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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
by the work of WiLLiaMs and CHAPPELL ' 2 and KLINGEN-
BERG 3. The spectral density has been computed for electron
plasmas and is analyzed for the case k | B (k is the differ-
ence between the wave vectors of the incident wave and the
scattered wave) in the regimes kD> 1 and kD <1 (D is
the Debye length).

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

WiLL1AMS und CHAPPELL > 2 und KLINGENBERG 3 be-
trachten ein Dreikomponentenplasma, in dem die StoBe
zwischen geladenen und neutralen Teilchen durch einen
BGK-Ansatz ? beschrieben werden. Aus den Zweiteilchen-
Korrelationsfunktionen 148t sich die spektrale Dichte
S(k, w) der Streustrahlung berechnen:

_ 2(kD)?® i(1—Bi/Fi) Be/Fe
S, 0) = — == = Re = o b B JFe

0

w=w;—w; und k=Kk,;— Kk, bezeichnen die Differen-
zen der Frequenzen und Wellenzahlvektoren von ein-
fallender (w;; k;) und gestreuter (ws; k) Welle; D
ist die Debye-Lange. Die Grolen B., Fe bzw. B;j, F;
lassen sich auf einfachere Integrale K¢ bzw. K; zuriick-
fithren:

1 .
Bo— — D)t (Fe+iwKe); (2 a)

1 .
Bi=— TR (Fi+iwK;) (2b)
Fo= 1-voKe; Fi= 1-mKi (3ab)

veo bzw vjp sind die StoBfrequenzen der Elektronen
bzw. Ionen mit den Neutralteilchen.

Die Integrale K¢ und K;j sind in einer fiir numerische
Auswertungen zweckmiBigen Form darstellbar (KLIN-
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(4D)

In (4) bezeichnet s eine komplexe Variable; w. bzw.
Q. die Gyrofrequenz der Elektronen bzw. Ionen; @ den
Winkel zwischen dem Wellenzahlvektor K und der
Richtung des duBleren Magnetfeldes B; fe bzw. f; die
eindimensionale Maxwell-Geschwindigkeitsverteilungs-
funktion der Elektronen bzw. Ionen. In den GréBen
Xne bzw. Xyi treten modifizierte Bessel-Funktionen I, (1)
erster Art der Ordnung n auf:

_ _ K?ve?sin® O } ( k? v sin® @
Xne=exp { o I, P ) ; (5a)
k2 vi2 sin2 @ k2 v sin2 O
Xni—exp | — ‘———}I(ﬁ‘ w).
wmexp |- B EEO L (E (5b)

ve bzw. vj ist die thermische Geschwindigkeit eines Elek-
trons bzw. Ions.

Im Grenzfall verschwindender Stofrequenzen ¢, %io
ergibt sich mit (2) bis (5) aus (1) das Ergebnis von
SALPETER ® [GL. (17)].

Im folgenden diskutieren wir nur jenen Teil des
Streuspektrums, fiir den allein die Elektronenbewe-
gung wesentlich ist, d. h. @ > kv und w > Q.. Dann
gilt B;/Fi=0 und (1) vereinfacht sich zu

_2kD)?  slkw)
S, @)= =3 & (k, w) +5 (k, ) ’ ©)
wobei fiir die Dielektrizitdtskonstante &1, (Index L kenn-
zeichnet, dafl nur Raumladungsschwankungen beriick-
sichtigt wurden) gilt

eL=¢&r+igi=1— (Be/Fe). W)

Die Maxima der Spekirallinien liegen fiir |&i| < ||
bei Frequenzen w=wy, die sich als Losungen der
Dispersionsgleichung & (K, w) =0 ergeben.

In der Umgebung von w=wy liefert (6) fiir jeden
Wert von Kk ein Lorentz-Profil

S(k, ») = 2(k D)?

