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Wechselwirkung von Ionen- und Elektronenwellen mit intensititsgleicher Emission
bei der einfachen und doppelten Plasmafrequenz

D. BEERMANN
AEG-TELEFUNKEN, Ulm

(Z. Naturforsch. 26 a, 1909—1918 [1971] ; eingegangen am 5. Juni 1971)

Nonlinear interaction of longitudinal plasma waves in two-fluid plasma exciting the solar
type II burst emission is investigated. The interaction of ion and electron waves yields radiation
at the fundamental plasma frequency, while emission at twice the plasma frequency is caused by
self-interaction of the electron waves. Equal flux intensity results in both the radiation bands if
the variation of electron density associated with the two wave modes is of the same order of

magnitude.

1. Einleitung

Im Hinblick auf die Deutung der solaren Radio-
bursts sind aus den letzten Jahren eine Reihe von
Untersuchungen bekannt, die die Entstehung von
elektromagnetischen Wellen im Plasma diskutieren.
Es ist naheliegend, als Energiequelle der Strahlung
mechanische Stromungsenergie, die in die Sonnen-
korona gelangt, anzunehmen. Die unmittelbare
Anregung transversaler, elektromagnetischer Wel-
len durch Plasmastromungen ist jedoch schwer
verstindlich im Gegensatz zu der Anfachung
longitudinaler Wellen, die sich zwanglos deuten
laBt1l. Da den longitudinalen Elektronenwellen
Frequenzen, die bei der Plasmafrequenz wy liegen,
zugeordnet sind und weiter die Burst-Strahlung
vom Typ Il hédufig in zwei schmalen Frequenz-
bandern mit mittleren Frequenzen um , und
2wp aus dem Sonnenplasma emittiert wird, liegt es
nahe, die transversalen Wellen mit den longitudi-
nalen Schwingungen in Verbindung zu bringen?2.

Es ist dann zu kliaren, wie die Plasmawellen, ent-
standen aus den Gasstromungen, die Emission
transversaler Wellen hervorrufen konnen. In linearer
Néherung kompensieren sich Leitungs- und Ver-
schiebungsstrom im Plasma. Eine Energieiiber-
tragung aus den Elektronenplasmawellen in das
transversale Wellenfeld ist in einer linearen Theorie
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nur moglich, wenn Inhomogenitdten oder Aniso-
tropien des Plasmas zu einem rotatorischen Strom-
dichteanteil3—6 fithren. Die abgestrahlten Fre-
quenzen liegen dann im Frequenzband bei wy.
Dagegen gestattet die gegenseitige, nichtlineare
Wechselwirkung der longitudinalen Wellen unter
Vernachlissigung der Ionenbewegung die Strah-
lung bei 2wp zu deuten, ohne dabei zusétzlich An-
nahmen tiber die Gegebenheiten im Plasma
machen zu miissen?-11, Um auch die Emission im
Bereich der einfachen Plasmafrequenz ohne duf3ere
Einwirkungen zu erkldren, wird die Streuung der
Plasmawellen an thermischen Dichteschwankungen
des Plasmas diskutiert12. Die dabei erzeugte
Intensitdat erscheint jedoch im allgemeinen als zu
gering, um die beobachteten, in den beiden Fre-
quenzbandern praktisch gleich groBen, nicht-
thermischen Burst-Intensititen vollstandig ver-
stehen zu konnen.

Ausgehend von longitudinalen Plasmawellen
wird daher im folgenden ein Wechselwirkungs-
mechanismus dieser Wellen unter Beriicksichtigung
der Tonenbewegung erortert, der zu Intensitéts-
gleichheit der Emission in den beiden Frequenz-
bereichen fithren kann. Wihrend die Kombination
der Elektronenplasmawellen untereinander, ent-
sprechend ihrer Frequenzen um wp, fiir die Emission
bei der doppelten Plasmafrequenz verantwortlich
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ist10.11, wird die Kopplung der Elektronenwellen
mit den niederfrequenten Ionenschallwellen zu
Frequenzen wenig oberhalb o), fithren.

2. Der Kopplungsmechanismus

2.1 Herleitung der Grundgleichung

Zugrundegelegt wird ein vollstdndig ionisiertes
Protonen-Elektronenplasma, das sich ndherungs-
weise im thermischen Gleichgewicht befindet. Eine
Wellendampfung durch StoBe sei zu vernach-
lissigen. AuBere Felder — insbesondere ein dufBeres
Magnetfeld — seien nicht vorhanden*. Zur Be-
handlung des Mechanismus werden folgende Be-
ziehungen benutzt:
die Eulerschen Bewegungsgleichungen fiir die Ionen
und Elektronen:

do; Ui 1
nimy dt-—niek(f+-abi><-‘{f))+Vpi=0, (1)

dv 1
Ne Me dte + nee ((i 4 =

c

vex §)+ Vre=0, (2)

die Maxwell-Gleichungen :

cV X H = 0C/ot + 47 e(n; i — ne Ve), (3)
¢V X = —099/ot, (4)
7 $=0, (5)

