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Incoherent Scattering of Light from Charge-Density 
Fluctuations in Weakly Ionized Magnetoplasmas 

The spectral density of light scattering from weakly ionized 
plasmas embedded in a homogeneous magnetic field Bis given 
b y t h e w o r k o f WILLIAMS a n d CHAPPELL 2 a n d KLINGEN-
BERG 3. The spectral density has been computed for electron 
plasmas and is analyzed for the case A J_ .B (& is the differ-
ence between the wave vectors of the incident wave and the 
scattered wave) in the regimes k D 1 and k D ^ 1 (D is 
the Debye length). 

Wird ein Plasma durch eine monochromatische elek-
trische Welle (Laser) angeregt, so entsteht eine Streu-
strahlung, deren spektrale Intensität gemessen werden 
kann. 

WILLIAMS u n d CHAPPELL L 2 u n d KLINGENBERG 3 b e -
trachten ein Dreikomponentenplasma, in dem die Stöße 
zwischen geladenen und neutralen Teilchen durch einen 
BGK-Ansatz 4 beschrieben werden. Aus den Zweiteilchen-
Korrelationsfunktionen läßt sich die spektrale Dichte 
S(k, co) der Streustrahlung berechnen: 

2{k D)2 m-Bi/FO BelFe 

0J) = ~ co RC T-ßi/Fi-ße/Fe (1) 

oj — co2 — co1 und fe=fe2 —fel bezeichnen die Differen-
zen der Frequenzen und Wellenzahlvektoren von ein-
fallender (coi; fei) und gestreuter (co2; k2) Welle; D 
ist die Debye-Länge. Die Größen Be, Fe bzw. B\, F\ 
lassen sich auf einfachere Integrale Ke bzw. Ki zurück-
führen : 
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Fe = 1 — VeO Ke Fi= 1-vioKi (3a, b) 

VeO bzw rio sind die Stoßfrequenzen der Elektronen 
bzw. Ionen mit den Neutralteilchen. 

Die Integrale Ke und Ki sind in einer für numerische 
Auswertungen zweckmäßigen Form darstellbar ( K L I N -
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(4 b) 
In (4) bezeichnet 5 eine komplexe Variable; coc bzw. 
Dc die Gyrofrequenz der Elektronen bzw. Ionen; 0 den 
Winkel zwischen dem Wellenzahlvektor fe und der 
Richtung des äußeren Magnetfeldes B ; /e bzw. /; die 
eindimensionale Maxwell-Geschwindigkeitsverteilungs-
funktion der Elektronen bzw. Ionen. In den Größen 
Xne bzw. Xn\ treten modifizierte Bessel-Funktionen In (A) 
erster Art der Ordnung n auf: 
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Ve bzw. v\ ist die thermische Geschwindigkeit eines Elek-
trons bzw. Ions. 

Im Grenzfall verschwindender Stoßfrequenzen veo, ViO 
ergibt sich mit (2) bis (5) aus (1) das Ergebnis von 
S A L P E T E R 5 [Gl. (17)]. 

Im folgenden diskutieren wir nur jenen Teil des 
Streuspektrums, für den allein die Elektronenbewe-
gung wesentlich ist, d. h. co k vi und co ß c • Dann 
gilt B[/Fi = 0 und (1) vereinfacht sich zu 

2(k D)2 si(k,co) S(k, cd) = co Si2(k, co) + Si2(k, co) ' (6) 

wobei für die Dielektrizitätskonstante £L (Index L kenn-
zeichnet, daß nur Raumladungsschwankungen berück-
sichtigt wurden) gilt 

£L = er + isi = l~(Be/Fe). (7) 
Die Maxima der Spektrallinien liegen für | £i | | £T \ 
bei Frequenzen co = O>M , die sich als Lösungen der 
Dispersionsgleichung £r(fe> co) = 0 ergeben. 