2 Ak, om)
wM 81" I & (8)

(0 — ) 2+ 42 (k, wy)
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mit der Linienbreite

& | de
A =1 =
(k, CUZ\[) e log Er A (9)
Wird iiber einen Frequenzbereich 4w in der Umgebung
von wy integriert und gilt 4w > 4, so folgt fiir die
integrierte spektrale Dichte einer Linie:

Pk, o) =27 D)

oM & Jox

(10)

Besonders interessant ist das Streuspektrum fiir den
Fall Kk 1. B (©=m/2), da sich wegen der verschwin-
denden Landau-Dampfung ohne Beriicksichtigung von
TeilchenstoBen J-formige Spektrallinien ergeben (vgl.
SaLPETER ). Fiir k L B folgt mit 1=k2ve?/w.? fiir
die Integrale (2) und (3)

1 wp? S o
Tl we? <1+ n=2m Xne n we— (=i veo)

By tiver

®+iveo )

2 wp? n? we2 X
o ™ N9 _o9 __ ne
A o ;5 (w+iveo)®—n® wc? i

b 1
z Xne e

s 56 w+iveo—n we

(11)

Fe=1—ivg (12)
und mit Hilfe von (7)
wpt X Xne
et B[
n=1 Ay _
2 n we

1

e s (13)

T ,,=Z£°C Xno Z)+iveo—n we
Aus (6) ergibt sich mit (13) die spektrale Dichte im
Fall ruhender Ionen und k L B. Fiir die beobachtbaren
Extremfille £ > D! bzw. k <€ D1 ist die individuelle
bzw. kollektive Bewegung der Elektronen wesentlich.
In diesen Fillen ldaBt sich die spektrale Dichte weiter
vereinfachen.

a) Wird angenommen, daf} die Gyrofrequenz w.
nicht um eine oder mehrere Groenordnungen grofier
ist als die Plasmafrequenz wp, so folgt aus der Be-
dingung fiir den individuellen Bereich kD > 1 auch
A=[(k2ve?)/we?] > 1. Dann ist eine asymptotische
Entwicklung der Bessel-Funktion I,(4) und damit der
GroBe Xpe(4) moglich. In niedrigster Néherung folgt
In(2) = (27 2) ~"* ¢! und eingesetzt in (13) ergibt sich
fiir (6) :

Sk, w) = 1 ? DG E Veo

kve ,_ T (0—nwe)2+vee®

(14)
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Das Spektrum besteht also aus unendlich vielen Lorentz-
Linien, deren Breite gleich der StoBfrequenz wep ist.
Alle Linien liegen bei Vielfachen der Gyrofrequenz we .
In dieser Naherung ist die Intensitit aller Linien gleich;
sie ist proportional zu we/kve, also zur Magnetfeld-
st/éirke B und zur Wurzel der reziproken Temperatur
1/T.

b) Ist das duBere Magnetfeld B so stark, daB die
Gyrofrequenz w, nicht um eine oder mehrere Grofen-
ordnungen kleiner ist als die Plasmafrequenz wp, so
folgt A <1 aus der Néherung fiir den kollektiven Be-
reich k£ D < 1. Die Reihenentwicklung ergibt, wenn bis
zu Gliedern in 2% entwickelt wird:

A A2

Xoe=1—21+ % 12; X]e=2 -5 (15 a)
Hpm o s Xl 15b
o="g 3 Ane= (15b)

Damit folgt aus (13), wenn nur lineare Glieder in A
beriicksichtigt werden:

—1_ 2 @tiveo 1-1
eL(le, w) =1—wy ) {(w+iveo)2—0)c2 (16)
A e ,71%17,,,}
(w+ive)®—4 wc? o [(w+iveo)2—wc®]?

Diese in 1 lineare Néaherung gibt nicht das Ergebnis
von PLATZMAN, WOLFF und TzOAR 8 wieder. In nullter
Niherung ergibt sich

w+iveo wp?

i@y =1~ ®  (0+iveo)2—we?

17

in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis von Platzman,
Wolff und Tzoar. Die Frequenz der Linienmaxima folgt
aus Gl. (17) durch &=0. Wird fiir die StoBfrequenz
vep K We, Wp vorausgesetzt, so besteht das Spektrum
[da (17) nur in nullter Ndherung in 24 gilt] aus nur
zwei Linien wy;—w;= *wy bei der oberen Hybrid-
frequenz wy = Vwp*+ w2 Aus Gl (9) folgt fiir die
Linienbreite

veo Wp+2 we?
2 wp’twe?

A(wy) = (18)

und fiir die integrierte spektrale Dichte nach (10)

- 2 W' 4 @
P (k, wn) =7 (k D) optt et =l wp?+ et (19)
Wie man sieht, geht die Intensitdt dieser Spektrallinie
nach Null fiir A — 0.
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