VE=4me(n — ne), (6)

die Kontinuitdtsgleichungen und die adiabatischen
Zustandsgleichungen **, 13

an,/at - v’ﬂj V; = O, (7)

p,-:noij(Z—;)”; x=53 (j=ie). (8

Neben den iiblichen Bezeichnungen fiir das elek-
trische Feld €, das magnetische Feld £, die Licht-
geschwindigkeit ¢, die Boltzmann-Konstante &, be-
deuten ng die Gleichgewichtsdichte, m; die Masse,
n; die Dichte, p; der Druck, 7'; die Temperatur,
v; die Geschwindigkeit der jeweiligen Plasmakom-
ponente (j =1, e).

Aus den Gln. (3) bis (6) it sich eine Wellen-
gleichung herleiten, die das transversale Strah-
lungsfeld im Plasma beschreibt. Man eliminiert die
elektrische Feldstiarke €, die sowohl Rotations- als

* Der EinfluB eines Magnetfeldes wird von A. BIRKHOLZ
diskutiert. Veroffentlichung in Vorbereitung.
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auch Quellanteile besitzt:
S;) —c2AH —4dmec\] X (nivi — neve) = 0. (9)

Die Ionendichte n; und die Elektronendichte 7,
lassen sich mit Hilfe der relativen Dichteschwan-
kungen y; (j = i, e) der Gleichgewichtsdichte ng in
folgender Form schreiben:

nj = no (L + p;(t, v)).

Der Rotationsanteil der Ionen- und Elektronen-
geschwindigkeit ist durch die magnetische Feld-
starke § auszudriicken. Wenn, wie vorausgesetzt,
keine #dulleren Ursachen fiir eine Kopplung vor-
handen sind (9o = 0), folgt aus dem Plasma-
wirbelsatz 10

(10)

a (VXl‘i-i-;n%c“@)df:(), (11)
F
d [ e o
i/ (v X g — S")) di—0  (12)
F
unmittelbar:
VX vy = — (e/mic) H, (13)
T X Ve = (e/mec) . (14)

Fiithrt man in iiblicher Weise die Ionen- und Elek-
tronenplasmafrequenz

om=(*"")" G=ie ()
und die Plasmafrequenz
wp = (0F + wf)/2 = (;?f:;&)m ~ wpe (16)
ein, so geht die Wellengleichung (9) tber in:
§— 249 + 0F 9
=Q=4mengcV X (uivi — pede). (17)

Fiir © = 0 beschreibt diese Gleichung bekanntlich
die freie Ausbreitung transversaler Wellen im
Plasma ohne éduBeres Magnetfeld. Der Term £
stellt die eigentliche Quelle des Strahlungsfeldes dar.

Es ist zweckmaBig, fur die weiteren Rechnungen
die Geschwindigkeitsvektoren in ihre transversalen
und longitudinalen Anteile zu zerlegen:

0 =1V0q+ by mit V X vy =0 und Vv =0. (18)
** Der EinfluB von Drucktensorkomponenten ist von R.

BESSENRODT untersucht worden.
13 R. BESSENRODT, Z. Naturforsch. 24a, 311 [1969].
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An Hand von (17) ist bei Beachten von (13) und (14)
ersichtlich, daB3 die Transversalanteile von b; nur
durch nichtlineare Wechselwirkung entstehen kén-
nen. Wird nur ein kleiner Teil der Plasmawellen-
energie in das Strahlungsfeld transferiert, so ist die
Riickwirkung des Strahlungsfeldes auf die longitu-
dinalen Vorgénge zu vernachlissigen. Im Ausdruck
fir £ konnen unter dieser Voraussetzung alle Bei-
trage hoherer Ordnung, wie die Produkte u;vjr
(j =1, e), unberiicksichtigt bleiben. Dann schreibt
sich (17):
H—c2AH+iH=20
=4mengcV X (4iVqi — Me Vqe)
=4dmengc(V pi X Vgi — V e X Dge) -

(19)

2.2 Die longitudinalen Plasmawellen

Der Quellterm £ in Gl. (19) ist nur noch durch
die Bewegungsgroflen der longitudinalen Plasma-
wellen bestimmt, die zum besseren Verstindnis
kurz diskutiert werden sollen. Wegen der Vernach-
lassigung der hoheren als quadratischen Beitriage
zum Strahlungsfeld konnen zur Behandlung der
Plasmaschwingung die linearisierten Gleichungen
zugrunde gelegt werden. Aus (1), (2), (7) und (8)
1aBt sich das Gleichungssystem herleiten, das das
Verhalten der longitudinalen Wellen beschreibt14.

(20)
(21)

e — pe(us — pre) — @ Ape =0,
i + @i (s — pe) — af Ay = 0.

