichtigen wir, daf sich nach Strewart?
die Geschwindigkeit der Elektronenwolken des Typ
III iber eine Strecke von 1,85 Sonnenradien (200
bis 12 MHz) nicht wesentlich dndert. Daher muf}
gelten:

FAaR2Av D/o'(2,) <} mv?n, V. (11)

Dabei ist D die gesamte Burstdauer. Links steht die
gesamte vom Burst abgestrahlte elektromagnetische
Energie F47R*Av D, dividiert durch den Streu-
koeffizienten o'(£,), also die gesamte, von der
Wolke infolge Anregung der Plasmawellen abgege-
bene Energie; rechts steht die kinetische Energie
der Wolke. Fiir schwache und maéBlige Bursts ist
F <1072°Wm™2Hz ™! bei 100 MHz. Daraus ergibt
sich nach (10)

u=~5-10"*% bzw. ny=5-10*cm™3

wegen u=ny/n, und n.~108 cm™3. Setzen wir
wieder 4v =108 Hz und aulerdem D =10 sec (WiLp,
Smerp und Weiss 1), so erhalten wir:

F4nR? Av D/o'(2,) =2,8-10% erg

und P mog®n, V=4,5-10% erg.

In diesem Falle ist also Gl. (11) erfullt. Fur starke
Bursts mit F=5-10"17 Wm ™ 2Hz~! (bei 100 MHz)

11 J. C. Jaecer u. K. C. WestroLp, Australian J. Sci. Res. (A)
3, 376 [1950].
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ist nach Gl. (10) x~1072, also ny=10%, und es
folgt

F4aR?> Av D[o'(2,) =2-10% erg
tmugng V=910 erg,

so daB Gl. (10) nicht mehr gilt. Auch diese Ab-

schitzung zeigt, dal} der aus Gl. (97) der Arbeit I

gewonnene Streukoeffizient o!(£2;) mit ~107¢ fiir
die intensiven Bursts vom Typ III zu klein ist.
Auflerdem konnen wir noch Gl. (9) an der Ab-
héngigkeit von der Elektronendichte n. der Korona
priifen. Wegen v~ n.” und u~n,"! folgt aus (10)

F~n;3? Fav:3, (12)

und

bzw.

Den Messungen von Hucues und Harkngess? ent-
nimmt man, daf fir die Dauer D,. des Typ ITT bei
fester Frequenz », grob D,.~v."! gilt, so daB
F D,,~v,~* folgt. Das Ergebnis Gl. (12) 1aBt sich
auch mit Messungen von WiLp !2 vergleichen, der
FDye~v, ™ mit 2,8 < n < 3,6 angibt.

Alle bisherigen Erorterungen bezogen sich nur
auf die Grundfrequenz.

Aus dem Vergleich der in I hergeleiteten Formeln
(63) und (92) (in I, Abschnitt IV e), ergibt sich auf
Grund der zu erwartenden Plasmawellenldngen, dafl
die Intensitat in der Oberschwingung nach (63) we-
sentlich geringer als in der Grundfrequenz ist. Da-
mit kann das Auftreten eines harmonischen Bandes,
dessen Intensitit gleich der in der Grundfrequenz ist,
mit den Formeln aus I nicht erklart werden.

Diskussion der Ergebnisse anderer Autoren

Eine Abschitzung der spektralen Breite der in
einem bestimmten Koronaniveau von der Elektro-
nenwolke angeregten Plasmawellen wurde von MaL-
viLLe 13 durchgefithrt. MaLviLLE ging von der elek-
trischen Feldstarke Ej einer infolge Zweistrominsta-
bilitit entstandenen Plasmawelle der Wellenzahl &
aus. Nach einer Formel von Boam und Gross 14 (im
folgenden wird die Schreibweise von WiLp, SmERD
und WErss ! benutzt) gilt:

m {IQ 2 Ow afw }2
V="pn

Ee=gem o B

"3 Uph @pw 0. v | (13)
Dabei ist vy, =®/k die Phasengeschwindigkeit der
betrachteten Plasmawelle, o, die Stolfrequenz der

