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ABSTRACT: The plasma density is given as a sum of delta-
functions in 6-dimensional configuration space. From the
division of the density into an ensemble average and
fluctuations about it, and the equations of motion there
results an exact system of equations for these guantities.
The equations are expanded up to the first order in the
plasma parameter and are suitable for calcula-
tions of fluctuations and correlations in plasmas. The
equivalence to a generalized dressed particle model is
shown without explicit calculations. The relations between
the distribution about a test particle, which can be found
by the Vlasov equation, and the two-particle correlation
function found by Rostoker is generalized to arbitrary
initial correlations. It is shown that for stable plasmas
the influence of physically reasonable initial conditions
on the two-particle correlations vanishes for large times.

The equations derived are used to calculate the nonlinear
incoherent scattered light produced by two electromagnetic
waves on thermal fluctuations. The plasma may have different
electron and ion temperatures. The spectrum of the scattered

light consists of the linear combinations of the incident

frequencies broadened by Doppler effects, generally according

to thermal electron density fluctuations. When the difference
frequency approaches the plasma frequency the intenscity of
the scattered light increases and the spectrum is given by
the ion density fluctuations.




Vorwort

Als Ziel dieser Arbeit war urspriinglich allein an die Berech-
nung der nichtlinearen Lichtstreuung an Dichteschwankungen im
Plasma gedacht. Den AnlaBl dazu bot die hohe und wd&hrend der
Anfertigung der Arbeit weiter gestiegene Intensit&t der zur
Verfiligung stehenden Laserlichtquellen, und die gute Erfahrung,
die schon mit der linearen Lichtstreuung als Plasmadiagnostik-
instrument gemacht wurde [2].

Um das Streulicht zu erfassen, das an den Teilchen mit
statistischer Phase entsteht, miissen die verwendeten Gleichun-
gen die Teilchenstruktur des Plasmas enthalten. Das von
KLIMONTOVICH und SILIN [5] eingefilhrte Gleichungssystem erwies
sich zur LOsung des Streuproblems geeignet.

Es stellte sich dann heraus, daB diese Gleichungen zur
Darstellung und Berechnung des mikroskopischen Plasmaverhal-
tens Uiberhaupt Vorteile besitzen, ndmlich Anschaulichkeit
durch Verbindung zu Tellchenbahnen, und einfachen mathemati-
schen Bau. Darum erschien es sinnvoll, dieses System in einem
eigenen Tell der Arbeit zu diskutieren und dann in Teil II zur
Berechnung des nichtlinearen Streulichtes anzuwenden.

Herrn Prof. A. SCHLUTER m&chte ich dafilir danken, daB er
mir die nichtlineare Lichtstreuung als Thema vorschlug und
stets forderndes Interesse nahm.

Besonders dankbar bin ich Herrn Dr. W.H. KEGEL filir viele
sehr ausfiihrliche Diskussionen.

Herrn Dr. H. WIMMEL, Herrn Dr. P.P.J.M. SCHRAM, Herrn
Dr. H. TASSO und Herrn Dipl. Phys. H. FISSER bin ich ebenfalls
zu Dank verpflichtet.
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I. Mikroskopische Plasmabeschreibung

1) Einleitung

Der Zustand eines Plasmas ist fiir viele Zwecke durch die

Angabe von bilinearen KorrelationsgrdBen
) ) g i
Klnot; not) = CAlno)Bno #) > (1)

hinreichend genau bestimmt. Dabei sind A und B Konstanten

oder irgendwelche das Plasma charakterisierende GroRen, die
sich durch Aufsummieren von Einzelteilchenbeitrigen ergeben,
z.B. das elektrische Feld, die kinetische Energie, die Teil-

chenzahldichte als Summe von Punktverteilungen, etc.:
d : -
Alwot) = 5 alx ), 4 (1)]%0) (2)
i=1
t;ﬁ],ﬁ;ﬂ) sind Ort und Geschwindigkeit des (¢ -ten Plasma-
teilchens, ¢ = 1,2, - WN.

Die eckige Klammer{ )» bezeichnet ein Ensemblemittel
Uber gleichartige Plasmen und bedeutet mit (2) eine Mitte-
lung der Teilchenkoordinaten und - Geschwindigkeiten.

Der erste Teil vorliegender Arbeit befaBt sich mit
einer Methode, GrdBen der Art (1) zu berechnen.

(1) enthdlt insbesondere Mittelwerte und mittlere Fluk-
tuationsquadrate physikalischer Gr&Ben.

Fir

Blalw ') = (3)

l
N

ist

Kin,o 1) = < Al f) > (4)




Ensemblemittel von A(w,uw, t).

B(r\w ') = Alnw ) (5)

e

Q;} der Definition

Alant) < <Ay ) > + JAls o 1) (6)

b«

Kir o t) = <Alwot) >* +fA%lynl) > (7)
. dem mittleren Fluktuationsquadrat ¢ JA* (1«)!} > verkniipft.

3 (2) ist

(=4

_i* 2. Calw), nt)Ir03b 4 l) «*H)lar 0]

v _ (8)

eilchenverteilungsfunktion fiir die Paare L#J. erforder-

S Ctin, f 4 L' jeweils mit doppeltem Variablensatz fiir die

eiten [ und t’ . Es sind verschiedene Wege gangbar, um zu
rteilchenverteilungen zu gelangen.

€ Moglichkeit ist die Beniitzung der LIOUVILLEgleichung [8;]
* die V -Teilchenverteilungsfunktion G, (€, 4, -, #,,4;, ).

afﬂz {H:GN})

ot (9)

rch deren Integration liber WM-s Teilchen eine Hierarchie von
'W,eichungen fiir die § -Teilchenfunktionen entsteht. ( H ist
3%13 HAMILTONfunktion des betrachteten Plasmas). Dieser For-
€"alismus kann auch auf Mehrzeitverteilungsfunktionen, wie sie
;ffﬁr t+4 in (8) gebraucht werden, ausgedehnt werden [h]

'fir-




Ein zweiter Weg ist nur im thermodynamischen Gleichgewicht

moglich. Fur ein kanonisches Ensemble ist dann (%,bekannt:

—LHT- (10)

e
GN = - =5
Jd/l--d‘ﬁ/e KT

Fiir Plasmen siehe z.B. ]_‘5]

Im thermodynamischen Gleichgewicht kann es praktisch sein,
fiir lineare Systeme Auskunft iber Fluktuationen aus dem
NYQUISTtheorem zu beziehen, das mittlere Fluktuationsqua-
drate mit der Antwort des Systems auf HuBere Stdrungen ver-
bindet.

DUPREE [6 | leitet auch fiir das Nichtgleichgewicht aus einer
punktweisen Darstellung der Einteilchenverteilungsfunktion
direkt ein Gleichungssystem fiir Fluktuationsquadrate < J?lj>
her, das mit

JF = (3¢, 88 Sus;) (11)

die Berechnung von elektromagnetischen Feld- und Dichteschwan-
kungen erlaubt und bis zur zweiten Ordnung im Plasmaparameter
(n 23 ) "korrekt ist.

In vorliegender Arbeit wird zur Berechnung von GrdBen der

Art (1) der Anfangszustand des Plasmas vorgegeben, zusammen

mit Bewegungsgleichungen fiir die Teilchen, und die Korrela-
tionen stellen sich durch die Wechselwirkung der Teilchen

von selbst ein. Diese Methode ist von KLIMONTOVICH und SILIN [3]
eingefiihrt, und auch von anderen Autoren verwendet worden [7][19].

In Teil I der Arbeit wird die Methode erldutert, ein Gleichungs-
System abgeleitet und gezeigt, daB es zur mikroskopischen
Plasmabeschreibung geeignet ist. Zu diesem Zweck werden nicht

SO0 sehr neue GrdBen berechnet, vielmehr werden teilweise schon
bekannte Beziehungen auf diese an die Teilchen gebundene und
daher vielleicht anschaulichere Weise abgeleitet. Dazu gehirt
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der recht unmittelbare Bewels, dafBl die Plasmagleichungen

bis zur ersten Ordnung im Parameter Pnl;)_1identisch sind

mit der Beschreibung des Plasmas durch unabhingige "Testteil-
chen". Die von ROSTOKER [1] mit Hilfe der Hierarchiegleichun-
gen gefundene Beziehung zwischen der Zweiteilchenkorrelations-
funktion und der Dichte um ein Testteilchen wird auf neue
Weise hergeleitet und auf beliebige Anfangskorrelationen
verallgemeinert. In beiden Problemen sind weitgehend belie-
bige Plasmen zugelassen, und es braucht keine Gleichung

explizit geldst zu werden.

Mikroskopische Plasmabeschreibung

Es wird ein Plasma aus zwel Teilchenarten o =4 2 Dbetrach-
tet. Jede Teilchensorte enth#lt W, Teilchen von der Ladung 9u
und der Masse m , . Die Kernladungszahl = sel definiert
durch

FFa7 T (12)
Mit Quasineutralitédt gilt

zN, =/, (13)
Die Gesamtteilchenzahl sei
N = % N« (ll'—)

In diesem Plasma gehOrt zu jedem & die Teilchenzahldichte
im b -dimensionalen Phasenraum

Ny ’
FEpt)= 2 Jlr-m(01 dla-4,(0)] (15)

Dabei ist ﬂ}(+]die Bahn des Teilchens ([ , dessen Bewegungs-
gleichung in einem elektromagnetischen Feld E (,#) B (vt)
lautet:

m¥; = o [ Elvib)e L [i Blo)] | (16)




P-—*—_—
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pie Werte von Teilchenort und - Geschwindigkeit zu einer

festen Zeit, etwa t-= Ufseien
4]"(‘{-:0'): /nl- ﬂ".(f'—‘-a):— "Oﬁ' [ = 4'—-)” (17)

Dann hdngt die Bahn jedes Teilchens infolge der gegenseiti-
gen Wechselwirkung i.a. von der Anfangsverteilung aller ab.

1, = f;(wd).'ifnﬁrw"'hw”-’f) (18)

Entsprechend kann fi als Funktion der Anfangsverteilung ver-

standen werden.

Fe = F, (R --®R, w0, 0, [1r,0}) (19)

F. (v,0,1) gehorcht einer Differentialgleichung, die man durch
partielle Ableitung nach der Zeit erhdlt:

QR nol) _ & [dF . . 2FE o

Aufgrund des Baues (15) von F; und der Bewegungsgleichung
(16) wird daraus

W v 0V Ro+ & [ ¢ LB} T

L]

Flvol)=p (21)

(21) ist eine (nicht relativistisch) exakte Gleichung von
der Form der VLASOVgleichung. Sie beschreibt im Unterschied
zZu i1hr den vollen mikroskopischen Aufbau des Plasmas.

Als Momente von F, interessieren:
Die Teilchenzahldichte im Ortsraum N (r {)

My
N lwd) - [doFlrot) =5 Sla-win)] (22)

r<9
mit

[ b (0 t) = I (23)




das Geschwindigkeitsfeld

ANCADEE fdz’w*opu(’f,@,f) =_Z” i dle- 400 ]
die Ladungsdichte

Plot) = qullet) - fu 2 Ile-17]
und die Stromdichte

J’«“’” = 9u 0, t) = q. ‘Zﬁi“ ' INER T

Die Felder E und B in der Bewegungsgleichung (21) kommen,
soweit sie nicht von auBlen aufgeprigt sind, durch Lage und

Bewegung der Ladungstriger zustande. Dies wird durch die
MAXWELLschen Gleichungen ausgedriickt,

(25)

(26)

in denen als Strom und
Ladungsdichte die Werte (25, 26) einzusetzen sind, d.h. mit

Plvt) = S Rnt) Flntl = = 1 (nt) (27)

[e=]
.,

al~
|m
.

o|F
‘\ﬁ

£$&5 31
im 1M
|
.L\(\]..\
|

|
]
<

Die Gleichungen (21,

25-28) stellen ein Svstem dar, das es
gestattet,

aus der Kenntnis des Plasmas zur Zeit t=( seinen
WEitergn Verlauf zu berechnen. Dabei wird die Angabe der &
Zur Spezifizierung nicht geniigen, da sich Signale nur mit
endlicher Geschwindigkeit ausbreiten. Um den Zustand zur
Zeit 1 = §t auszurechnen, miissen zusHtzlich alle "Signale"
bekannt sein, die zwischen ihrem Abgang und f’ lédnger als

Jf unterwegs waren. In Teil II der Arbeit wird ein anschau-
licher Ausdruck fiir diese zus#tzlich ndtige Information an-
gegeben.

Im folgenden werden Jedoch einschrénkend nur longitudinale
Nichtretardierte Teilchenfelder angenommen. Slehe dazu Seite

(28)

15.
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52 Ensemblemittel

Fliir konkrete Anwendungen ist es praktisch, Gleichungen zu
besitzen, die die Entwicklung von Mittelwerten der betrach-

iteten Grdflen beschreiben. Daher filhren wir zu dem gegebenen

Plasma ein Ensemble gleichartiger Plasmen ein. Gleichartig
heiBt dabei, jedes Mitglied soll alle die Eigenschaften be-
sitzen, die vom urspringlichen Svstem bekannt sind, z.B.
gleiche Teilchenzahl, gleiche Temperatur oder Ahnliches.