Dabei bedeuten ae, a; und a die Elektronenschall-,
die Ionenschall- und die Plasmaschallgeschwindig-
keiten, die definiert sind durch:

a2 =kxTim; (j=ie), (22)

o~ a?(l + %5) 23)

o mia;i® 4 meae?
A= —— e
mi + me

Es gilt stets ai,a <€ ae <c. Das Gleichungs-
system (20), (21) fihrt auf die Dispersionsbeziehung
o= owk):

2c2  ae? k2c?  a;?
(_w_z_ 2 1) (Tof e 1)
2 (k2¢2 q2
2 (5 G -1)=0. e

Diese Beziehung ist in Abb. 1 schematisch aufge-
zeichnet. Wie in der Ionosphérentheorie iiblich, ist

14 L.J. DELCROIX u. J. F. DENISSE, Plasma Waves, Inter-
science Publishers, New York 1965.
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Abb. 1. Longitudinale Dispersionsbeziehung fiir Ionen-
und Elektronenwellen (qualitativ).

das Quadrat des Brechungsindex n = ck/w tuber
dem mit der Plasmafrequenz normierten rezi-
proken Frequenzquadrat (wp/w)? aufgetragen. Bei
der Diskussion dieser Darstellung ist zu beachten,
da die Variablen Werte iiber einen sehr weiten
GroBenordnungsbereich annehmen. Der untere
Zweig der Dispersionsformel gehort zu den Elek-
tronenwellen (Index —). Bekanntlich laBt sich
dieser Kurvenzug gut anniahern durch die in Abb. 1
gestrichelt eingezeichnete Gerade:

2 2 2
ol ~ka; + op.

(25)

Der obere Kurvenzug in Abb. 1 kennzeichnet das
Dispersionsverhalten der Ionenwelle (Index ).
Fiir Frequenzen nahe der Ionenplasmafrequenz, die
charakteristisch sind fiir diesen Wellentyp, kann
die Dispersion auller acht gelassen werden, und es
ergibt sich als Naherung (strichpunktiert in Abb. 1):

(26)

a)2+ ~ k2q2.

Die Einschrankung auf dispersionsfreie Ionen-
wellen, die bei den weiteren Rechnungen gemacht
wird, ist durch experimentelle Untersuchungen ge-
rechtfertigt 15.

Die Beziehungen (25) und (26) gestatten eine
Abschitzung der Dichte- und Geschwindigkeits-
amplituden. So ergibt sich fir die Amplitudenver-

15 N. Sato, H. IkEr1, Y. YAaMAsHITA, N. TAKAHASHI u.
T. OB1kI, Phys. Letters 26 A/7, 333 [1968].
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héltnisse uf/u? bzw. ©9;/v], im Fall der Elektronen-
plasmawelle:

2

— (] pe)- = —(vqi [vge)- = @ferge =mefms < 1(27)
und fiir die Tonenplasmawelle:
(wilpe)s = (WGfvge)s = 1 + K agfop 1.

In der Elektronenwelle schwingen Ionen und Elek-
tronen entgegengesetzt. Jedoch kénnen die schwe-
ren Ionen den schnellen Bewegungen der Elek-
tronen nicht folgen, so daf} sie gegeniiber den Elek-
tronen praktisch in Ruhe sind. Deswegen wird im
folgenden bei diesem Ausbreitungsmodus die
Tonenbewegung unberiicksichtigt bleiben. Im Ge-
gensatz dazu begleiten in der Ionenwelle die Elek-
tronen die Ionen in ihren Bewegungen mit fast
gleich grofer Amplitude, so daB3 die Elektronen-
bewegungen hier keineswegs vernachlissigt werden
diirfen. Dieser Wellentyp hat schallwellartigen
Charakter und ist, wie die Ndherung (28) zum Aus-
druck bringt, nur von schwachen elektrischen
Energieanteilen begleitet.

(28)

2.3 Diskussion des Quellterms

Der Quellterm £ in der Gl. (19) zeigt an, dal es
sich bei diesem Ausdruck um den nichtlinearen
Rotationsanteil der Plasmastromdichte handelt,
der sich aus dem Produkt der Dichteschwankungen
mit den Ionen- und Elektronengeschwindigkeiten
aufbaut. Spéiter wird sich zeigen, dal} es jedoch
wesentlich nur auf den Elektronenbeitrag an-
kommt. Der Gradient T/u;j beschreibt die rdum-
lichen Ionen- bzw. Elektronendichteinhomogeni-
titen, die durch die longitudinalen Wellen im
Plasma erzeugt werden. Ein rotatorischer Strom-
dichteanteil resultiert nun dadurch, daB sich die
einzelnen Partialwellen eines Wellenpaketes — z. B.
angeregt von einer Stofwelle — durch Dichte-
inhomogenitédten von Partialwellen anderer Rich-
tung hindurch ausbreiten. Die Produktform zweier
WellengroB3en, in der der Quellterm £ in (19) auf-
tritt, bedeutet, dal3 die entstehenden Transversal-
wellen mit der Summe oder der Differenz der Fre-
quenzen der wechselwirkenden Partialwellen abge-
strahlt werden. Entsprechend der im Plasma mog-
lichen Ausbreitungsmodi longitudinaler Wellen
(siehe 2.2) wird das Strahlungsfeld mit Frequen-
zen w schwingen, die bei der doppelten Plasma-
frequenz (w ~ 2wyp) bei der Kopplung zweier Elek-
tronenwellen und bei der einfachen Plasmafrequenz
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(w = wp) bei Wechselwirkung von Elektronenwel-
len mit Tonenwellen liegen. Die Abstrahlung sehr
niederfrequenter Wellen, die durch die Differenz
zweier Elektronenwellenfrequenzen oder durch die
Summe zweier Ionenwellenfrequenzen entstehen
konnten, ist nicht moglich, da ihre Ausbreitung
von der Ecclesschen Dispersionsformel fiir trans-
versale Wellen im Plasma verboten wird.