12 J. P. WiLp, Australian J. Sci. Res. (A) 3, 541 [1950].
13 J. M. MavviLLg, Astrophys. J. 136, 266 [1962].
14 D. Bouy u. E. P. Gross, Phys. Rev. 75, 1864 [1949].
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Elektronen der Korona, w,, die Plasmafrequenz,
ow die Stoffrequenz der Elektronen, f,; die (nor-
mierte) Verteilungsfunktion der Elektronen in der
Wolke. MavviLLe 12 folgerte aus (13) fiir die ange-
regten Plasmawellen eine spektrale Breite von 7 kHz
bei 25 MHz bzw. 50 kHz bei 200 MHz. Dabei geht
der Autor offensichtlich von einer Phasengeschwin-
digkeit der angeregten Plasmawellen aus, die etwa
gleich der Geschwindigkeit der Wolke ist. Dieser
Ansatz ist jedoch nur richtig, solange die ,effektive®
Geschwindigkeit v, cos n=2v, ist, d.h. solange der
Winkel # zwischen der Fortpflanzungsrichtung der
Plasmawelle und der Geschwindigkeitsrichtung der
Wolke nicht zu grof} wird. Letztlich setzt der Autor
also voraus, da} die Plasmawellen in einem nicht zu
groflen Kegel um die Geschwindigkeitsrichtung der
Wolke angeregt werden. Im Anschlu an Tab. 2
zeigte sich jedoch, dal} diese Annahme nicht richtig
ist.

Nach derselben Methode, die Gl. (12) lieferte,
versuchten WiLp, Smerp und WEeiss ! unter Verwen-
dung von Gl. (13) und den Intensititenformeln von
GinzBure und ZuerezNiakov 1% fiir die Entstehung
elektromagnetischer Strahlung durch Streuung von
Plasmawellen an thermischen Schwankungen die
Elektronendichte der Wolke abzuschatzen. Fir das
elektrische Feld der beim Durchgang der Wolke
durch die Korona entstehenden Plasmawellen ergibt
Gl. (13) jedoch eine von Gl. (6) betrachtlich abwei-
chende Beziehung.

Gl. (13) liefert eine zu starke Abhangigkeit des
elektromagnetischen Strahlungsstromes F von der
Korona-Elektronendichte n,. Um das zu erkennen,
setzen wir zunichst mit WiLp, SmeErp und WEiss !

fw (0) = (72'2/2 Av) exp{ — [ (v —v,) /4v]?}

und vpn vy — dv v, , (14)
also Of /30 Jp=rpn=dv ™2
und k= wp/vg - (15)

Im Gegensatz zu Gl. (3) geht v, an Stelle von vy cos %
in Gl. (14) ein, d. h. auf Grund des Ansatzes (14)
fir fi werden auch hier wieder nur Plasmawellen
in einem nicht zu grofen Kegel um die Geschwindig-
keitsrichtung der Wolke betrachtet. Fiir das elektri-
sche Feld der Plasmawellen ergibt sich aus Gl. (13)

15 V. L. Ginzure u. V. V. ZueLEzN1akOv, Soviet Astron.—A.J.
2, 653 [1958].
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mit (15), wenn 0y/0.=ny/n. gesetat wird,

B o (ﬂgs(ﬂ)z(hr
Fpe ~10%n. 2T, Av) vre n )"

Die Abhingigkeit des Strahlungsstromes F (pro Hz)
von n. erhalten wir, wenn wir wieder von der Inten-
sitdtenformel (92) aus I ausgehen, (16) einsetzen
und noch durch die Bandbreite Av~v, der elektro-
magnetischen Strahlung dividieren. Wir erhalten so:
F~n,"%% im Gegensatz zu Gl. (12). WiLp, SmERD
und Weiss ! erhalten dementsprechend eine Strah-
lungstemperatur T} ~n,”7. Eine Dichteinderung
um den Faktor 10, also eine Frequenzinderung
um den Faktor 3,16, miilite demnach eine Inten-
sitatendnderung um 3,2:10¢ hervorrufen. In der
Literatur findet sich jedoch kein Hinweis auf der-
art starke Intensitatendnderungen. An der Abhingig-
keit E;2 = E;2(n.) andert sich nichts, wenn man die
Anregung von Plasmawellen in einem groflen Kegel
beriicksichtigt. Man erhalt dann

2 8
g’;z ~10 ng % To (k Ipyg) ~1° (3%) .
Wie ein Vergleich mit Gl. (6) fiir kAp,=1071,
P =1 zeigt, liefert Gl. (17) fiir ©>0,1 groBere,
fir ©<0,1 kleinere Werte als Gl. (6).

SchlieBlich ist zu beriicksichtigen, daf fiir die
Ableitung von Gl. (13) StoBe wichtig sind, wihrend
beim Durchgang der Elekironenwolke durch die Ko-
rona StoBe unwesentlich sein werden. Denn aus
Tab. 1 ergibt sich z. B. fiir #=10"2 eine Anwachs-
rate W;=2Ymax Wpe=~=0,5 Wy, fir die Zweistrominsta-
bilitat. Da in der Korona die StoBzeit 7, fiir ther-
mische Elektronen in der Gréenordnung 1 sec liegt,
ist w;7, sehr grofl, und es ist zu erwarten, daf
— bevor StoBe eine Rolle spielen — nichtlineare
Effekte die Amplitude der Plasmawellen begrenzen.