Im Ubrigen sollen sie im dann verbleibenden vieldimensionalen
Phaserniraum a priori gleich verteilt sein.[g]

Zu dem so eingefilihrten Ensemble gibt es eine 4N -dimen-
sionale Phasenraumdichte Gu(fui},"'fyﬁmﬂgie man So nor-
mieren kann, daf

GN{'AI’&A e f”' '”..”,*)da‘ﬂ:‘ daﬂ'; Tt ds#” dlﬂ..u

die Wahrscheinlichkeit darstellt, zur Zeit t Teilchen ¢
im b -dimensionalen Phasenraumelement d%;dﬁy um den Ort

IR {=4,-- 4 zu finden. 6, gehorcht der LIOUVILLE-
gleichung

06v - [h ¢

T LT (29)
wobei H die Hamiltonfunktion des Plasmas ist.

Bei der angegebenen Normierung
34 JA -
b, dw 6, (%, - 4,4) = 4 (30)

wird der Mittelwert einer GréBe A(f, ﬁ: LB % /'f,to) durch

CA(v,0,1)> f"'s A%, Al Ay [00)6, 4, b)) (31)
gebildet.

6~kann svmmetrisch gegen Vertauschung zweier gleichartiger
Teilchen angenommen werden.
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Wie liblich sind reduzierte Wahrscheinlichkeiten

(;54%(4 84,18, ) = J.d[s,,w)--dM d(r;f)--dﬁlgf%wz{«r--yﬁ 10,)  (32)

einfiihrbar, die angeben, mit welcher Wahrscheinlichkeit

Teilchen 1,1, -- 5§, von der Art o auf die 6 -dimensionalen

Volumenelemente um die Pldtze 1,2, 'S, verteilt sind. (Statt 6;
o

und 640{1# im folgenden kiirzer G, und G“F )«

Fiir das Ensemblemittel von F, (ﬁ,w,f)ergibt sich gem&B

Ve . ,
< Flnigt) > fdi‘m--d?’fti,, ?>:,: Jla-1)d(0-4) G, (%, 4, +)

f J’d%,—d%}, §(t- 1. )dlo-%: )6, [v;, %,1)

(=1

(33)

No( Gﬂ (T.rwr]l)

bis auf die Normierung Gleichheit mit der Einteilchenver-
teilung 6« .

Bildet man auf diese Weise Glied fir Glied das Ensemble-
mittel der Bewegungsgleichung (21), dann erh#lt msn eine
Integrodifferentialgleichung zwischen Gd und GLF . Dazu
ist nur fir £ und B die Summe der Felder bewegter Punkt-
ladungen einzusetzen. Die derart entstehende Gleichung ist
mit der niedrigsten Gleichung der BBGKY-Hierarchie [8 ]
ldentisch, wodurch der Zusammenhang mit dieser Methode an-
gedeutet ist.

Die Form (31) der Mittelbildung dient i.f. nur noch zur Ab-
sch&@tzung von Gr&Benordnungen. An ihre Stelle tritt eine
inhaltlich identische, formal aber verschiedene Vorschrift
der Mittelwertbildung:

Die Teilchenbahnen ¥,(t) hingen nach Abschnitt 1 von den An-

fangswerten ﬂ&}uﬁ ab. Durch Variablentransformation auf

die Anfangswerte erh#lt man fiir (31):




< A(ﬂ',w,{ ) > = ‘[de,," dawy Afjlﬁ (QJ 10”'.‘[)? c #,vlrn,f"w#r{ )!ﬂ',fO]'

'GN[H"(IRA“ Wy, 1) - Ay {Qd“wmf‘),f] M
0(R . 10,) (34)

= [dR, - d%, AR, toy|%0,1) 6, (R 10,) 001, 4,)
0 (R wy)

Die Tilde ~ bezeichnet die andere funktionale Abhdngig-
keit von den neuen Variablen. Flr elektromagnetische Kraft-
felder ist die Funktionaldeterminante

J(%, - & -
a(('n,.--wz:”; - 2

(Satz von LIOUVILLE)

Das Ensemblemittel kann daher ebenso gut gebildet werden,
indem die interessierende GroBe als Funktion der Anfangswerte
der Teilchen ausgedrilickt wird, und dann {iber die Anfangswerte
gemittelt wird. Das Problem, Aussagen ilber Mittelwerte zu er-
halten, ist damit von der Berechnung der Mehrteilchenvertei-
lungsfunktionen auf die explizite Verfolgung der Teilchen-
bahnen von einer Startposition auf den momentanen Wert ver-

schoben worden.

Die Anfangsverteilung
gN(’Q‘.. w”) = GN (’ti ""‘rv, {-=0’) (36)

ist durch die Vorgabe gewisser makroskopischer Plasmapara-

meter nicht eindeutig bestimmt. Man kann vermuten, daB

GréBen der Art (1) fiir groBe Zeiten t und }' nicht mehr von
G, abhingen. Dazu siehe die Abschnitte VI und VII.

Mit der Mittelbildung (31) bzw. (34) zerfallen die interessie-
renden GrdBen in Ensemblemittel plus fluktuierende Abweichung
davon, was durch folgende Nomenklatur ausgedriickt sei:
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Flawt) =<F 5+ J]Cd = f« (9,0,4) + A“)Q{;,{qf)
Elat) =< Ev +d¢ £t)  + deht)

B (1) =< By +d8 = St) o+ dEWH)
Ny b)) s ey, = m (nf) + {Nat)
P (1) = <Py tdpe = pul(nf) + Jpﬁ(v,a‘) )
Jo ) = ¢ Je¥ t0e = Lalt) + J\G{.“(ﬂ,f)

Die diskontinuierliche mikroskopische Plasmastruktur steckt
nun v6llig in den Fluktuationen. Die Mittelwerte (Fy >

etc.
werden im folgenden als makroskopische GroBen bezeichnet.

In diesem Sinne ist z.B. die VLASOVgleichung als Mittelwert-
gleichung ebenfalls makroskopisch.

Mit (37) spaltet die Bewegungsgleichung (21) in zwei Teile
auf

-(“’,w. t)

< + o Rf, o+ I (£+ Ll08]) T f, (38)
+£¢‘((J#+%[wé‘51)-né‘{“> =0
) ,;(mo,f) v ol d, e (£+10081)-7, 0] e (df - (59)

+ L [0d81) Vofu + 2 [(3E+210d51)-7, 8, ~CJE+ 150881) T ffed] = 0

Die MAXWELLschen (28) und die Momentengleichungen (22-26)

zerfallen als lineare Gleichungen in ein identisches System
fir Fluktuationen und Mittelwerte Jeweils fir sich.

(38) stellt eine BOLTZMANNgleichung mit exaktem StoBglied

dar, das sich aus den Plasmafluktuationen aufbaut. Deren Zeit-
entwicklung beschreibt Gleichung (39).

Das System (38, 39) (28) beschreibt noch das volle N -k5rper-

problem. Um praktisch damit rechnen zu konnen, sind NZherun-
gen erforderlich. Im nichsten Abschnitt wird in diesem Sinn

die Entwicklung nach dem "Plasmaparameter" besprochen.




—__——
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4) Erste Ordnung im Plasmaparameter |

Gem&B ROSTOKER [10] seien qujvn«)7§1 als kleine Gr&fen
derselben Ordnung 94:4 betrachtet.

Die Plasmafrequenz ist dann von der Ordnung

(o, ] ~ [ﬁ] = 4 (%0)

Wenn man eine DEBYEl&nge AD mit Hilfe einer thermischen
Teilchengeschwindigkeit grﬁBenordnungsméBig definiert durch

[ 2, ] m[zéhj (41)

wp

und fordert, sie sei im limes 8-»17invariant, folgt auch
die Invarianz von V¢, . Die kinetische Energie pro DEBYE-
volumen

[EpT ~ [nA, mof 1 ~ [am] - g (42)

bleibt dabei konstant, wdhrend die Temperatur

2
[kT] ~ [mvy, 1 ~Im] =g (43)
von erster Ordnung klein ist. Die Zahl der Teilchen im
DEBYEvolumen
V] ~ In25 ] ~In7 = g7 (44)
D

4’

ist groB von der Ordnung g", 50 dafB eine Entwicklung nach 9

als Entwicklung nach N51 aufgefaft werden kann.

Mit diesen Annahmen ist die GroBenordnung von G1. (38) Glied
fir Glied

ﬂ]’“l%elv‘n}

D woen ”139.1 (45)

(V=2"VN ist das Plasmavolumen).



w 155 ..

Dabei ist verwendet, daB f durch Mittelung iiber ¥ Teilchen,
<J?-Z,Jf> durch Mittelung iiber WV(N-1) ~ ¥* Teilchenpaare
zustande kommt. (Paare gleicher Teilchen kommen nicht vor,
da diese die Selbstbeschleunigung eines Teilchens beschrei-
ben wilirden). Bei ¢ wurde nur das Plasmaeigenfeld verwendet
und mit h&chstens Mp-mal einem Einzelteilchenfeld abge-
schéatzt. gl(h,#qgﬂdﬁ;,f) ist durch die Zerlegung der Zwei-
teilchenverteilungsfunktion

G,(#2) = 6,(1)6, (2) + g, (1,2) (46)
mit
[d g, (1,2) = [d29,01,2) =0 (47)

in einen korrelationsfreien Teil und die eigentliche Korre-
lationsfunktion definiert.

Die ersten drei Terme der BOLTZMANNgleichung (38) sind nach
(45) von derselben Ordnung, wdhrend das StoBglied um die
Ordnung von.Vzglverschieden ist. Dem iliblichen Ansatz gemiB
wird

[ Vzgz ] = 8 (48)

als GroBe der Ordnung 9 betrachtet. Diese Annahme ist im
Prinzip spéter auf Konsistenz mit den erhaltenen Losungen
zu prifen.

Die Gleichung fiir Jf abzuschédtzen, hédtte keinen Sinn, da

den J‘-Funktionen kaum eine GroBenordnung in 3 zugeschrieben
werden kann. Wohl aber ist es sinnvoll (39) mit der Fluktuation
einer beliebigen Groje JA

da (#;, 4 11,0, (49)

Ms

dA(r, 0t ) -

n

die sich als Summe von Einzelteilcheneffekten schreiben 1&48t,
Zu multiplizieren)und das Ensemblemittel davon Glied fiir Glied
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auf seine GroBenordnung zu untersuchen, beginnend mit

<JAlW0, )2 If h,0,t) >. Bs ergibt sich
[do] (ni— m [V, T | memt[vy,1 [Eely(n+ fnz[l/"gz]) }

f—ne(’"*”lwlgzn'"’,% {e(“nl[Vlga] +'n3[}’333])} ) (50)

Dabei ist §,(¥, 4, 4, f, #,,4,,f) der Teil der Dreiteil-
chenverteilungsfunktion, der die Dreierkorrelation enthilt:

6,(1,2,3) = 6,(1N6,(2)6,(3)
t42(4,26,(3) +9,(1,3)6,(2) +9.(2,9)6, (1) (51)
+33(4,2,3)

mit

¢
Ja g2, < [d2gs 02 = [d9g, (0230 =6
Alle Terme von (50) sind von derselben Ordnung é%lrga] mit
Ausnahme der in der geschweiften Klammer stehenden. Unter
der Annahme,(kn383 noch eine Ordnung kleiner als gl sei,

3 _ - 5
[Vig.7 =4 (53)

konnen diese Glieder gegen die anderen vernachldssigt werden.

Bei Berlicksichtigung transversaler Felder kommen zu Gl. (45)

und (50) Beitridge der Mehrzeitkorrelationsfunktionen 9. (4,t;2,1")
und ¢,(4¢ 2,¢%3,¢") dazu, die der Retardierung der transver-
salen Wechselwirkung Rechnung tragen. Diese Korrelationen sind
Teilchen-Feld- und Feld-Feldkorrelationen zur Zeit dquivalent,
und ihre GroBe muB von der "optischen" Dicke des Plasmas ab-
hdngen. In Teil II wird optische Durchlédssigkeit fiir die inter-
essierenden Frequenzen vorausgesetzt, und angenommen, daB der
Beitrag dieser zusdtzlichen Korrelationen nicht den der longi-
tudinalen Wechselwirkung ibersteigt.
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Das Ergebnis dieser Abschdtzungen ist zusammengefaBt:

In niedrigster (nullter) Ordnung in g bleibt von dem
System (38, 39) nur

g,&« v lefu v 8 [+ 2l0ET) T f, =0 (56)

Dies ist die VLASOVgleichung.

In erster Ordnung kommt hierzu ein StoBglied und eine
weitere Gleichung, die z.B. das Stofglied zu berechnen ge-
stattet:

Yo+ 0 Rl 1B (£ LD081) Tef. = - 36 (3¢ e AT0IBT) LIS (5T)

3&. ¢ + Y L) ’ * e ek - )
% 0 [ o+ e (£ Cimb]l&ffx m%.,{g‘k 10038 Rf, = & (58)

Die Gleichungen (57, 58) bilden zusammen mit den MAXWELLschen
Gleichungen wieder ein vollst&ndiges und Ubersichtliches
System zur Berechnung der Verteilungsfunktion und der Fluk-

tuationen aus dem Anfangszustand des Plasmas.

Besonders einfach wird das System (57, 58) im thermodynami-
schen Gleichgewicht, wo das Stofiglied exakt verschwindet,

oder fiir Zeiten, in denen es noch keine wesentliche Rolle
spielt. Dann istf} und £ & unabhingig von den Fluktuationen,
und (55) wird zu einer linearen Gleichung zu ihrer Berechnung.