Entsprechend der diskutierten Vorstellung von
einem im Plasma existierenden Wellenpaket wird
fir die longitudinalen Wellengrofen u; und vg;
ein Fourier-Integral angesetzt:

pi= [ud (5 o)exp{i(fr — wt)}d3t  (29)
mit
O =u(—8 (=ie)
und ein analoger Ausdruck fir vg;j.
Damit folgt fiir den Quellterm Q:
Q=4mengc) J| (i f1 pd (F1, o)
a,f —oo
X Dgi(fi” wg) — vh /ug(flv Mg) X Dge(f% 60,3)]
exp{i[(fr+ f2) v — (wa(k1) £ wp(ke)) ]}
- d3fd3ts. (30)

Fir o, f sind alle Kombinationen der Indizes -+
(Ionenwelle) und — (Elektronenwelle) zu wéahlen
(ausgenommen o = +; f = +). Wegen der stark
unterschiedlichen Amplituden, mit denen Ionen
und Elektronen in der Elektronenwelle schwingen,
wird nur der zweite Summand unter dem Integral-
zeichen einen wesentlichen Beitrag liefern. Aus (27)
und (28) folgt:

| F1 s X 0Gig] < |1 00y X 00ep] - (31)
Diese Abschatzung macht deutlich, daf es bei der
Anregung der elektromagnetischen Wellen nur auf
das Elektronenverhalten der Plasmawellen an-
kommt — auch bei der Wechselwirkung der schnel-
len und der langsamen Plasmavorgiange. Fihrt man
ein skalares Potential @ ein, das definiert ist durch
Cq=—VD (32) und VEq = 4meng(ui — ue) (33),
so lassen sich u? und v), unter Beachten der
Niherungsbeziehungen (27) und (28) durch @° aus-
driicken, wobei der Index © wieder die Fourier-
Transformierte bezeichnet.

pd(f) ~ 3. D° (/4mengal, (34)
0o s () =~ 02w O ()/dmengaik?, (35)
po— () ~ — (k2@ (¥)/47meno), (36)
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qe, () ~ — (w—tD° (¥)/dmeny). (837) geleitet wird, sind die Wellenzahlvektoren ¥; und f»

Einsetzen von (34)—(37) in den Ausdruck (30) fiir der longitudinalen Partialwellen, die sich zum

. . ; o Wellenzahlvektor [ = f; + f2 einer Transversal-
£ zeigt, daBl zwei Terme auftreten, die zur Emission - e . .
: 3 N R welle addieren, betragsmaBig von gleicher GroBen-
im gleichen Frequenzbereich w ~ ), fithren, deren )

Beitrige zur Strahlung jedoch sehr unterschiedlich sotrar?(;l;g ﬂgl;:;r dife;‘:cl;zlrchéllgtgg) ;i\ii':::tergl[:n
sind. Wie spiter noch als Folge der im Plasma & )

Amplituden die Absché :
giiltigen Ecclesschen Dispersionsbeziehung her- mpituden die Absehatzng

»Iiwpe/k’ a?) o+ (ko) P2 (1) L () [f1 X Bo]| _ o+ (ke) “pi Me
[(@2/a2) o (ks) B2 (f1) @ () [ X fo) | — w—(ka) — 1/ <1. (38)
Die Quellstromdichte £ in (30) setzt sich somit aus zwei Hauptbetragen 01 und Qs additiv zusammen.
-+ o0
0y = —472%;:071 ~/ /z @ (f1) w—(k2) D (f2)[f1 X fa] - exp {i[(f1 + f2) v — (w—(k2) + w+(k1)) ]} A3t d3ta, (39)
g = 4nen0 jf’k DO (1) o—(k2) DO (E2)[F1 X E2] - exp {i [(f1 + f2) v — (w—(k1) + - (k2)) ]} d3F; d3¥s.