In der Umgebung von co = wM liefert (6) für jeden 
Wert von fe ein Lorentz-Profil 

2 (kD)2 A (k, com) S(fe, co) = 
COM. £R ] <x> (co — cou)2+A2(k, COM) 

(8) 
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mit der Linienbreite 

A ( k , (ÜM) = £r 
dfr 
da; (9) 

Wird über einen Frequenzbereich Aa) in der Umgebung 
von COM integriert und gilt Aa) A, so folgt für die 
integrierte spektrale Dichte einer Linie: 

P(k,cü M ) = 2 J T {kD)2 
WM fr [ Ö>m (10) 

Besonders interessant ist das Streuspektrum für den 
Fall k -L B ((9 = :7i/2), da sich wegen der verschwin-
denden Landau-Dämpfung ohne Berücksichtigung von 
Teilchenstößen ^-förmige Spektrallinien ergeben (vgl. 
S A L P E T E R 5 ) . Für k _L B folgt mit X = k2ve2/(oc2 für 
die Integrale (2) und (3) 
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und mit Hilfe von (7) 
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Aus (6) ergibt sich mit (13) die spektrale Dichte im 
Fall ruhender Ionen und fc_LJB. Für die beobachtbaren 
Extremfälle D"1 bzw. k D - 1 ist die individuelle 
bzw. kollektive Bewegung der Elektronen wesentlich. 
In diesen Fällen läßt sich die spektrale Dichte weiter 
vereinfachen. 

a) Wird angenommen, daß die Gyrofrequenz OJC 
nicht um eine oder mehrere Größenordnungen größer 
ist als die Plasmafrequenz o>p , so folgt aus der Be-
dingung für den individuellen Bereich k D 1 auch 
X= [(k2 vG2)/a)c2] 1. Dann ist eine asymptotische 
Entwicklung der Bessel-Funktion In(X) und damit der 
Größe Xne(X) möglich. In niedrigster Näherung folgt 
In(X) = (2 n X) ~1/l ex und eingesetzt in (13) ergibt sich 
für (6): 

s(fc,co) = V 2 " ^ - 2 
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Veo 
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(14) 

Das Spektrum besteht also aus unendlich vielen Lorentz-
Linien, deren Breite gleich der Stoßfrequenz veo ist. 
Alle Linien liegen bei Vielfachen der Gyrofrequenz coc. 
In dieser Näherung ist die Intensität aller Linien gleich; 
sie ist proportional zu ü)c/k ve , also zur Magnetfeld-
stärke B und zur Wurzel der reziproken Temperatur 
1 \T. 

b) Ist das äußere Magnetfeld B so stark, daß die 
Gyrofrequenz a)c nicht um eine oder mehrere Größen-
ordnungen kleiner ist als die Plasmafrequenz a>p , so 
folgt X 1 aus der Näherung für den kollektiven Be-
reich kD 1. Die Reihenentwicklung ergibt, wenn bis 
zu Gliedern in X2 entwickelt wird: 

Xoe = l-X+iX2; * i e = 2 - f ; (15 a) 

— 
X2 
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(15 b) 

Damit folgt aus (13), wenn nur lineare Glieder in X 
berücksichtigt werden: 
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i reo X a>c2 
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Diese in X lineare Näherung gibt nicht das Ergebnis 
von P L A T Z M A N , W O L F F und T Z O A R 8 wieder. In nullter 
Näherung ergibt sich 

cl(W) = 1 — co+i reo copJ 

co ((o + ive o)5 -coc 
(17) 

in Übereinstimmung mit dem Ergebnis von Platzman, 
Wolff und Tzoar. Die Frequenz der Linienmaxima folgt 
aus Gl. (17) durch er = 0. Wird für die Stoßfrequenz 
veo ^ Wo wp vorausgesetzt, so besteht das Spektrum 
[da (17) nur in nullter Näherung in X gilt] aus nur 
zwei Linien Cü2 — QJ\ = IT COM bei der oberen Hybrid-
frequenz o»m= l/a>p2 +coc2- Aus Gl. (9) folgt für die 
Linienbreite 

A (COM) = 
veo cop2 + 2 coc2 

2 cop2 + coc2 (18) 

und für die integrierte spektrale Dichte nach (10) 

P(k,a) M) =7I(kD)2 CO 

(Op2 + (Oc2 = 71 X CO c" 

COp2 + COc2 
(19) 

Wie man sieht, geht die Intensität dieser Spektrallinie 
nach Null für 0. 
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