Bildet man andererseits aus den derart berechneten Fluk-
tuationen das StoBglied, erhidlt man asymptotisch filir grofe
Zeiten in wenigen Rechenschritten die kinetische Gleichung von
LENARD-BALESCU [11] fiir ein homogenes Plasma. fl?}
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5) Testteilchenmethode

Gleichung (58) beweist, daB die aus den Hierarchiegleichungen
in erster Ordnung gewonnenen Ergebnisse mit denen der sog.
Testteilchenmethode ilbereinstimmen. Bei dieser Methode wird

"eingeschossene" Teilchen mit

die Reaktion des Plasmas auf
Hilfe der linearisierten VLASOVgleichung gewonnen, und dann

das Plasma als Summe solcher Testteilchen behandelt.

Es sei die durch ein Testteilchen verursachte Abweichung

der Verteilungsfunktion ﬁ< von ihrem ungestdrten Wert mit f;
bezelchnet. Dann lautet die VLASOVgleichung

Q) (4 (1)
;5%({:«*’{.:)+0‘Vq(fu+{:u)+4§if{{+rg)+
20 (59)

Ci[ wmz] Vf f =

» i
nach Linearisierung in f, g},& und Verwendung der VLASOV=-
gleichung fir die ungestorte Verteilung

t (4> '

g&vmef o (£ A 0S1) T, + e | £+ 1l08]) fe0(60)

Wenn man (60) bzgl. der Testteilchenlage und -geschwindig-
keit mittelt und von (60) abzieht, entsteht mit

(Ch (4) (4> (1 (23]

r 6
0o = fa-<fu> SE- & (ks E-¥-cy> O

A

_J%w-zaf, +£{é’+cﬂw“;])-mﬁ + e (Jﬁc_f[roow])-&{“ e

0
oF (62)

Dies ist aber mit (58) identisch fiir

{F; s JF“ 3£ - 3 5 - de, (63)

d.h. wenn alle Plasmateilchen als Testteilchen starten. Die aus
dem Testteilchenmodell gewonnenen Fluktuationen bzw. Fluktua-

tionsspektren sind daher bis zur ersten Ordnung iryg korrekt.
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Wenn die VLASOVgleichung durch ein StoBglied ergiédnzt
wird, das die mittlere elektromagnetische Kraftwirkung
von Testteilchen auf Testteilchen beschreibt, ist dieses
verallgemeinerte Testteilchenmodell mit dem System (57, 58)
identisch und damit den Hierarchiegleichungen erster Ord-

nung &quivalent.

Jedes Testteilchen erzeugt bei der Bewegung durch das Plasma
eine gewisse Ladungsverteilung um sich. Es sei

e

die makroskopische Teilchenzahldichte im 4,4 -Raum,die

(w;)#;]#,w,f)

ein Teilchen ([ der Art & aus Teilchen der Art ﬁ um sich
herum erzeugt, wenn es sich auf der Bahn 4;(t) bewegt, ver-
mindert um den Wert der Dichte bei Abwesenheit des Testteil-

chens.

Nach dem eben Gesagten mufl es bis zur Ordnung 9 diese
Darstellung filr die Dichte F, geben:

Ve . _ Vv ‘
Blgot) = 3 Jle-5;)t-i) 3 S R (gl 0d), (o)
l=1 L=

nach der das Plasma aus Testteilchen und Abschirmwolken be-
steht. Dabei ist #; (t) als Testteilchenbahn nur noch seinen
elgenen Anfangskoordinaten.ﬂ;ﬁq'abhéngig, und nicht mehr
von 'R;},’VJ“} | J.%l.

Testteilchen und Korrelationsfunktion

Die Zweiteilchenverteilung
qu(fr;)'r“’r) = G, lt,t) GP(T‘”” + 3«15 (r,, %, 1) (46)

muBl als GroBe erster Ordnung mit der Verteilung um ein
Testteilchen zusammenhdéngen. ( T; steht firf; 4; ). ROSTOKER
gelang es, ohne spezielle Annahmen lber Orts- und Zeitab-

hidngigkeit von f; die Gliltigkeit von Gleichung (65) bis zur
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ersten Ordnung irlg zu zelgen. [1]

Np( NPSaP{T;T’,{') = {“(T;{')E{%(’rl'f"}f‘) +fp(1-’]f)%u(1“'lfr'f) 6
(65)
+§ fd‘rr"]fs('r';t‘)P;“(T"h’,f)PJ«F(f’}r,f),

(65) driickt aus, daB die Korrelation zwischen zwei Teilchen
in der Weise zustande kommt, daBl jewells das eine Teilchen
Feldteilchen im Felde des anderen spielt, das als Testteil-
chen agiert,; und daB beide gemelinsam Feldteilchen im Felde

dritter spielen.

(65) hat nur dann physikalische Bedeutung, wenn diese Be-
ziehung mindestens zu einem Zeitpunkt richtig war. Dadurch
wird man zu der Frage gefihrt, wie die Beziehung zwischen
Q“P(*) und l&p fiir groBe Zeiten aussieht, wenn zur Zeit
t= 0 eine beliebige Korrelation 3dp(t=oj vorgegeben wird.

Um dies zu untersuchen, wird <F&(r})F (r t)> auf
zwel Weisen gebildet, deren Vergleich die gewunschte Antwort

gibt.
Beli Mittelung liber die momentane Teilchenlage ist

CRInE)R( ) = <z st oflr- 8-y
t=1J,-
N, E“P $lr-1") 6, (1 1) (66)

+ IV,,(NP—A;P){Gu(r,f)ép(f;{) + Qup (r,f’,:‘)},
Andererseits gibt es die Darstellung (64) durch Testteilchen:

AR PENE AP <{%1;(T¢)+%£4” [,6)] .
7

[z §(r-1) +>:L AL N

Gemittelt wird dabei liber die momentane Lage der Testteilchen,
deren Verteilungsfunktionen durch den Index T gekennzeichnet
seien. Durch Ausmultiplizieren wird aus (67)
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CRAMBYFU(AE) >
-_-.j‘ds'r‘-{J(’T'“T;)(;(TLT;)Ngé;ﬁG:(’T;) "‘N“J.('r-"',')p.,('s{'f,"T’)G';—(’T,'7
+ Mg d(r- T;)PF,fT;IT)G‘:_('T,-) +§ Ny %“(ﬂ'IT)Pd‘F(T“)T’)GE{T,-)} } -

(68)
+jd‘¢;d"r°;[n/,¢ (NP-(LP)cS(’r-Ti)J(’T"'T})[G:(T‘;)G; (1;) + gj;p (7.7 ]

+5Z Nd(Mj"&J)S(T“Tj)PJ‘P(T}']TJ)[ G:('rl.)G}(T{') +(}T°‘J (T,',Td;)]

+% Nr,[NF-JPE)J(T‘—TG;)Pa.,(’r;l'r)[@;('r‘-)@;-l'rd;) + 3‘;15 ()]

) T iy T X :
— - —
I T
Es gilt

Gy (1) = G, 1), (69)

da jedes Teilchen als Testteilchen dienen kann. (Die Iden-
titdt gilt nicht fiir 9r;P und guf. )

Die Auswertung von Tell I ergibt

I = N, J“F d(r=1)6,01) + NP (TIT)6 (7)

& Top

+ Ny B (7170 Gyl7) + X [d" g (711D Ry (771 ) 6 (1) e

Bei der Berechnung von Teil II ist die durch Mittelung von
(64) entstehende Beziehung

(3 Rulmlr)y = [dn X B (nlm)eyln) =0 (71)

zZu beachten. Es bleibt nur

T = N (Np=dup) 6.‘(7)6,;(7’) (72)
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Teil III 1l&Bt sich unter Benltzung der Testteilchenbahnen

Y. = T: (Rs)i—) = h(Rl)f‘) (73)

auf Anfangskorrelationen zwischen den Plasmateilchen zu-
riickfiihren. Durch Hin- und Rilicktransformation von der Zeit ¢

auf die Zeit t'=0 erhilt man

Gup (i, 7ot ) = Gup i (R, E), o (R 1), 4] = G (Ri R;) (74)
= 8D¢P (R;', Dd’ ‘f= 0‘) = 90{# [h(r[)_f)) h('rd'.)hf )J l" ‘0'1

Mit (74) lautet Term ITII
I = MR(NP—()\,F,)Q%“F,[LI(T,-IL)‘ hf’r))-'f'),f'=0}

i 2 N (Ny=dg ) [dr; Py (7317°) gy Chn,= ) hir; ) t=0 ]
+ ; 7N f/lf;—é}g)]-d"r; Pgu('r,-)'r)g;r [h (T,-,"Hjh [T:‘f]) t=0]

(75)

+52 Ny (Vg -553)@% dr; P 1T )Py (151770 @ g Th (1, #), bl =1 420 ]
g
Die Kombination von (66) mit (70, 72, 75) gibt fir ¥V, » 1

Mo gy 7 ) = ) Ry 1) <y 1)
(76)
+ S [d L) P ) Ry (1) T
]

(76) ist die Verallgemeinerung von (65) auf beliebige An-
fangskorrelationen 3uP(f=U).

Um anhand von IIT den EinfluB der Anfangskorrelationen zu
studieren, ist nach (75) die Kenntnis von_F;# erforderlich,
also die explizite LOsung der Plasmagleichungen (57, 58).
Dies soll und kann hier nicht fiir den allgemeinen Fall ge-
schehen. Darum beschré&nkt sich die folgende Diskussion auf
homogene isotrope und stabile Plasmen, fir die F@P im
Teil II(Gl. (C6 ) berechnet wurde.
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Die Bahngleichung lautet hier

?ﬁ:h(R;,i‘) g{’f£='n..+40;f' (77)
#;, = %

Da die Korrelationsfunktion nur noch von der Differenz der
Ortskoordinaten abhéngt, ist

I = Ml gup 44"~ l0-10")t, 0,0 t=-0]

5 ; N, g J-da"fa d’to,- a}(%m;“’? ,0’) {)guJ[q—q;—[m-{o’-)fiioiiol-)11.—0']
+ g Np Wy [ do; Py, ;011 b'{)S‘JPl—"i"”"(‘Oi"O)H; 0,8, Ji7g)
*%J Ny ["J[d:"fa‘ d’o; d's; d*n, Pdru“’i, 0; 14,0 1) PJP(#J-, v %0 t)
gt [H= 4 =0, -0, )t 0 05 t=0]

Zur Vereinfachung der Diskussion beschrédnken wir uns auf An-

fangskorrelationen, die folgenden drei Bedingungen geniigen:

Q“P(ﬂ"ﬂ)’ 10110)1{';0') = U {L‘l:f lﬁ'"’#)’ > )'D (7(:])
%“P“lk', w,m‘}f,g) - H’T ol > v, f (80)
gap lo 0 00 b0y w0 fur v-w — 0 (81)

d.h. zwel Teilchen seien unkorreliert, wenn sie weiter als
die mittlere DEBYEldnge von einander entfernt sind, wenn
eines von ihnen Uberthermische Geschwindigkeit hat, oder

wenn sie gleiche Geschwindigkeit besitzen.

Mit den Bedingungen (79, 81) ist klar, daB der erste Term
von (78) flir groBe Zeiten verschwindet. In die restlichen
Terme geht das in Teil II Gl. (C 6) ff. besprochene Verhalten
von &P[an,f) im Phasenraum ein: Nach der durch LANDAUd&mp-
fung bestimmten Zeit besteht %P(w,milw,m,ﬁ fiir kleine w;

und 4 aus zwei ndherungsweise kugelfdrmigen Bereichen von
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der Ausdehnung der mittleren DEBYEl&nge, die sich gerad-
linig gleichf6rmig mit den beiden Geschwindigkeiten 0;
und 4 bewegen. AuBerhalb dieser Bereiche um #; und

4; + (o-40; )t ist Py exponentiell klein. Im zweiten
Term von (78) tragen fiir kleine #%' daher hSchstens die
Wertebereiche von #; 6 %; zum Integral bei, fiir die groBen-
ordnungsméafig gilt

la'= 4 | < 2y oder |4 4 = (4=, )1 | <% (82)

Gleichzeitig muB Bedingung (79) erfiillt sein:
l4-4; - (0=-%0; )] < A; (83)

d.h. zusammen
-l -(0-0)t leny  oder  [4-4"-(0-0' )t | < Ay (84)

Im Limes [ =00 ist (84) nur erfiillbar fiir

0 - 10; oder 0 = 40 (85, 86)

(85) liefert wegen (81) keinen Beltrag zum ersten Integral
in (78), wohl aber ist das Integral fiir (86) i.a. von Null
verschieden. (Spezielle gaﬁ(w,mztaoj)bei denen das Integral
auch fiir (86) verschwindet, erscheinen unphysikalisch, siehe
Anhang A.)

Die zwel weiteren Integrale in (78) verhalten sich
analog.

Zusammen ergibt sich das Resultat:

Flir eine Klasse physikalisch sinnvoller Anfangskorrelationen
guP(TIH,t=a;L welche durch (79 - 81) definiert ist, kann
die Zweiteilchenkorrelationsfunktion gvqu¢Zf) nach Zei-
ten, die lang gegen die LANDAUd&mpfungszeit sind, aus den
Testteilchenfunktionen I},{T}l?,f) berechnet werden, un-
abhidngig von den gewdhlten guf(f=0') . Eine Ausnahme macht



- 22

die Stelle © = % + 0, bei der Anfangskorrelationen eine
dauernde Wirkung auf gué(f) behalten. AuBerdem ist das Re-
sultat durch die qualitative Diskussion der Integrale iber
die Py (7, I11,1)  auf Geschwindigkeiten 0, %’ beschrinkt,

die kleiner als die thermischen Geschwindigkeiten Vv, sind.