(16)

(17)

Zur Dispersion der Wolke

Wir wollen noch kurz auf die Frage eingehen, in-
wieweit man Aussagen iiber ¥ = T'/T, machen kann.
Diese GroBle geht nicht nur in Gl. (8) und damit
nach Tab. 2 in die spektrale Breite des von der Wolke
angeregten Plasmawellenspektrums ein. Ein wesent-
lich von 1 verschiedenes ¢ wiirde nach Tab. 1 iiber

16 S, F. Smerp u. K. C. WestroLp, Phil. Mag. 40, 831 [1949].

17 D. C. Mo~tcomerY u. D. A. Tioman, Plasmakinetic Theory,
McGraw-Hill, New York 1964, p. 32.

18 A. UnsoLp, Z. Astrophys. 50, 61 [1960].

1591

y =vy cos ) (VP vq.) ~! das ymay und damit die Feld-
stirke der angeregten Plasmawellen beeinflussen.
¥ hiangt unmittelbar mit der Geschwindigkeitsdisper-
sion der Wolke zusammen, d. h. mit der Anderung
der Wolkendicke d mit der Zeit. Aussagen iiber d
bekommt man aus der Bandbreite Av bzw. der
Dauer D, der Bursts als Funktion der Frequenz », .
Jedoch gehen bei der Umrechnung dieser GroBen in
d so viele Unsicherheiten ein, dafl eine zuverlassige
Angabe der Zeitabhingigkeit von d zur Zeit kaum
moglich ist, und zwar aus folgenden Griinden:

1. Infolge der spektralen Breite der angeregten
Plasmawellen liefert z.B. die Gl. (D,.—1,) vo=d
(Hucues und Harkness ?, wobei 7, die Zerfallszeit
der Plasmawellen in dem betreffenden Koronaniveau
nach Durchgang der Wolke ist) zu grole Werte
von d. Die anzubringende Korrektur hangt von der
spektralen Breite der Plasmawellen (und damit von
# und 9!) und dem Elektronendichteverlauf in der
Korona ab.

2. Die Zeit 7, wird mit der Stof3zeit 7. der ther-
mischen Elektronen in der jeweiligen Koronahéhe
identifiziert. Meist wird 7, nach einer Formel von
Smerp und WestroLp 16 berechnet. Richtiger er-
scheint die aus plasmakinetischen Betrachtungen ge-
wonnene Zeit 7, =1p fiir 90°-StoBe 7. Danach gilt
o~ T v, 72 7, hingt also ziemlich stark von der
Koronatemperatur 7', ab, die meist 10 °K bis 2-10°
°K gewihlt wird. Uber aktiven Gebieten kann je-
doch T.= (4—6)-10% °K (Unsorp 18) und sogar
T.=107 °K (Smkrovskir19) betragen. Diese Un-
sicherheit in T, bedingt eine grofle Unsicherheit
in 7.

3. Die Identifikation 7, =7, ist auBerdem fraglich,
wenn man beriicksichtigt, da nach Wiup 1% die
Déampfungskonstante 7, der Bursts — die Intensitat
fallt bei fester Frequenz », nach Erreichen des Maxi-
mums exponentiell ab — proportional »,7! ist, wah-
rend 7,~7,” 2 ist. Eine Bestimmung der Korona-
temperatur mit Hilfe einer aus einem Zeitprofil der
Bursts (Intensitat gegen die Zeit bei fester Frequenz
aufgetragen) gewonnenen Diampfungszeit 7, iiber
die Gleichung 7, =7, (ELcaroy und RobBerc 2?) ist
aus demselben Grund ziemlich unsicher.

19 1. S. Suxrrovskir, Physics of the Solar Corona, Pergamon
Press, New York 1965.

20 0. Ercaroy u. H. RopBere, Astrophys. Norveg. 8, Heft 9
[1963].
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4. Ein Vergleich der Messungen von MaxweLL,
Howarp und Garmire 2!, Boiscaor, LEE und War-
wick 22, Wip und SuErmAN 23, Mavrvitie 13 und
Hucues und Harkness ? zeigt, da} die Werte fiir D,
selbst, vor allen Dingen fiir kleinere Frequenzen,
noch ziemlich unsicher sind.