(40)

Wihrend £, fir die Strahlung im Frequenzband nahe der einfachen Plasmafrequenz verantwortlich ist,
bestimmt Qs die Emission bei der doppelten Plasmafrequenz. Ein 3 entsprechender Ausdruck ist bereits
von BURKHARDT, FAHL und LARENz10 ausgehend von einem Elektronenplasma, unter Vernachlassigung
der Ionenbewegung abgeleitet und von LarRENz1! im Hinblick auf die resultierende Radiostrahlung bei
2wy diskutiert worden. Deswegen wird hier weitgehend auf eine Erorterung dieses Beitrags verzichtet
und nur der Anteil £; in bezug auf die Burstemission weiterverfolgt.

3. Die Emission bei o,

3.1 Abstrahlungsbedingungen

Wir betrachten das transversale Strahlungsfeld, dessen Quellterm durch £, gekennzeichnet ist. Aus der
Wellengleichung (19) mit (39) erhalt man:

D% (1) D° (F2) (wh/ad) oo (k2) [ty X E .
D, t)—;,,eno /f A )t ackn | AT X ] exp{i[(f1 + ko) t — (w— 4 w4)t]} d3F d3Ta. (41)

22 —w? + o

Die transversalen WellengroBen, der Wellenzahlvektor [ und die Frequenz w, sind dabei definiert durch
[ =1t + fs und w = w- + w+. Das doppelte Vorzeichen bedeutet, dafl sowohl die Summen- wie auch die
Differenzfrequenz der longitudinalen Frequenzen moglich ist. Zum Integral (41) tragen nur die Wellen
nennenswert bei, fiir die der Nenner in (41) verschwindet, die also die Ecclessche Dispersionsbezeichnung
erfiillen.

22— w? + of = 2(f + B)? — (0-(k2) & w+(k1))2 + 0w =0. (42)

Aus der Gultigkeit dieser Beziehung und der Forderung, dafl die longitudinalen Wellengréfen den ent-
sprechenden Dispersionsformeln (25) und (26) geniigen miissen, lassen sich Bedingungen fiir die Frequenzen
w+(k1) und w_(k2) der Priméirwellen herleiten, deren Wechselwirkung zur Abstrahlung fiithrt. Durch Ein-
setzen von (25) und (26) ergibt sich aus (42):

aca ©08 ? ]/ —
N _

=) ‘ )( )( —‘)J'“’% —008191/“" r (43)

[ a2

wp 2 —a?

:!:__
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Der Ausdruck (43) stellt eine Kurvenschar dar,
die die Kombinationsmoglichkeiten der Partial-
wellenfrequenzen w_ und w4 zu der Abstrahlungs-
frequenz w als Funktion des Winkels ¢ zwischen
f; und f; wiedergibt. Eine starke Abhingigkeit von
9 ergibt sich jedoch nur fiir die unmittelbare Um-
gebung der Plasmafrequenz ;. In Abb. 2a ist
dieser Zusammenhang qualitativ fir

op < o-< op(l + 2a2/a?)

Abb. 2a. Qualitative Darstellung der Kombinationsmog-
lichkeiten der Frequenzen der longitudinalen Wellen mit
dem Winkel ¢ zwischen den Wellenvektoren als Parameter
fir - < wp - (1 + 2a?/ae2). (Ausgezogen Frequenzaddition,
strichpunktiert Frequenzsubtraktion).

dargestellt. Die ausgezogenen Kurven sind der
Summe, die strichpunktierten Kurven sind der
Differenz der longitudinalen Frequenzen zugeordnet.
Die Kurven, die den Kombinationsbereich be-
grenzen, lassen sich aus (43) entnehmen, wenn dort
der Winkel & = 7 gesetzt wird. Unter Ausklamme-
rung eines kleinen Intervalls bei @y, ergibt sich so:

w+/(0ma:n; - = op(1+2a2/ae?)]
a -/ w Qe
e ngir —1 (1(4—_)—?). (44)

In Abb.2b ist das Gebiet, in dem die Wechsel-
wirkung der Partialwellen zur Abstrahlung bei-
tragt, aufgezeichnet. (Es ist zu beachten, dafl der
Ordinatenmafstab gegeniiber Abb.2a um den
Faktor aefa; gedehnt ist.) Nur innerhalb des
schmalen Streifens zwischen den Begrenzungs-
kurven fir & = 7 konnen w_- und w4 zur Frequenz
w = w_ -+ w+ kombinieren. Fiithrt man wieder tiber
die Dispersionsformeln (25) und (26) die Wellen-
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Abb. 2b. Kombinationsbereich der Frequenzen longitudi-

naler Ionen- (w.) und Elektronenwellen (w_). Begrenzungs-
kurven ¢ = x (T; = Te = 106 K0).

zahlvektoren f ein, so folgt:

k1~ k2(1(+)a0/c) ~ k.
Die Umsetzung von longitudinaler Wellenenergie
in Strahlung ist also nur moglich, wenn die Wellen-
langen der miteinander wechselwirkenden longitu-
dinalen Ionen- und Elektronenwellen gleich grof3
sind, bei gleichzeitig sehr verschiedenen Frequenzen
dieser Wellen.