In vielen Fdllen interessieren nur Korrelationen
zwischen rein ortsabhidngigen GréBen, wie elektrisches Feld,
Stromdichte, Teilchenzahldichte usw. Durch Integration von
(78) liber % und %’ ergibt sich leicht, daB Gup (n, 2 t) tat-
sdchlich von g, (4,4 4,0 t=0 ) fir groBe Zeiten nicht mehr
abhédngt, wieder vorausgesetzt, das gdf(iw=0) zur Klasse
(79 - 81) gehodrt.,

Gleichung (76) flir die Korrelationsfunktion Gap (1, 7, E)

14Bt sich leicht zu einer Beziehung flir die Mehrzeitkorre-
lationsfunktion guF[ﬁtj ) verallgemeinern. Q?(ﬁf}T:PL
mit

Gorp('rﬂ,ti . #) < G,,‘('r“f')ér,('r_h{‘) +3¢‘5 (1;,3‘)' T.,1) (87)

ist die Wahrscheinlichkeitsdichte, Teilchen 1 zur Zeit t
an der Stelle T, und Teilchen 2 zur Zeit t' an der Stelle
zu finden.

Wenn man anstelle von (66) die Groge < Fu (T, 8) Fg () £)) >
betrachtet und gliedweise dieselben Operationen durchfiihrt,
ergibt sich

NNy gup (t5 100) = T

e [dbr NeGylm b mi b)) Pup (T |7 1) (88)
+ [ b7y WGl s TR ) Pralil Tt

v 3 [[dore diry Gomyt 7t hy Paac (717, E )Py, (1724

mit




7)

-~ 0% =

I = W, g,:P(r,firr’;{-’)

" ? Ny N [d"r} g.I; (b 15, 8) PJF (7, |70¢)

i % Ny Ny Jd‘?; &T}f, (i, 6518 Pra (117, ) (89)

¥ 82'6 Ne Mg [ dor; dn; g,;; (T F5 7o) Pra(7; 17, 4) Pig (r 17, 1)
Dabei ist Gu(mty T, 1") die Wahrscheinlichkeits-

dichte, einunddasselbe Teilchen zur Zeit # am Ort + und zur
zeit + am Ort *’ zu finden.

Der Zusammenhang zwischen Testteilchenkorrelation und
Anfangskorrelation lautet nun mit (36) und (73)

Gup (R, Re ) = G Thlmob), hlrgt)] = gly (4 7 #)

| (90)
= fop (RisRiy =0 = gap Thimi o) b (128, 420 3

Flir ein homogenes Plasma tritt in der Differenz der Orts-
variablen von gdP(f=U) in I' im Vergleich zu III der
zusdtzliche Term 4 (t-¢') auf, wobei 44 teils fir # und 40’)
teils fiir eine Integrationsvariable 4; steht. An der Argu-
mentation zum asymptotischen Verhalten dieser Terme Hndert
sich dadurch gar nichts. Anfangskorrelationen verschwinden
im Limes groBer Zeiten {+ und #’ rfiir 9"‘)‘{,'-’}1. 4)  im
selben MaBe wie fiir gup(ﬂ'ﬂ,f).

Ergebnisse

Zlel des ersten Teiles vorliegender Arbeit war es, eine
Methode zur Berechnung von Mittelwerten der Art (1)
< Aylunt) Bp,(ﬁ'}k)’,{’)) anzugeben. Flr

Wy .
Ay L, %0,1) = 5 a(#;(4), 4;(H) |4 ) (2)

(=4

und entsprechendes BF reduziert sich dies wegen
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Ao((frmrfh) = S‘dsﬂ'/’ d1m4 a (H’”w"[)'r’ ‘V.)) F“ ({anlf.) (91)
auf die Berechnung von K g
Ke (4,%0,,t54,,%,t) = <F(1,,0,+ YRy (%, 1) > (92)

Das Resultat von Abschnitt 2 - 5 lautet:

Um Kg zu bestimmen, ist das Gleichungssystem (25 - 28)
(57 - 58) fiir die GréBen F,= fuf-JfD( und die Felder als
Funktion der Anfangsbedingungen zu ldsen. Dieses Gleichungs-
system ist in erster Ordnung in (MA})™? exakt und einem
Gleichungssystem flir Testtellchen &quivalent. Uber die An-
fangsbedingungen, d.h. unter anderem ilber Ort und Geschwin-
digkeit der Teilchen ist dann zu mitteln. Der letzte Abschnitt
zelgte, daB es - mindestens fir homogene Plasmen - geniigt,
die Teilchen anfangs unkorreliert anzunehmen, da fiir physi-
kalisch interessante GrdBen mdgliche Anfangskorrelationen
fir groBe Zeiten ausgemittelt werden.

Die von ROSTOKER gefundenen Zusammenh&nge zwischen dem
Plasma-Testteilchenmodell und einer Entwicklung exakter
N -Teilchengleichungen werden auf eine neue Weise abgeleitet.
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Anhang A

Pik(Y;lT)ist in Teil II Gl.(C 6) angegeben. Wenn der mit
der Variablengeschwindigkeit 4) laufende Teil in den zwei-
ten Term von (78) eingesetzt wird, ist dieser filir 4 = 4’
proportional zu

j d.%i J d‘n‘_ fda/k e (4[4 w;-(10~0;)1] 4u 1 q
4 (0~ w) k* clhnl) |

°gutff’ﬂ’" 1, =L~ 0,0t 0,%0,,1:0]
Durch Variablentransformation und Ubergang zur Relativ-
geschwindigkeit
A
3«J(10,‘0f)=3,,;(to,--ao,m) ;-0 = #0 (A 2)
wird daraus

o, oo d*4 ""‘f"’iiio. 4 A eglh-A-1 m 0] (A 3)
I * w wezf-o,u? -

A
(A 3) verschwindet auBer bei 4 = ¥, wenn gfﬁogw) nur vom
Betrag der Differenzgeschwindigkeit 40 abhéngt.
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II. Nichtlineare inkoh8rente Lichtstreuung

1) Einleitung

Wenn eine transversale elektromagnetische Welle (Licht)
auf Materie trifft, lbt das elektromagnetische Feld Kr&f-
te auf die Ladungen aus, die in den Bausteinen der Materie
vorhanden sind. Die MAXWELLschen Gleichungen zeigen, daB
beschleunigte Ladungen selbst wieder elektromagnetische
Wellen aussenden. Diese wirken wieder auf andere Teil-

chen, usw.

Im allgemeinen gehen also von einem KOrper, der von elek-
tromagnetischen Wellen getroffen wird, neue derartige
Wellen aus. Die Differenz zwischen dem sich einstellenden

Wellenfeld und der ungestdrten Welle nennen wir Streulicht.

Streulicht tritt je nach Art und GroBe der beleuchteten
Substanz in verschiedener Weise in Erscheinung. Eine An-
sammlung von wenigen geladenen Teilchen hat als Streufeld
in groBer Entfernung eine Summe von Kugelwellen, deren
Intensitdt nach der BORNschen Ndherung berechnet werden
kann, in der die treibende Kraft gleich dem ungestOrten
Wellenfeld gesetzt wird. Mit wachsender Teilchenzahl wird
diese N&herung immer schlechter, in dem MaBe, wie die
wechselseitige Zustrahlung sich erhdht. Die Berechnung

des Streufeldes ist dann eine schwierige Aufgabe; z.B. [l].

Mit wachsender Materieanhidufung vereinfacht sich das Pro-
blem wieder;, weil die Wellen sich durch Interferenz in
gewissen Richtungen konstruktiv addieren. Dieser Haupt-
tell des Streulichtes 1st von den momentanen Werten der
Teilchenbewegung unabhingig und kann durch makroskopische
Gleichungen berechnet werden. Wenn das eingestrahlte Licht
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periodisch in Raum und Zeit ist, hat der Hauptteil eben-
falls feste Perioden. Wir nennen dieses Streulicht ko=
hdrent (s. unten) oder sprechen - insbesondere bei line-

arisierten Gleichungen - vom Brechungsindex.

Ein zweliter, kleiner Teil des Streulichtes ist gerade mit
den momentanen Teilchenparametern verkniipft, mit den Ab-
weichungen von Mittelwerten. Man kann von Streuung an
.Dichte-, Geschwindigkeits- usw. Fluktuationen sprechen.
Dieses Streulicht besteht aus einzelnen Wellen, deren
Phase und Frequenz durch die Teilchenorte und -geschwin-
digkeiten bestimmt ist.

Definiert man r&dumliche und zeitliche Kohdrenz eines Wel-
lenfeldes durch die GroBe der Korrelation zwischen den
Feldwerten an zwei verschiedenen Stellen oder an einem
Ort zu verschiedenen Zeiten, dann ist die Kohérenz des
zweiten Streulichtanteils durch die Teilchenkorrelationen
bestimmt, und auf Grund der statistischen Teilchenbewe-
gung in dem MafBl klein, in dem die GrdéBe q kleiner als
eins ist.

CEIR+#w t+r )E(4,)>
< E*a ) YHE Rty ™

n (R0 ) (1)
E(?,f)ist das elektrische Feld, und die Klammer<{ 3 be-
zeichnet ein Ensemblemittel. Flr vollstidndig koh&rentes
Licht ist " periodisch in ® und T andernfalls f&allt es
nach einer gewissen Kohdrenzldnge und -zeit rasch auf
Null ab. '

Im folgenden nennen wir den zweiten Teil des Streulichtes
kurz "inkohdrent", im Gegensatz zum ersten, vollstidndig
kohdrenten Teil.

Das Ziel des folgenden Teiles der Arbeit besteht darin,
die Kenntnis des inkoh&renten Plasmastreulichtes auf den

Fall extrem starker Lichtquellen (Laser) auszudehnen, bei
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denen die Nichtlinearitdt der Bewegungsgleichungen zu
nichtlinearen Streulichtanteilen fihrt. Dabei sind Mischun-
gen von eingestrahlten Frequenzen zu erwarten, was insbe-
sondere dann von Interesse ist, wenn Mischfrequenzen in

die NZhe von Plasmaeigenfrequenzen fallen.

In Abschnitt 2 wird das Plasma beschrieben und die Vernach-
ldssigungen angegeben, welche die Berechnung des Streu-
lichtes ermoglichen. Die in Abschnitt 3 gewonnene formale
Losung der Plasma- und Feldgleichungen Mn.Ordnung im &duBe-
ren Feld wird in den folgenden zwel Abschnitten auf feld-
freies Plasma und lineare Effekte spezialisiert. Abschnitt
6 enthdlt die Bérechnung des nichtlinearen inkoh&drenten
Streulichtes, das in den Abschnitten 7 und 8 weit weg von
den Resonanzen bzw. im Bereich von Resonanzfrequenzen
diskutiert wird.

Mathematische Beschreibung der Lichtstreuung

Das allgemeine Problem der Lichtstreuung im Plasma lautet:

Gegeben ist zu einer festen Zeit t etwa t=0}der Zu-
stand des Plasmas durch Angabe von Ort und Geschwindigkeit
aller N, Tellchen der Arten «

N, = #; (+=0) w; = 4; (b=0) (2)

- Ladung und Masse seil qd;m“ = und durch Angabe des elek-
tromagnetischen Feldes E(M;*zo) _@Lﬂfao% sowelt es noch
nicht durch die momentanen Tellchenparameter bestimmt ist.
Wie sieht das elektromagnetische Feld zur Zeit ¢ >0 an
einem Ort # aus, der welt vom Plasma entfernt ist, wenn

von t= U an elektromagnetische Wellen auf das Plasma fallen?

Dazu wdre GLl. (21) von Teil I fiir die Dichte im §/ ~-dimen-
sionalen Phasenraum
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[ .
Elrw t) =3 dla-# (] dlw-4,(t)] (3)
[=1

unter EinschluB der von auBen auf das Plasma fallenden
Wellen E,;p , Bet 2zu ldsen:

g__fd +w.;74‘;:¢ +§fu(§m + E + g_[zo(_e_,wih_@)]).zal-‘a:d)'u

(4)

zusammen mit den MAXWELLschen Gleichungen

B = LE + ]

Im
1]
t
(BN
[ov]

(5)

£ & i 3

1
n
N

und den Materiegleichungen
P(h,t) = Z R =2 qu jd%,&(ﬁ,b,w‘)

(6)
}(ﬂ,i) * 2 T "3 U Idﬁova Fe (410, 4)
Im folgenden wird ein sehr viel spezielleres Problem mit
diesen. Einschré&nkungen behandelt:

1) Das Plasma besteht aus zwei Teilchensorten ¥ . Das unge-

storte Plasma ist im Raum homogen und isotrop. Insbe-

sondere ist kein "HuBeres" konstantes Magnetfeld vor-
handen.

2) Das Plasmavolumen ist so groB, daB von dem EinfluB des

Plasmarandes abgesehen werden kann. Das heif3it mathe-
matisch, Integrale vom Typ

5 +10 .
(;—f,—)3yd3«e"‘"’ ~ oL, [awe ™ < ) L
z ar ) o,
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dliirfen durch die J -Funktion ersetzt werden.