Aus diesen Griinden bleibt eine Bestimmung der
Zeitabhingigkeit der Dicke d der Wolke unsicher,

und einer Anderung von d um den Faktor 3 iiber

21 A. Maxwery, W. E. Howarp u. G. Garmirg, Sci. Rep. No.
14 [1959], AF 19 (604) —1394, Astia.

22 A. Boiscor, R. H. Lee u. J. W. Warwick, Astrophys. J. 131,
61 [1960].

K. WEINHARDT

2 Sonnenradien ? kann daher keine allzu grofle Be-
deutung zugemessen werden. Zur Zeit konnen also
keine Aussagen iiber ¥ gemacht werden.

Herrn Prof. Dr. E. Ricurer danke ich fiir die An-
regung zu dieser Arbeit und fiir viele Hinweise und
Ratschldge sehr herzlich. Herrn Prof. Dr. A. Un~sbLp
bin ich fiir die Bereitstellung eines Arbeitsplatzes und

fiir sein freundliches, forderndes Interesse zu Dank ver-
pflichtet.

23 J.P. Wip u. K. V. SueripAN, J. Phys. Soc. Japan 17, Suppl.
A-IL 223 [1962].

Untersuchung iiber die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen
in einem zylindrischen Plasma mit Magnetfeld * **

Karr WEINHARDT

Institut fiir Plasmaphysik GmbH, Garching bei Miinchen

(Z. Naturforschg. 22 a, 1592—1599 [1967] ; eingegangen am 5. Juni 1967)

Propagation of circularly symmetric electromagnetic modes parallel to the magnetic field lines
in the positive column of an argon hollow-cathode arc discharge has been studied. The applied
frequency (3-10°cps) was less than both the electron gyrofrequency and the electron plasma
frequency. These measurements were compared with dispersion relations for circulary symmetric
modes calculated by using the complete MaxweLL equations, the ée-tensor for a cold collisionless
plasma, and suitable boundary conditions. It could be shown that the mode which was excited was
most likely determined by the boundary of the coupling system and not by the boundary of the

whole vessel as originally expected.

Ebene elektromagnetische Wellen, die sich in
einem homogenen Plasma parallel zur Richtung
eines homogenen Magnetfeldes ausbreiten, mit Fre-
quenzen unterhalb der Elektronenplasma- und Elek-
tronengyrofrequenz, sollten sich auerordentlich gut
fiir diagnostische Zwecke eignen. Denn die Ausbrei-
tung dieser sog. whistler-mode ist beschrankt auf
einen schmalen Kegel um die Richtung des Magnet-
feldes, wobei ihr Brechungsindex immer >1 und in
der Nihe der Gyroresonanz stark dispersiv ist!. Fiir
die Anregung und den Nachweis dieser Wellen bie-
ten sich, besonders in elektrodenlosen Entladungen,
kurze Stiftantennen als besonders einfach an. Wie-

pEr 2 fand jedoch an ZETA, dall die Auswertung

* Auszug aus einer von der Fakultdt fiir Allgemeine Wissen-
schaft der Technischen Hochschule Miinchen genehmigten
Dissertation. Tag der Promotion: 27. 7. 1966.

** Die nachstehende Arbeit wurde im Rahmen des Vertrages
zwischen dem Institut fiir Plasmaphysik GmbH und der
Europdischen Atomgemeinschaft tiber die Zusammenarbeit
auf dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefiihrt.

solcher Messungen praktisch unmdoglich gemacht
wurde durch Wellen, die offenbar unter Mitwirkung
des Plasmarandes zustande kamen, obwohl die
Plasmaausdehnungen grofl gegen die Wellenlidnge
waren. Aber auch unter wesentlich einfacheren Ver-
suchsbedingungen, namlich bei Anwendung dieser
Methode in der positiven Sédule eines Argon-Hohl-
kathodenbogens, konnten wir unsere Beobachtungen
nur qualitativ mit der Theorie ebener Wellen erkla-
ren. Wieder muflite angenommen werden, dal} die
Stiftantennen in unkontrollierbarer Weise mehrere
Wellentypen anregten, die sich unter Mitwirkung
des Plasmarandes ausbreiteten und interferierten 3.
Es lag deshalb nahe, unser Experiment so abzu-

1 D. W. Manarrey, Phys. Rev. 129, 1481 [1963]. — A. N.
Deriis u. J. M. Weaver, Proc. Phys. Soc. London 83, 473
[1964].

2 B. Wieper, NBS-Report 7237 [1962].

3 K. WeisnaroT, Bericht IPP 2/59.