Einen naheren Aufschluf iiber die moglichen
Winkel ¥ zwischen f; und {3 erhdlt man, wenn der
Zusammenhang zwischen der Frequenz w_, die den
Umkehrpunkten der Kurven in Abb. 2a zugeordnet
ist, und dem dazugehorigen Winkel & betrachtet
wird. Durch Nullsetzen des entsprechenden Wur-
zelausdrucks in (43) ergibt sich:

aa %
cosﬁ:ifrczef l/1+ ="

w: — o}

(]

Diese Beziehung ist in Abb. 3 aufgetragen. (Zur
besseren Darstellung des Winkelbereiches

(45)

(46)

d < — allc?
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Abb. 3. Winkel 9 zwischen den Wellenzahlvektoren ¥; und
f2. Oben: Bereich fir ¢ < n (7 = Te = 106 K0). Unten:
Gesamtbereich (qualitativ).

ist eine qualitative Skizze eingefiigt.) Fir den
Grenzwinkel bei hohen Elektronenfrequenzen findet
man:

a;
COS 29(0,__,00) = — (1 = ‘2'22‘) (47)
bzw.

Fo-soo) = T — Befc ~ 7. (48)
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Fir die Differenzfrequenz w = w_ — w4 liegt
stets in dem kleinen Winkelintervall
< I<w— aefc.

Abgesehen von der unmittelbaren Umgebung der
Plasmafrequenz sind auch fir die Summenfrequenz
w = w- + w; nur J-Werte moglich, die nahe bei
¥ = 7w — aefc liegen. Mit (46) 1aBt sich der Raum-
winkelbereich A abschitzen, in dem f; und ¥
liegen, wenn die dazugehoérenden Partialwellen
einen Emissionsbeitrag ergeben. Es ist

AQ =27(1 + cos ¥)
~ (maelc2k)[ack + 2(ajae) w-].  (49)

Zusammenfassend kann im Hinblick auf die durch
den Quellterm £; gekennzeichnete Abstrahlung
festgestellt werden:

Aus der Giiltigkeit der Ecclesschen Dispersions-
beziehung fiir die transversalen Wellen und der
Existenz der longitudinalen Dispersionsbeziehung
folgt, daBl aus einem longitudinalen Wellenpaket
nur die nahezu gegenldufigen Ionen- und Elek-
tronenwellen mit Wellenzahlvektoren von unge-
fahr gleich groBem Betrag zu abstrahlungsfahigen,
elektromagnetischen Wellen fithren. Der Vektor
[ =¥ + f2 weist infolgedessen in eine Richtung
etwa senkrecht zu f; und fp, und es gilt | 1| < | f1,2].
Die emittierte Frequenz w = w- + w4 wird im
Gebiet der einfachen Plasmafrequenz liegen.

3.2 Der Fernfeldanteil

Aus dem Ausdruck (41) fir die magnetische
Feldstiarke soll der Fernfeldanteil — der Anteil,
den ein entfernter Beobachter auBerhalb des Quell-
gebietes registriert — bestimmt werden. Fiir die
f>-Integration ist f; ein festgehaltener Parameter.
Das Differential d3f; 148t sich also durch d3[ er-
setzen:

d3t, =

a3 (1 — §y) = d31(. (50)

Nach Einfiithren von Polarkoordinaten I, s, ¢ folgt aus (41):

zcwp,

4nenoae fd3fff

—o0 2

212 —w? + w?

H(r,t)=

PUH D[ — Do B[EX ([ —T)]

~exp{i(lrcos 95 — wt)} sin §sddsdp dl. (51)

Die Winkelintegrationen lassen sich durchfithren, wenn nur der fiir den entfernten Beobachter wichtige,
aus dem Quellgebiet auslaufende Fernfeldwellenanteil o< r—1 beriicksichtigt wird. Zur I-Integration liefert
die Umgebung der Nullstelle /o des Nenners in (51) den Hauptbeitrag. Der Nenner wird entsprechend ent-
wickelt

212 — w2 + wi = c2(L+ lo) (I — lo) ~ 2c2lo (I — lo) (52)
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und in (51) in allen nur schwach von ! abhingenden GroBen ! durch [y ersetzt. Beachtet man weiter, daf3
der Vektor [y zum Ort des Beobachters zeigt, so ergibt sich mit

Flo, H) = D% () DL (lo — F) Lo [t X (x/r)] (53)
aus (51):

Sg(r7 t)r—»oo = r a me — g (l - lo)' (54)

1 2mec d3f zy (fo, Yyexp {i (lor — wt)} exp {t (I — ly)} r dl
2¢2(l — lp) d(l — o)