Die Einteilchengeschwindigkeitsverteilung des unge-
storten Plasmas ist flir Teilchenart X eine MAXWELL-
verteilung mit der Temperatur T;

CFola,0,4)y ={‘“(w,n,+:o)=ﬂvfu foco 12 (8)
[olo) - (71,3~ (%) vi . kT (9)
o0 my

Die vektorielle Schreibweise des Argumentes © dient

zur Unterscheidung von der eindimensionalen Verteilung

2,

{‘“0 (v) - ({7_1—1)« )_16—(?,/”“) (10)

Die beiden Temperaturen brauchen nicht Ubereinzustimmen,
sodaf3 sich das Plasma nicht im thermodvnamischen Gleich-
gewicht befindet.

Das Plasma wird durch zwel monochromatische Lichtstrah-
len (ebene Wellen) beliebiger Polarisation, Frequenz
und Ausbreitungsrichtung beleuchtet. Im Plasma hat das

Feld der transversalen Wellen die Form
£xt) =
b t) =

sy —i(«Awr*wg-f) boto-o
5 ~ i (bt ~wet) o= & Thek] (11)

=24 . % 3

)

mit den Definitionen (Realititsbedingung)

Yow b  Bge-de b= -t (12)

Durch die Dispersionsbeziehung im Plasma ist L{cleine
Funktion von g . Die Richtung der Phasengeschwindig-
keiten ist

We = te | o 4 o = W Imgl = 1

[ 4el lwe! (13)




5) Es soll mdglich sein, den EinfluB der Lichtwellen auf

6)

7)

das Plasma durch eine Reihenentwicklung nach Potenzen
der Feldstidrke f; darzustellen:

(0) (1) )
A(ﬂ’,@)f‘) = A + A + A + - ) (1)_1_)

Wenn A eine der GrdBen E; B, F, etc ist.

Das Plasma scll viele Teilchen in den DERYEvolumina
enthalten:
- k1
3“’ N 13 = ,i h“’ = o 2 (15)
Ny Ay 4Tm.Qa

Dann geniligt es nach Teil I, Abschnitt 4 bis zur ersten
Ordnung in g, mit dem verkirzten System (Teil I, (57,
58)) zu rechnen:

e o Rfu g L 1L T081) Tof, v (6)
« 1
td 0+ L0083 ]) 0, dfuy = O

9;, 20 Rl 88 (€0 2008])Todf, + B (Bt £ DndET)-Bf = 0 (1T)

Plasma und Felder sind dabeil in Ensemblemittel und
Fluktuationen zerlegt

Fu:f-("'é\]cd E'L?*J? E=,5-+J-K- P=P+J.? (18)

Wéhrend der Zeit, in der das Streulicht beobachtet
wird,soll der Beltrag des StoBgliedes in (16) (der
letzte Term) vernachlédssigbar sein. Dies bedeutet in
niedrigster Ordnung, daB die Temperaturen -E nicht zu
welt voneinander entfernt sind, oder daB es einen Me-
chanismus zu ihrer Aufrechterhaltung gibt. In den hShe-
ren Ordnungen wird verlangt, daB die Ddmpfung der Wellen
durch StoBe zu vernachlissigen ist, und keine wesent-
liche Aufheizung des Plasmas eintritt. Wenn W, die StoB-
frequenz fiir 90° Ablenkungen der Elektronen ist (siehe




2)

- 335 -

Anhang F), w, die Plasmafrequenz fir Teilchen der Art x
und L bzw. T die durchstrahlte Plasmaldnge bzw. Beo-

bachtungsdauer, folgen daraus die Bedingungen

Alw, . W, )
2le -t & [21] (19) |
ch‘.iqn“(gxfr )1 & b T (20)
i My We

Die Teilchenstruktur des Plasmas, die in den J -Funktionen
von (%) zum Ausdruck kommt, ist durch die Zerlegung (18)
ganz auf die Fluktuationen der Dichte Jf ibergegangen.

Diese fihren zu fluktulerenden Feldern {f . Nach dem in

der Einleitung Gesagten beschreibt das von den eingestrahl-
ten Wellen verursachte d& gerade das inkoh8rente Streulicht
und (EY = §£ das koh&rente. Zie&;der folgenden Abschnitte
ist demgemdB die Berechnung von J? me).

Formale LOsung

Die Bewegungsgleichungen (16, 17) zerfallen gemidB den An- i
nahmen 3), 5) und 7) des vorigen Abschnittes in folgendes
Gleichungssystem filr jede Ordnung n= 0, 1,2 ---

) L) (n) (o n=1 () (m=-y)
Llonl) s opf  BERL 22 TSRS )
(n) ") - -
38,‘(»,10,“ ¢ 07 aiFu + 9 J}.V"tf“ -
ot e (22)
a1 (v (m=-v) 1_1_‘ () (m=~yp)
=-§v-15u{§o JS{'VOf“ ! %1 .V"’J{d j

mit der Abkilirzung

Flo,0t) = £(0t)+ %L’wé’,h,%)] (23)
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und analog filr die Fluktuationen. Die rechten Seiten von
(21, 22) beschreiben Quellterme, die aus GrdBen der Ord-
nung VY € m- 41 Dbestehen, oder bei Gl. (22) aus der vorher
zu l8senden Gl. (21) bekannt sind. (Wenn der hdchste Summa-
tionsindex kleiner als der niedrigste ist, soll die Summe
durch Null ersetzt werden).

Die MAXWELLschen und die Materiegleichungen (5, 6) gelten
als lineare Beziehungen in jeder Ordnung und fiir Fluktua-
tionen und Mittelwerte fiir sich.

Das System (5, 6, 21, 22) kann durch FOURIERtransformation
in den Ortsvariablen und LAPLACEtransformation bzgl. der
Zeit t als Funktion der Anfangsbedingungen zur Zeit ¢ = ¢
gelost werden.

Die transformierten GrdBen werden definiert durch

Al t) = £d‘fz4(4f,f)e'.£'f (24)

Aldw) = [dt Al41)e™@? (25)
0
Das Integral Uber V ist im Sinne von Gl. (7) zu nehmen.

Der Imaginérteil von w muB so beschaffen sein, daB das
Integral (25) existiert, was filr LAPLACEtransformierbare
Funktionen durch einen geniigend groBien negativen Imaginédr-
teill von (» erreicht wird.

Die Umkehrung von (24, 25) ist

-4 3 -4 '
Aly,t) q(ln‘f Jd 4 Alh t)e (26)

Al4d +) = {,dw,zl[»g'a,)e”"f (27)

1
AT




Der Integrationsweg in (27) verlduft unter si@mtlichen
Polen von Alw) in der komplexen w -Ebene.

Zwel SHtze aus der Theorie der FOURIER-ILAPLACE-Transfor-
mation sind fur das Folgende wichtig:

1) Der Zusammenhang zwischen der LAPLACEtransformierten
einer Ableitung und der Transformierten der Funktion
selbst lautet

]

[dt dd"l”) gt Alt) e,_'-"‘)f[ + r'wfah‘A[He G
° ’ (28)

- Alt=0) +1wAlw)

2) Die Transformierte eines Produktes zweier Funktionen
ist gleich der Faltung der Transformierten der einzel-
nen Funktionen.
Fur das Faltungsintegral wird ein Symbol aus geschweifter
Klammer, rundem Malzeichen und, wenn zur Klarheit erforder-
lich, dem Argumentenpaar eingefiihrt:

[ [dt Al BIH ¢ 1T “’“-2_) [’ AlS,4) 806, {-£)
? T
’ (29)
{A<>Bj(a;4)

Der Realteil von ' lauftm(29) von -0 bis +00 , Der Imagi-
ndrteil muB der Ungleichung

'IMU)>7/W!&)“ID (50)

genligen, wenn b der kleinste Imagindrteil aller Pole von
Blw) ist, (siehe Anhang A).

Die Bewegungsgleichungen lauten transformiert
(m) (m) (0)

ilo-4u0)f, w4, 0) - f(fﬁén)+$ {qé% f M-%Jw4b) ()

[m) (m>

o bo) Bl o) - 0L o,t,mpwmz) f ) < dg. lo 4 )

(32)



mit

1 (¥ (m-»

{ ;oVnI(d [ (w4,0) (33)

lé‘;(w,é,io) = - g« E
m Y=

o 1

(» (m-») -4

[5or,8f | . F

(m=-y

oy _om () )
galode) = -9e[ 2 RIETANEE BT

Y4 0

ZusammengefaBt mit (18) und

6ol 4,0) = 9.+ dgq (35)

m) (m {m)

(o) (m)
'

Die Maxwellschen Gleichungen (5) gestatten transformiert
die Aufldsung

{m)

(m = : m (=)
Elw4) = Ealu ), ﬁL‘“fp’(M{) P MMJ,M)JJ](B?)
AR k* ke w*
(m g . ()
Blu4) - _LBalwh) _ 4mic (4w d)] (38)
k'e*- w* kit w”
mit
(m) ; (n) () _
E lud) = ~L JwlA[AE (+-0,4)1] +ke[4BU=0, )]  (39)
kl

(m)

. Y
B, Lo, 4) - L {wlATAB (=0, AT ~KelAEG-GRT]

! 2

und k= [4A]. (41)

(37) zeigt, wie elektrische Ladungen zu longitudinalen Feldern
Ell4 und Strome zu transversalen Wellen E | 4 mit Phasenge-
schwindigkeiten %@ =¢ Anlafl geben.

Aus (37 - 41) folgt, daB auBer der Teilchenverteilung F, (t=¢)
auch der transversale Teil des E-und B-Feldes zur Zeit =0
gegeben sein milssen, damit die weitere Entwicklung des Systems
bestimmt ist.




Zur Losung des Gleichungssystems (36, 37, 38 und 6) ist es
bequem, Longitudinal- und Transversalteil der Felder ge-

trennt zu berechnen. Dies ergibt in Jjeder Ordnung
A Elw4) = 4mi 29y jd«o (w,4,%)

=4niZqNIW{F(+ 0,4%) - .‘iﬂ“g-gfo; + 6w, 4,n) | (42)

und nach partieller Integration uber #

Zq[

mit den Definitionen

hE(w4h) =

[Fult=040)+ Glod o) | (u3)

s{wk -4

S {0 (0) S ot [ d (v)
wk) = 1- 5wk [ 40R® -y 5l [ dviv 1
elink) =< dj(w— 0)* j(w-l«r;')’L g
W - 4T My Q (45)
My

Die Nullstellen der "Dielektrizititskonstante" &(w, k) ent-

sprechen den longitudinalen Eigenschwingungen des Plasmas.

m -n
Integrale vom Typ jdvﬁwfv)w (w=lv) wie in (44) sind auf
bekannte Funktionen zuriickfiihrbar. Numerische Werte und Nidhe-

rungen sind wohlbekannt (siehe Anhang B).

Flir den Transversalteil des elektrischen Feldes folgt aus

[4ElwA)] = [AEAwA)]_ 4ro % ¢ J’ddo[ba]
kit-w? k'e™=w' 0 (46)

{FRlb=0) - I« Elw4) T )([w)+G{wéw)]

[AE(w4)] = _1 ( [AE , lw4)
o« (wk)

(47)
“rg qe [SpLRE (A0 6])

x(wk) = klcl-wz-r}_"w:fdi%aﬂ) (48)
" s =

mit




L
[90]

Die Nullstellen von ulw,k)entﬂpreehen der Ausbreitung trans-

versaler Wellen im Ploasma.

Durch E (w4)sind die Dichten F (w,4,%) nach (36) bestimmt,
und insbesondere die fiir das Folgende wichtigen Momente
Teilchenzahl- und Geschwindigkeitsdichte

Nolw4) = Mmulw, ) +IN (w,4) - fdsao Fulw, 4, 0)

(49)
Valu4) = D (04) + 00w 4) - [do0Flo L n)

Zu ihrer Berechnung ist es im AnschluB an' (43, 47) glinstig,

folgende Grofen einzufilhren

4Elu4) = 479

€l k)qu 4,0[F*”’Ufﬂ,*ﬂ)*G.(lw,é,m)j (50)
wi

[4 E o lw,4)] - G [d0LAOIG[ (4204 0) ¢G4 0)
{“[ M{ { (s1)

fir die gilt

4Elw4h) = 5 4F, [4E(w4)] - ME ] +2 [4E. ] (52)

X (w,

und man erh&8lt durch Integration von (36) in wenigen Rechen-
schritten

Nolw, A1) = F A EploAh) oy lo k) (53)
lf'IT'L?,(
hVulw, 4) =4m?d)_; Ey w/i)a.fp{wk) -deioF({ 04 n) (54)
[4V, (w4)] = >3 ME,lwé)Jb,,(w k)
"fl’l’lqdw [IAE ] “rJ (55)
—{_](—] [w_k'v-

mit den Abklirzungen

Qup 0,k ) = €1, k) 4y + wzj‘izigif) (56)

(w-ki)?
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beplw k) = o(lw,k)é\,‘p -wijde o) (57)
w—=Klr

Die Koeffizienten m¢£':hpu;’zwischen My, Ve und Fplt=0) +Gp

beschreiben die Polarisation der Teilchensorte & durch Teil-

chen der Sorte ﬁ und durch die erzwungene Verteilung GP

Natlirlich gilt das lineare System (50 - 55) auch getrennt
fir Mittelwerte oder Fluktuationen allein, und derart wird

auch die weitere Diskussion sein.

Zur Auswertung der formalen Losung (50 - 55) werden in den
folgenden Abschnitten die Anfangswerte spezialisiert, und
die Quellglieder der hoheren Ordnungen berechnet.

Zum AbschluB dieses Abschnittes seien N#herungen fiir ¢(w,k)

und a(w.k) zusammengestellt, die hdufig gebraucht werden.

Mit Hilfe von Anhang B zeigt man:

Fiir l_@_ » 4 x =42 (58)
kv

2 . _ ()t
el k) = Lfugul (102 ki) -i2fZ dif2 Je & 7 (o)

o

2
% (w, k) = k"c"—w‘+§w’; I e"(l%r.c)

W
o k vy (60)

Flr \iﬁ , » 1 téﬂ.! « 1 (61)

x,1 Z . 5 wf £2
E(wk)= ai,z{wl-w,,(ﬂgl‘a}’g)n“’— AL (e fe (W’-t)f (62)

'A% A
2
- 1 3 2 w* o e w ..((U )
ﬁ[w;h)' ko—w + W, t+ [ﬁi + 1fh %fd,_ E-[;'“e ko« (63)
Fiur \_2 l ¢ 1 p(.= 1’2 (6)4')

kve




4)

Elwk) = 1435 L _fh>s L (65)
% (k2a) (u ) kv

wlw k) = Kt -wt (-2 L) s ) w (66)

(klu} kvra

Die Nullstellen von (59), (62), (65) und (60) beschreiben
der Reihe nach LANDAU-geddmpfte Plasmaschwingungen, positive
Ionenschwingungen [3] » statische Plasmapolarisation und
elektromagnetische Wellen.

Nullte Ordnung

Die niedrigste Ordnung,naqbeschreibt ein makroskopisch

feldfreies Plasma mit thermischen Teilchenbewegungen.

Per definitionem verschwindet das Quellglied

lo

]
Gy (w, 4, %)

4 (67)

Die Anfangsbedingungen fiir die Mittelwerte

(0 (o (o)

f (t=04,0) = (2m)'d(4) n, F"“’{“’) £lt=0) = & (1:0) - o (68)

haben trivialerweise zur Folge

(3] (o

folent) = mefol0)  Eind) - Bt - (69)

Die Anfangsbedingung fiir die Fluktuationen

(0

Nx A’u
5 . (F-0,m) = _zMJw-n,-)J(m-m‘.) - (2 da-R)flo-w;) ) (70)

lautet in 4 -Darstellung

ten Ny

Na ) m-
ult-0hm) - 7 % do-00 - (5 AW dtw-wy ()

i = i=a

und ergibt nach (50 - 55) die Feld-, Dichte- und Geschwindig-
keitsfluktuationen




(o My i.[r@,‘
4-3¢w4) = Zqu2 = = £ 3 (72)

[(:J[/) =% W= 4'103'

(In der eckigen Klammer sollen Jjeweils die vorhergehenden
Glieder stehen)

(o) Ny ¥ .
[40E(w4)] = —hm S92 Moo 4R & ¥
O((wk) ol =1 (- 4'01 (73)
+ Mcf!,,(wﬂ)]
u{w,k
to) . Vp ,'4_.Q'.
oV, (w4) = 2L 5 95 & Qup k) = <7 (74)

£(wl<) 9« i=1 - 4o

450,00 4) - Bl ok [dofult) - (75)

widr
£ lw, h} Qu "4 w- " (- kv)?

Adbwdl s =5 g 5 'éf [A0Tby =<

otlw,k) P ga i=1 w-~ (76)

Qahe _1 [u;,.zw,mj wo V)l
my olwk) W=kt
In Anhang C wird ein Teil dieser Fluktuationen 1n_mf~Dar—

stellung diskutiert.

FlUr das von vielen Autoren hergeleitete Spektrum der Dichte-
fluktuationen [4] ergibt sich aus (74) bei Mittelung liber
unkorrelierte Anfangslagen und -geschwindigkeiten

A fim <mu (w,A) ]y = aglw k)
J"""a’ %Pé’“’" lw=4o) ey £(w, k)
Iy (77)
_ =%y Qua |2
Zmﬂo av<w élo >< ¥ E-’od:,;”?d”
Dabei ist 4 der Imagindrteil der Frequenz w .
Mit
'b-’.“‘l = [
r—o ;%x ]‘(Y(X) (78)

und der normierten Einteilchenfunktion i.{“,[q) wird aus (77)
Vv




5)

- 4o _

v " Leo) N 5 1 3 2(79)
dfy_':o §<[va“(w,4)1 S '%Mp{if“("f Qn)J(é)JYu)f | 2]

Der Frequenzverlauf des Elektronendichtespektrums ist wohl-
bekannt [H, 5]. In Abschnitt 8 wird es mit dem der Ionen

verglichen.

Das Transversalfeld [4.J§Yw,£)] hat die Pole & (w, k) =0
und w=4&%, . An diesen Stellen ist D{J?&I gréBenordnungsmifig
um %/, und (Vx/¢ ) kleiner als lﬁd“; wenn man dem Term mit [£d&a]
die GroBenordnung des Teilchentermes zuschreibt. Die Energie-
dichte des Transversalfeldes ist im Vergleich zur Longitu-

dinalenergie eine relativistisch kleine GroBe.

- (o)

[4d¢(w,4)] xann zur Untersuchung der Plasmabremsstrah-
( (o>

lung dienen. Im folgenden wird jedoch [488'] und [48% ]

stets vernachléassigt.

(o
Die Geschwindigkeitsfluktuationen ‘Iwu(w,é) sind den thermi-

(3]
schen Teilchengeschwindigkeiten 4; proportional. v, Jb“(w,g)
o)
kann gegen Jmufw,L) vernachlédssigt werden, falls v,%» ¥y 1st.

Erste Ordnung

Koh&drenter Teil
Das kohirente Feld erster Ordnung soll mit dem Feld (11)
der Lichtwellen im Plasma

o ~ -l‘{/‘g""’r_wg-{')

é—’-%_h-e (11)

(1)

ident%sch sein. Durch die Vorgabe von (11) ist sowohl #(w, 4)
4

wie Qlw L) ., ~Dbestimmt, und mit (43, 47) (9“ o) zwel
Momente von f (t=04,%):

(2

5 q (200 L (1:0,4,0)  und “”_ﬁf_@llr'mo,g,n) (80)

w-4»o
{m)

Unter der Annahme, dalB {‘(P=0,ﬂn) fir Iw! » v, rasch



gegen Null genht, kann in (80) fiir

Il = |5 | » 4 (81)

nach é}’ entwickelt werden. (4 reell, lwm Imaginirteilw =& )
(80) wird dabei zu den Momenten Ladungs- und Stromdichte :

(4 el (1

Z quna(t=0) Z 9« &, (+=0) 12 9a [dh, (1700

Elx

Fir [Xx«l«1 ist eine Entwicklung zu physikalisch interpre-
tierbaren Momenten nicht mSglich. Im folgenden beschrénken

wir uns auf (81). Dann folgt aus

(%) A)
Elt=0,4) = QNP Z & 0440 ) ,f'[w,u: ~ipr)’ I i—(_%i) (82)

und (43, 47)

Z quie(t-0,4) = 3 qudl, (+:0,4) - o

~ (2 ) o _ (83)
S 0 LA (1=0,D)] = -~/ r)’S S Male [48] dl4-4e)

o *x G My e
und die Dispersionsbeziehung (60)

O({‘Uv, ke ) = kt-cl- ly:- + Ewﬁ = 0 (84)

Flir'das Folgende ist es praktisch, die Verteilung

(42 (e

[ (=0,4,%) = i(.2rr)3§3_vt_ #’G-Z,qun) Jl4-4¢) (85)

'mawﬁ'

einzufiihren, die (83) erfiillt. Aus (3%6) folgt

(4)

fladn) = iz p i dlhb ¢ g !G-&(f:/w) (86)

w=-we 'M.u({)g

und durch Momentenbildung
n (w4) = o

{a) ) 3 J\{ 1; L E ( 637? )
0, (w, &) = -i@n’Zh, , k-4 0, o= 1 Mafu g

"w - we My e




- 4y _
(
{;&hlm)ist eine HilfsgrdBe, die nur zur Berechnung des null-
ten und ersten Ge%PhwirdjﬁxeitsmomenEis verwende? werden o
kann. Der SchluB von Jgu n, und Zqu 0, auf n, und W,
wird durch die Forderung eindeutig, daB das Plasma in der
Lichtquelle insgesamt keinen Impuls aufnimmt und seine

Dichte nicht veréndert. (Dissipative Terme fehlen!)

Inkoh8renter Teil

Die Feldstédrkefluktuationen, welche dem eingestrahlten
Feld proportional sind, berechnen sich nach (43, Y7) aus

(4>

0¥ (v, 4 A 2 Qa t=0
AT w4) = AL q [J’f( A 0) .
- (o, d"flf faonf.g)
v . =4 dow Lol oF /.
LA (b4)] o 2 0| SRR Al th=0,40) -

- 3 | 5’-OVAT} {J{o Al +;1m)[m,.1

Hier und im folgenden, wo die flir alle Zeiten wirksamen

m) (m)
Quellglieder 3 J% nicht identisch verschwinden, erscheint
es berechtigt, von den Anfangswerten bei Einschalten des

Feldes abzusehen, d.h.

(2 {1

5F°‘“=o) - d¥ (t=0) -0 (90)

zu wdhlen. (Dazu siehe auch unten).

Feldfluktuationen entstehen nach (88, 89) durch zwei
(1
verschiedene Prozesse. Die Felder ¥ der eingestrahlten
Wellen "streuen" an thermischen Fluktuationen, und thermische

()}
Felder §§ '"streuen" an der Plasmapolarisation.

Die Faltung o ist wegen

(2 {1
f(w,{,w) ~ Slw4) ~ dl4-4e) (91)

w=-Wwe
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und Vorschrift (29) trivial und ergibt nach partieller

86)

Integration mit (82,
(o)

(1 - _é_-[,-_ - gié /A J
4 0F (w,A) 2z My J(w 40) % F{w i) (92)

) _ 4T ~ qu (dow[d0] /4 T f: .
[4 0 (wA)] mik)g%md[(———w%mlé [¥odfulo-ag, )

o
+ fus 5% (w-we, 4- 4¢) ] (93)
Feav S RS EETRVNER VSRR
S - tflﬁ’(w—wc,&-{..-)}j.
(92, 93) vereinfachen sich sehr unter der Annahme
[ ] = ,k—‘*’&“J » 1 (o)

da man nach |xx|~ entwickeln kann. (Der Beitrag des Poles

4v=w ist exponentiell klein).

(94) ist nur teilweise eine berechtigte Annahme, wie man

am Beitrag eines "Testteilchens" aus JT; sieht. Mit

(o) . :
Ol 4,0) ~ o' B (- i) (95)
w- 40;

wird der erste Term von (92)
(o (AR, -ide R
4-0flw, 4) ~ ¢ : 96
J (W=40; ) [w-we~(4-4¢ )0, ] L

d. e
/AJ;”H,'A) ~ e{A-{’H,—”@'“ {6'.{('0"'—4“"'0&' ~1{wg- '4c’9 )t - 4} Jg(cf?”‘.)
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(94) ist fiir den Pol bei

i.a. nicht erfiillt. (97) zeigt, daE'das Aufﬁgeten dieses
Poles durch die Forderung (90), d¥¢(t=0) = Jf“H=0) =0
erzwungen wurde und den Einschwingvorgang mit "thermischen"
Frequenzen (98) beschreibt. Der Einschwingvorgang wird im
folgenden nicht n&her untersucht, und die Diskussion der Fel-
der auf den Bereich (94) beschr&nkt.

In niedrigster Ordnung in |xxi( ' wird aus (92, 93):

hdEld) - S5 g %*A-é’c[d"i;:lw-wc, 4=do)
E[Iu,[() ® T myg W
(99)
+ 5 2w 4 (4-4¢) JN(wwcﬁlc)
wasgﬁ Th-2)* I
(n
(40w )] < 24T 55 {mg] SN, (w10, 4-£5)
% (wk) ™ ¢ Ma (100)

w: 6 = v
Pyl %(Mm 4_(4_4’3 + Hg%l%’)cu )JN,zw-wq,é-ég)j

Thermische Feldfluktuationen wurden dabei durch ihren Longi-
tudinalteil ersetzt und dieser durch Dichtefluktuationen

ausgedriickt.