Der in (54) bei der I — lo-Integration auftretende Ausdruck [dl/d (I — ly)];—;, 1Bt sich niaherungsweise be-
rechnen. Mit Hilfe der longitudinalen Dispersionsbeziehungen (25) und (26) kann /y geschrieben werden :

T e
ly = : Vw2 (Lf) —ws = == Viw-+ w4)2 — (O
= % VD/(B%—}: &%ilz + k2 — 2klcos(<X ¥, 1)) :}:ﬁ aﬁui(;g. (55)
Damit gilt die Abschétzung:
(I —1o) _ (dlo _ ae?Ywh + 2l . %N o
| "’”’L o=1— (E-)Ho =1 *VBE PR Gy —keos(XL0) = 1 — 0( 1. (56)

Nach Ausfithrung der (I — lp)-Integration wird so aus (54):
n2e
(51 6.4% 3 o f S Y exp{e(lr —wt)} d3f. (57)

(Hier ist, wie im folgenden, anstatt [o wieder [ geschrieben worden.)

Da der transversale Anteil der elektrischen Feldstiarke €, durch die Beziehung (4) bestimmt ist, kann der
Fernfeldanteil der StrahlungsfluBdichte & = (¢/4x)[Cr X $] angegeben werden. Durch Integration iiber
die Zeit erhdlt man aus & die Strahlungsenergie pro Flicheneinheit am Beobachtungsort.

+T/2 + T2 +°°

2
'[S(r,t),_,ocdt: 2 c:;) /f T SO B exp{ill— 1) r — (0 — w)e] }BEd3E A, (58)
-T2 =72 —oo

Fithrt man die Deltafunktion ein und wandelt die '-Integration in eine w-Integration um, so ergibt sich:

e n2e 7 . . dk’
/ S(1, 1), oo dt = 73 2 e /d3fff exp{t (I—=0)yr}-o w—w)kzd.Q-—d (59)
— T2

Schreibt man gemaf (25) und (26) w als Funktion von %’ (mit ¥ ~ k), so berechnet sich der in (59) auf-
tretende Ausdruck d&’/dw zu:

d Qe ; =

B ( ¥t o} +alk?). (60)

Wegen der Deltafunktion im Integranden liefert die Integration tiber w nur einen Beitrag fir w = w’
bzw. I =U'. Setzt man naherungsweise

=Ly e (aek ] V;;g’+’5‘-;’ké) (61)

und beachtet den moglichen Raumwinkelbereich 402 der Wellenzahlvektoren f und ¥, der durch die
Beziehung (49) bestimmt wird, so folgt nach Wiedereinsetzen von § (1, f):

+T/2 a5 + o0

noe @ 1 2TE T 2\ LAk b 2
fV r tr—»oodt—‘ 2m? 0511 7‘3 f(aekiz'd;l/aekz+(I)p)kl/aek2+(,()p
_T/o — 00

w(k) O ()2 DL (5]t x :rd3f. (62)
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3.3 Die spektrale Verteilung der Strahlung

Zur Diskussion der spektralen Verteilung der
Strahlung im Bereich der einfachen Plasma-
frequenz miissen geeignete Spektralfunktionen
@° (¥) und P () gewihlt werden. Eine im Plasma
durch eine einlaufende StoBwelle erzeugte Storung
sei z.B. zum Zeitpunkt ¢ = 0 durch die folgenden
Ansitze charakterisiert11:

P i
D_(v) = VD_7cos P e "I4bE (63)

D(r) = §$+{r — 1o| cos P4 e~ FTIAAE - (64) °w) ?

fi und Be sind dabei charakteristische Léngen der
TS
entsprechenden Raumladungsverteilung und V@_

und %4. die Amplituden der auftretenden
longitudinalen elektrischen Feldstdrken. Der Vek-
tor ro bestimmt die Lage der Stérungszentren
zueinander, und die Winkel ¥, und ¥- werden zwi-
schen den gegeneinander geneigten Symmetrie-
achsen der Stérungen und dem Vektor r bzw.
r — v gemessen. Sind y; und y_ die Winkel, die
von den Symmetrieachsen und dem Vektor f ge-
bildet werden, so ergibt sich fiir die Fourier-Trans-
formierten:

0 — 9 7-3/2 SD. k B5 o—Hbe?
DL (Hy—0y= — 2132 cos y_-VD-k e , (65)

N )

D% By = — 2i 32 cos p VD k ff e~ im0,

(66)

Durch Einsetzen in (62) erhalt man das Wellenzahl-

spektrum:

SO(t) = [8e2 Be° Bi°[ami ¢ 04](V¢+)2(V‘15 )2
-[aek + 2 (ajae) w] w2 wk”

.- cos2 Ve cos2 Y- sin2 Jg e—2(B*+Be

(67)
2)k2 .