Die Frequenzen & liegen wegen der Pole von JN (w-w¢ )
im Bereich von We . Der zweite Term von {,J! und [{J?i}
ist daher*lnnﬂh/wg kleiner als der erste: Fiir libliche Labo-
ratoriumsplasmen und optische Frequenzen lberwiegt die
Streuung an den Dichtefluktuationen gegeniliber dertatreuung

thermischer Mikrofelder an der Plasmapolarisation
Die iibliche lineare Streuformel [4] fiir

z
Wy, « (ﬁi (101)
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gewinnt man am schnellsten aus der Darstellung (3)

I (0, 4) = [dte” z Il ey (102)

! =

und erhédlt flir das transversale Feld

“ (1 c /.
B, o) = L (@4 1 [414 8l 4)]] 4
@an) K

nach Anhang D im Limes [4;(f)] « |#|

(103)

(1)

S (wH) = 55 ;-;?%—1 [w[ﬂé’slj;re"il‘rd"(!:f;(w~wg,f—4;) (104)

o G

mit den Definitionen

F=nT lwi=1 4 =kn ke Jw-Swr s Row (105)
1R wl
Die im Zeitmittel pro Zeiteinheit in das Raumwinkelelement d Q

gestrahlte Energie im Frequenzbereich dw (siehe Anhang E)
dI (w,#) = fflum & 1 [8glon) 85 (w0,m)]] dwd 0 (106)
T yme T

ist dann, gemittelt liber die Anfangsverteilung eines Elek-
tronen-Ionenplasmas mit

ms=m, «m,; e= lgel (107)

(1)

<dI(UJ,’W)> =((‘L

2

) 2 & w10

mec
&, L ¢V lw-we, £-4) 'y dod D Lgk)

(1) (4)
Die zu 5? gehdrenden erzwungenen Fluktuationen J JD.

sind aus (53 - 55) zu entnehmen.

Flir den folgenden Abschnitt werden auch die Tensorlkom-

ponenten des ndchsthdheren Momentes JT L (Indexschreibweise)
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{22
von 5{; gebraucht:

(aY {4

oT gk fol%o U U J\Fu [C":/L: )

oL
(1) (o) ay (o (1) (109)
. dsVJ P 6_ V ( ; b J(O] V
= -————‘—'D“ ' w t 0] o 0 Vo
llau[w-ég; { J °F For, { b ‘Fx]
Fir (94)) [x, 1 »1, trédgt wesentlich nur der zweite Term
bei. Mit (82, 87):
g4 > (o (0> (1
T o« & =1 A4 ) U J\E .
JD&IIL ﬁ‘: wfdw(thEk+ k t)OFx
(110)

(o2 (v
= ads 5 L ( Ec,i §E, lw-we)+ Ee,1 JE,—(w-wG))

my W @ We

6) Zweite Ordnung

Koh&renter Teil

Mit den Anfangsbedingungen

(21 (21

£(t-=0) = i?(f=o) = {}lf'o) =0 (111)

(siehe Text zu (90)) gilt in zweiter Ordnung nach (33) und
(43, 47)

7y . ocAr s gx o d Yoy f
h¥lod) EMLL)E'M‘ o { of«] (112)
(27 AT < ot d;‘OCU [“.‘0] (€} (1
= .2 3" R Vn «
[4 € (w4)] ATk m.fw-a-n- [Fonf.] -
Die Faltung ist
(4 (2? {0
{gevnfn]{wlﬁ) =‘§(gﬂ'+g'[w37]).vofu ((U'ﬂ)@"ﬁ"{c’ )J (11)4)
sodaB8 aus (112, 113) entsteht
htlod)=tdr_ 55 g (L T
e B RS e e )




(21 2 41
[A€(wA1] = gi = J‘M'é-&-’f} (w-wg)
«(w,u)  Mud (W= {0)*
(1> (116)
- 47l— d 0 [ —Ww
% (w, k) ?'; Jw M%Jr v

(0
Zur Abklrzung wurden die Argumente 4—a£¢und % von ;L weg-
gelassen.

Mit der erneuten Annahme

I xu ’H S (117)
wird daraus
AE = ST 5% L2y L tom ) + 44 [, omun)8,] | (118)
£lw k)>*
A¥]-74T 55 & [L4%, [0, (w- ws) + 4 [48,] 4 B lw-wr)
u[w k) * © ma

) (119)
+%M[{O,Jw—wc)&$c” }
und nach einiger Umrechnung mit (87)

()

lwd)- -ilam)Ps s g A-4)

of
' ! w = w
2 (120)
: 2
£ = ~lg, 1 by L 4 b
¥ anu slwpbe) Aoz W* > T F
mit den Definitionen
Wy = g+, 4s={c+ﬁr ks=’4s) CGr= 24,22 Adel)

(&3]
Die Wellenzahlvektoren und Frequenzen von ¢ bestehen aus

allen m8glichen Kombinationen der'{cjwr . Das Spektrum ent-
hdlt vier Linien, zwei bei den Harmonischen, und die Summen-
und Differenzfrequenz der eingestrahlten Frequenzen.



tw= 2w, 20, w,rw, ;W -w, (122)
Eine Gleichspannungspolarisation bel we+Ww_¢ = 0 ‘ﬂc+4_¢==&
tritt nicht auf, da die Amplitude (120) an dieser Stelle
verschwindet.

Das makroskopische Feld (120) ist im Rahmen von (117) rein
longitudinal, bei beliebigem Winkel zwischen 4. und 4,

(120) ist wohlbekannt [6] und 1&Bt sich auch aus makros-
kopischen Momentengleichungen, allerdings ohne Landau-
ddmpfung in ¢ (w, k) herleiten [7, 8].

(117) bedeutet wegen der Deltafunktion (120) in 4 und des
Poles bel W = W

lE&_J_S_ i} lwe * 4, |
s Va t 4y
et 410 (55
lwe * wy |
= . wrl Y ) L g
[ (ke ks)?* 7 dkekpctam® &or J% o
Kepy 1st der Winkel zwischen den Vektoren #,und #, .
Fur
2 2

ist

Wy . -

11 =

: = CT=t1t2(9o
/w’g*ziwcwram"%cr 3 FEEE e iea)
Flir die Summenfrequenz gilt auf jeden Fall |[x«| > 4 . Fir
die Differenzfrequenz ist dies gegebenenfalls eine Beschrin-
kung des Winkels &g, :

2 am st o lwe-wrl ¢ ¢, 7= 1;2 (126)

i
& V&)G'w-,- Vu
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(2)
Die Energiedichte des Feldes ¢ ist im Mittel

= i’p"(rf) = 5 Z"JGT(Z ?*‘*’4«)‘_4‘?:"5'#’1-!2 kst 4 (127)
L Coam, T M (wewg )t wf g lwg ke)l?

2

und um einen Faktor'z von der GroéBenordnung

e 1 (we * rkec 12
1- (;T:L) (2)"75) (uj;)lzljiws,k,)l" (2269

kleiner als die Energiedichte des linearen Feldes.

(127) bzw. (128) sind deswegen interessant, weil die
Dielektrizitédtskonstante s(ah,ks) nach (59) sehr kleine Werte
annehmen kann. In diesem Fall werden durch nichtlineare Kopp-
lung der eingestrahlteh Wellen in einem Resonanzvorgang star-
ke longitudinale Plasmaschwingungen angeregt.

Der Kehrwert von

letwe ko) 1* = wi* [wl-3 i (1+ % %E:)]l
S

2

_ 2 (129)
2 2fml R Pe i) ]t
* ,'2-2 “(fu_;) ( ,zr«) ¢ E;Lm‘ J
geht in kleinem Abstand Aw von der Resonanzfrequenz Wy
5 - = 2 3 kim? s 5t
Aw5= (R W &-’R-/Ewd(4+ z‘t‘%“) w“:-_-.de (130)
wie
1 N W
[€lwy kg I* 4(Aw, )+ w (131)
mit
2 - ~(le (ty-2
G [3 2 e o ()
(;J:' o Wy s P 2

Die ResonanzhShe ist auBer durch LANDAUd&@mpfung auch durch
StoBdampfung begrenzt, die bisher weggelassen wurde [9].

In Anhang E sind einige Werte von LANDAUd&mpfung und Stof-
frequenz @, filir ein einfach ionisiertes Plasma fiir verschie-

dene Werte von Dichte, Temperatur und Parameter Xy Zusammen-
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gestellt. In (131) ist w, durch w, zu ersetzen, wenn die
StoBfrequenz hoher als w, 1ist.

(2
Bei der Berechnung von £(w,4) in dem zu (117) entgegen-

gesetzten Fall Ix«l« 1 tritt wieder der Faktor ¢ (wq, k)"’
auf, aber nun mit den quasistatischen Werten flir ¢ aus (65),

die keine Resonanz zeigen.

Fiir den Fall Ix,I»1  lx, 1« 1 gibt es nach (62)
Resonanz mit positiven - Ionen - Schwingungen bei der Fre-

quenz |
z 2 4+ 3 (kl, )_l
= ® Wy = (133)
1+ (kay)

Solange nicht die Ionentemperatur-n wesentlich hoher als
die Elektronentemperatur 7; ist,

T.-: 5 m; )

at sanl 17

Te mg ( 2 )

entspricht der Index 1 den schweren Ionen. Die Resonanzfre-
quenz (133) liegt dann nahe der Ionenplasmafrequenz, wo es
keine Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen mehr gibt,
sodafl auch dieser Fall filir die im folgenden betrachteten
Streuversuche kein Interesse bietet.

(2 (2 [
Die zu ?(w,ﬁ) gehOrenden nichtlinearen GroBen 7N, , %L sind
aus (53 - 55) zu entnehmen. Flir das Folgende werd§£ auch die
Tenscrkomponenten des nidchsthdheren Momentes vonf,L gebraucht:

(2 (22

Tl 4) = [do v f i o)

. 3 (2> (0 (1) 1 (135)
=i« [d% iy [ ¢
L {w-m ; k[ F-lufu s Yol da].
Flr Ixo | > 1 frédgt wesentlich nur der zweite Term bei. Mit
(82, 87):
(63 ] N 6\[4,,, 4
T_N,:-k = —1(,27!’) GZ'T T iy, - ;)

Sk W, (136)



_5_:'_._

[48%Mw4)] = 47 S5 ¢ jmé_va] [;G;’]E;,w_%)

& (w k) %7 m (w- 4%
(4> (o) (o
+f, o 05 lw-we) + §Sﬂ;1w-a%) -+J{{w—a%)fg“}

(141)

4T s 5 gu [ d a;
o) = 2 e | aregn 4 [ 56 Jf lao=we)

{2

](_‘s.”{bu we ) + ,’;SF [w- w;)+J¥(fu w:JF }

In (141) interessieren die Frequenzen, die als transversale
Wellen das Plasma verlassen kénnen. Fiir sie gilt o [w, k) =

und lwl > wp, und Bedingung (117), Ix.| » 1, ist erfiillt. Bei
Entwicklung nach Ix.1™7? blS zum niedrigsten Moment von J‘f‘ ()
und zum ersten Moment von \f (©) entstent

CEHTPSI IR L 5 K o SVR ) AT

o« (w, k) % 7 ma

* 45 3 [43;5;(w-w;,-)] + %[4&] 4-Jfgl(w-wc)
¢ 1 408 w-we) [40p, ] + %[&J?lw-wq)]/&-{om (142
A LALID, - we) $4]]  + L[4[y 8§ l0-w0)]]

CLAL D S w-w) o T3 le-w ] N,
VAL w000, T v 4 LA IF 0] 4o,

+ 2 'ﬁ? Eikekike 57 ,.,'(w we) +._,_ [A¥c1k,k JT;’.,.,lw—wc)
! ;r Eikt Exgt kikr Bt JT s w-wy)

k4 GZ Eike ot ki kv Bg, ¢ STN‘,,.S (w=wyg)

+ é,,é-6&’”(w-ws>s;uel<kl<f1}‘,¢¢ + iz[zaéf’(w—ws)]k,m“ « k,
w w 1
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pDabel ist Uber zweimal vorkommende Indizes zu summieren, und

der freie Index ¢ bei einer Groge A; steht flr den Vektor

(A Ay, 4y ).

(2
(142) enthdlt wie €lw,4) alle Kombinationsfrequenzen wyg =
Wwg + Wy aber durch Dopplerverschiebungen {4-{S)wi zu einem
kontinuierlichen Spektrum verbreitert.
1) (40 2y ()
Wenn man die frither erhaltenen Werte von df, 8T, ¢ T
einsetzt, von den allgemeinen Beziehungen (53 - 55) zwischen
V.. Vo E ., B Gebrauch macht, und an unkritischen Stellen
y oWy = e

w W W-we * Wy (143)

verwendet, erh&dlt man nach einigem Umformen vier Terme unter-
schiedlichen Verhaltens fiir das Streulicht
(F3)
[40twA)] = [4(d&lwd) + 88 + T8y « 32, )7,
(144)

2

JAri s 5 ga 4 1 g
[44-‘_2”’1] Klw'k)c,ru,ﬂ;,g‘ my ™ p g((o we ) w,— l"’ L;é}

[([%1le + & AteTAL] « @7 (48T dbe + &r [ALLclhekel]]agloue)

+ W ([AETAbe+ AL AL (Ghr + lwr o b.t) 537, (=)

© lglug L:‘l- €S
- by = 2 y ;
uiw,k)é"ffﬂa’ %’l-!u f%ff x (w-we) 1
(G (SATALLx v Lkl ALl =4 TA[Ac el Ler ) bup (0-t)
- e (£ Lo 1 &t Lox - 114 x .
e (Lrafcl bl v L Al IAL 1rdlex )]

{T4cts] 8 + Wb D 4 (TLete] bels + Lok [Le .7
[ [dctsl 8y + 2 ¥ Ls( I4sd; Led D11 sy

(SN( lw—w_g)



mit
Los 4 -4, by= 4- 4, (146)

Das Symbol 1] steht filir die jedem Term zukommende Anzahl
von Klammern zum AbschluBl der vielfachen Vektorprodukte.