Fiir den Ubergang zur Form des mittleren Fre-
quenzspektrums sind die Winkelfunktionen ohne
Belang. D.h., die Lage der Storungszentren zu-
einander ist in dieser Hinsicht ohne EinfluB. Die
J¢-Integration und die Mittelung tber y., y—
— unter Beachtung ihrer Verkopplung — ergibt den
Zahlenfaktor 877/27. Beriicksichtigt man den Fak-
tor k2dk/dw, der bei der Umformung auftritt, so er-
gibt sich als mittleres Frequenzspektrum:

(SO(w)) o< (fp )5 ]/( ;ZJ:)Z — 17

(& -1xe e Y2y -

1917

; (68)

w \2 5 aw w\2
’[(z;,f) — 12 V(z;;) ~1f}.
Vergleicht man die Halbwertsbreiten, die sich aus
dieser Verteilung berechnen, mit den beobachteten
Bandbreiten in der GréBenordnung von ~ 5%, so
miissen fiir #; und f. Werte von etwa 5 Debey-
Léngen gewahlt werden. In Abb. 4 ist die spektrale

1.0

Wl -w,

05

~—L

6 8 10 2%

-

(=2-1)
Wp

Abb. 4. Relative spektrale Verteilung der abgestrahlten

Energie im Emissionsband bei der Plasmafrequenz fiir

Frequenzaddition und Frequenzsubtraktion (8 = fe =
5D; Ti=Te).

Verteilung nach (68) aufgetragen und zwar fir
fi = Pe = 5D. Ersichtlich weist das Spektrum
sowohl fiir Addition wie Subtraktion der Primir-
frequenzen ein Maximum oberhalb der Plasma-
frequenz auf, wobei man fir die Frequenzlage
n&herungsweise erhélt:

et Vemp et | | - 100

Dieser Zusammenhang ist in Abb. 5 als Funktion
der charakteristischen Léangen fj, fe unter An-
nahme von Temperaturgleichheit der Ionen und
Elektronen dargestellt. Nach (69) ist der Frequenz-
abstand zwischen den Maxima ein MaB fiir das Ver-
hiltnis von Ionen- zu Elektronentemperatur. Hier
ergibe sich eventuell ein Ansatzpunkt zur Deutung
von Feinstrukturen in den Burst-Spektren und
zwar dann, wenn die Ionentemperatur lokal — d.h.,
im Quellgebiet der Strahlung — merklich tiber der
Elektronentemperatur liegen sollte, wie dies bei
StoBwellen im Plasma moglich ist.
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Abb. 5. Lage der Intensitdtsmaxima fur Frequenzaddition
und Frequenzsubtraktion als Funktion der charakteristi-
schen Dimensionen fj,e von Plasmadichtestérungen.

4. Intensititsvergleich der Emission
bei w, und 2 w,

Die in Kap.3 in bezug auf den Quellterm Q;
durchgefiihrten Rechnungen lassen sich — wie
auch der Vergleich mit 11 zeigt — analog fiir den
Term Qo ausfiihren, der fiir die Emission im Fre-
quenzband bei 2 w,, verantwortlich ist. Mit Ansétzen
entsprechend (63) und (64) 16t sich auch hier die
spektrale Strahlungsverteilung berechnen. Parallel
zu den Ergebnissen in 11 werden die transversalen
Wellen schmalbandig einige Prozent oberhalb 2w,
emittiert. Vergleicht man die Quellterme £; und
Qo nach (39), (40) und die daraus abgeleiteten
Fernfeldanteile des Strahlungsfeldes, so erkennt
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man, dal die Beitrige zur Strahlung von gleicher
GroBenordnung sind, wenn die Amplituden der
skalaren Potentiale in der Ionen- und Elektronen-
welle die folgende Beziehung erfiillen:

| D% (9)]/| DL ()| = af k2w (68)
Hieraus ergibt sich eine Forderung gemi8 (27) und
(28) beziiglich der Dichteamplituden der longitu-
dinalen Wellen.

|D2(F)| w5

|@o(h)|azke T

wp | e — pee| | pes]

a2t — i = ]

=1. (69)
Gleiche Strahlungsintensitdt in beiden Emissions-
béandern, wie sie bei Bursts vom Typ II haufig be-
obachtet wird, ist also zu erwarten, wenn die
Amplituden der Elektronendichte in der schnellen
Elektronenplasmawelle und der langsamen Ionen-
schallwelle gleich grof} sind. Das bedeutet, da3 der
Energieinhalt der beiden longitudinalen Wellen-
typen von gleicher Grofenordnung ist14. Denkt
man an die Anregung der longitudinalen Wellen
durch Gasstromungen (z.B. StoBwellen), so ist im
Mittel die Gleichverteilung der Energie auf beide
Freiheitsgrade zu erwarten. Unter diesem Gesichts-
punkt gestattet der diskutierte Kopplungsmecha-
nismus die Intensitatsgleichheit der Burstemission
bei wp und 2wy zu erkliren.

Herrn Prof Dr. R. W. Larexz, Inst. fir Theor. Physik
der Universitdt Disseldorf, danke ich fir seine Anregungen
und Ratschldge sehr herzlich.