(2 . 2
[Ade ] = AT 5 s fefy 1 w4 gy
- K (w k) SF bt momp £lwg ko) Wt Jwgw;

-{m,] Sy + (s{wz'g(ms]k: r AL A (4L D44, ) (147)
¥ by

-a,,,,,lws,k‘)} Jh;;, (w-w;)

Mérm] . 4m S_F gulp %E A i[_&é.gg
13

o le‘ M'lvg'_ L Q)! ws

a .

'([’L;r]/ﬁ'ﬂs' +/A'Y?I‘['A£’G]) +£S[4#ﬁ']’£'ig£‘é‘f +

(148)
+(ui (['LLE]"[[AG&';]?;] +[‘£¥T]’£-'[[£cgcjﬂcj
¢ (o)
sTALE Thete]]] 4 ke +[ATLIActTII 48 )] SNy (wwy) .
(A8, 1= A" 5 5 gt w2 4
= wlw k) SF o f my W wwp LF (149)

{4l (ThETAG +TET4de) s[L4, T4k bk | Oy loms,).

(n ]
tH'I ist eine Kombination von linearen Prozessen der Art £o 17;
3¢ 13’ usw. Typisch flir die eigentlichen nichtlinearen von
?,, t‘lfi.) usw. verursachten nichtlinearen Effekte ist “,.E mit
der Kombinationsfrequenz ww, im Resonanznenner slws,ks 3

{1

J &m und Jé’w rithren von den "Druckmomenten" Jd’m v; o qu
. oy ¥
und _(d’io U; vk{} ) welche keine Resonanzen aufweisen.

Die folgende Diskussion des nichtlinearen Streulichtes (145 -
149) beschrénkt sich auf hohe Primdrfrequenzen
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e » Wi (101)

Es sind dann je nach der Lage der Kombinationsfrequenz g
zwel F&dlle zu unterscheiden, die in den zwei nichsten Ab-

schnitten behandelt werden.

Nichtresonanz-Fall

In diesem Abschnitt wird das nichtlineare Streulicht fiir den
Fall untersucht, daB die Kombinationsfrequenzen nicht in der
Ndhe der Resonanzfrequenz cuR,(ljo), d.h. nicht in der N&he
der Plasmafrequenz wp liegen. Da nur Licht mit we > wy das
Plasma verlassen kann, ist dafiir die Ungleichung

Wy » Wy (150)

charakteristisch.

Mit (56 - 60))u>stus)und der Beziehung & (w,k)=¢ zwischen w
und 4 gilt

% 4 lp

Elw-we, lh-4gl) * 1- Wp o 4
w;* (152)

a@(w-we)l/l&—f(ql) o
£ ((U-wc,"ﬁ"“.cl)

wl.
4 o = (153)

o (w-wg | h-4el) & (h-4e)e? ~(w-we)s + W) (154)

A RR RN




bﬁ',(w‘wc,l/‘-_‘Lcl) . A‘ _ fu‘:c (155)
* :
« lw-we lh=del) TGI8 G ) e amllde)
Damit ist ‘;g_ﬂ:; J.?E,- , ”(T_p um Faktoren
(%:)” « (Ge) < ey 2 (156)
kleiner als JK:; und von 6;} bleibt wesentlich
(F3) s 3
‘ - Ami z ¢ s
Horin sl x(w, k) ‘?Zl? x ,%; Wy Wy {M w1 bt Wz
(157 )

P hY AR ] +AK]4E, +['£H’r[£c¥cm%;1JA;;{w~w§,4$—£s)

Dies sind gerade die Prozesse, bei denen das Primdrlicht an

erzwungenen Dichte- und Geschwindigkeitsfluktuationen J“L, JQL
streut. Die Fluktuationen entstehen dadurch, daB die vorhande-
nen thermischen Dichteschwankungen im Takt der &uBeren Felder

in Schwingung versetzt werden.

Aus (157) berechnet sich analog Zum linearen Fall Gl. (102) ff.
der Transversalteil des Feldes J?(w*r) (siehe auch Anhang D),
und daraus der mittlere Energiestrom in den Raumwinkel d2 und
den Frequenzbereich dw um w

(2 § &
-[_e C 5 - :
CdI (wm)y _(nmo") = ?;.T:,_ |[44 [ & Z_Jr('uws Welog ) £,

+ £ wts + 8 uk, +[?’rf40c?¢]])]”4( e
m

)‘(z—JW) (158)

2
o

. Jom _(f.(]JM(w(u'f; £ )4

X--—-:-o

(£3]
Der nichtlineare Streuquerschnitt dGluh4vl,auf die gesamte
einfallende Intensitdt bezogen,
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(2
(2 < dI (w, w)
de (w,m) = L (159)
L 3 ige1*
4T &
ist nach (108) und (158) grdBenordnungsmédBig um den Faktor E
- et?t;' &

- | 5E | (160)
kleiner als der lineare. Flr gegenwdrtig mit Rubinlasern er-
reichbare Werte

15 , -1
| ¥s | = 10" Uolt / om we =2,7-107 4 uELY

ist |
= {f-40_8 |

Das Frequenzspektrum des nichtlinearen Streulichtes ist wie
bei linearer Streuung mit dem der thermischen Elektronendichte-
fluktuationen identisch und daher wohlbekannt [4, 5].

Kollektive Effekte machen sich im Spektrum fir X, % 1
bemerkbar. Dabei ist

4 o
X, = K=4-4 (162)
©IX 12, ¢
im wesentlichen das Verh#ltnis einer effektiven Wellenlénge
zur DEBYEldnge. (Linear: XK= 4- 4. )

Mit
el 4
ket ~ wh

(163)

2 .

ket = (Weoa+Wplog ) = w1 - bogw, din* (ssr)
2

und

-2

o« [ IR I=ko)" + 41kl an*(22) | 3, (164)
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ist der Wert von X g auller von dem Winkel zwischen Beobach-

tungsrichtung 4 und kombinierter Einstrahlrichtunglukz-ﬂhs

W, = és ugm o (165)
ks
auch von dem relativen Winkel zwischen den eingestrahlten

Wellen abhingig.

Resonanz-Fall

In Abschnitt 6 wurde gezeigt, daB die nichtlinearen GréBen
?:Eﬁ;‘ %5; bei geeigneter Wahl der Kombinationsfrequenz
durch Ankopplung an Eigenschwingungsmoden des Plasmas rela-
tiv hohe Werte erreichen kdnnen. Die Folgen fiir das nicht-
lineare Streulicht sollen nun untersucht werden. Wir kdnnen
uns dabei auf die Differenzfrequenz beschrédnken, die nahe

bei der Plasmafrequenz liegen soll:

lwe ] = lw,—w, | *w,p (166)

Es ist klar, daB man von dem Streuspektrum einen immer klei-
neren Teil beobachten kann, je ndher man mit W, gegen wp
geht, weil der niederfrequente Fliigel der Spektralverteilung
zunehmend bei w = wp abgeschnitten wird. Der hdherfrequenten
Seite tut dies keinen Abbruch, wenn es auch experimentell
glinstig sein wird, zur Verminderung von Absorptionsverlusten
das nichtlineare Streulicht in solchen Richtungen zu beobach-
ten, in denen die Plasmadichte und damit die lokale Plasma-
frequenz nach aufien abnehmen.

Von den vier Streulichttermen (145) ff. interessieren hier
nur die, welche den Resonanznenner ¢ (w, k) besitzen. Es
sind dies Teile von J{i



ta

[40¢lwh)] = 470 5 Qugs _ 1 2’_; 8,

M

(167)

[ A4 Sy +

‘°F?
H
IA
o
~
N
X~
—
Mo
-+
N
v-.
—
o
p\
)
-+
>\.
h
[ —]
N
i:\
s

(o)

Ny (w-wy, 4 - 4.)

Die vier Terme von (167) beschreiben der Reihe nach Streuung
des nichtlinearen longitudinalen éf an thermischen Dichte-
schwankungen und Streuung von thermischen Feldfluktuationen
an nichtlinearen Dichte- und Geschwindigkeitsverteilungen

@y (2>
n,, 0, (letztere in zwei Vektorkombinationen).

Wegen des kleinen Massenverh#ltnisses bleiben in (167)
in den Summen Uber x und P nur Elektronenbeitridge wesentlich.

Mit (166)

ey 5 (168)
ist

[4dElAa)] = AT > g febr 1 [44,]

*lwk) =7 m* Jwewr € (wg, k)

(o) (169)
[ W, (o=t - ) +(4—“‘=)9e6~e+? W)L |
Flir eine weite Klasse experimenteller Realisierungen ver-
einfacht sich (169) wesentlich.
GemdB (163) und 4= 4 Gln. (105), ist
2 ;
QE}) s 4+ Wilyy 4om‘“* 1) » 4 (170)
ke wP
sicher fir
. 1
4om® (W) wp
=z 2 aw ' (171)

sodaf3 mit Ausnahme extrem kleiner Winkel zwischen den Pri-
marstrahlen l: = bﬁ—‘ﬁsf durch k; ersetzt werden darf. In
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diesem Fall hebt sich die Elektronendichtefluktuation aus
(169) heraus, und es bleibt

(2)

[Ad¢lw,4)] = AT s & Lk th47 7

X (w k) S ™ 2wglre
i (172)
£ lwg, k)
mit
2 = 5 (173)
Qe
Das Spektrum ist dann allein durch die Ionendichtefluk-
tuationen bestimmt. Im folgenden wird (171) als giiltig
angenommen.
Die pro Zeiteinheit im Mittel in den Raumwunkel dQ um
Richtung # und das Frequenzintervall dw um @ gestrahlte
Energie berechnet sich mit
l2> tay
G lw4) = £ [4dr] (174)
Gl. (106) und Anhang D zu
(PR} el 2 C ,l?
Ilww)S = (_._ ) L5 : ( W
<dLlwwry = (%, ) 2. &85 | | 2" am’ (w, 9)
£(1-2)
(175)

2 o (e, me) 1 / b Llum ¢<1J;5:-(w—ws/f—%,)l‘>

2 elwg ) y-'o

Der Vergleich von (175) und (158) zeigt, daB die Streu-
lichtintensitdt im Resonanzfall um den Faktor fT:Z$7:7
Jelwg, k)l ™2 grofer als bei Nichtresonanz wird. lshw,h)ﬁ
wurde in Abschnitt 6 diskutiert.

Zur Diskussion des Spektrums sind die Ionendichtefluktua-
tionen aus Gl. (79) zu entnehmen.
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(V]
1
2
&
-

1IN (w-wg, & =4 ) 'S

2 (dvf,.d 2
VAL, () - g

Ak
1= 56} [dr fas) (176)

(dw-Akv)

L Cldw - plv)?

§ = ik [ dl)‘io,u[")

[(Aw-A4kv)*

. F“(d‘“) i S’(dviolim 2

mit
Ao = W=t Al =14 - 4. (177)

Aw ist die Differenz zwischen Beobachtungsfrequenz und
Kombinationsfrequenz, und V das Volumen des Plasmas, aus
dem Streulicht beobachtet wird.

Fiir das Folgende gelte

Ve » v dh [F w2 (178)

Es sind dann drei Frequenzbereiche zu unterscheiden.

A

Mit den N&herungen filir die Integrale Z;(j%ﬁ) aus Anhang B
Gl. (B 6):

E

) VE{(E5 lte) + (el )] o

mit

Xe = 4 = 4o Lr W (181)
(Ak) A ks o Wove @
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Wegen Voraussetzung (123) ist

w: w1 (182)

e )
und allgemein

2

Te

T

Der Wert von %“(v) ist fir kleine v durch %,fo) ~ ﬂa
bestimmt. Wegen der kleinen Ionengeschwindigkeit, Gl. (178),
lUberwiegt der erste Term von (180): Das Zentrum des Spek-
trums hat ein GAUSSprofil, dessen Breite durch die thermi-
sche Tonengeschwindigkeit charakterisiert ist, bis auf

einen Faktor von der GrofBenordnung 1Q‘,unabhéngig vom Wert

der .

184
dw  «q dw 5 1 ( )
Akv, Alkv;

(184) entspricht einem mittleren Bereich des Spektrums.
Mit Gln. (B 5, 6)_aus Anhang B:
2 2
Slw,n )=y 4L 1+ ,nf;(d_w)
A 6T Yoy 19 VAl
k| | 1e (72 hi1 4y (185)
(2] + ]
+| (aw) M m Ao
| “foe(32)
11’&3 (A-—-) "'IAJ'
2
= A 1(1“(17.()
M * = A (d . (186)
W
we P dw P o (35.)
dy - 2'[—2( )(ka) € *
In diesem Bereich hat das Spektrum nahe bei
[ di]” = di B (187)

F A
4eu,

ein mehr oder weniger ausgeprédgtes Maximum, das durch Ionen-
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schwingungen verursacht ist. Die Hohe des Ionen- zu der

des Elektronenspektrums an derselben Stelle verh#dlt sich
. 242 4

wie (4+x, )" zu .

(188)
div s 4
Ak ra
Im duBeren Bereich des Spektrums ist wegen der exponen-
tiellen Abhingigkeit von 4« und Ungleichung (178} der

Ak Uy
Ionenterm von (176) v8llig zu vernachlédssigen. Es bleibt

Slww) v L] Wi e

dw) (189)
dk

2
Bw)* - wZ}te = "(AWZAJ ) s fo’e ( 2k

Der Nenner beschreibt die bekannte Satellitenlinie etwa im
Abstand der Plasmafrequenz vom Zentrum. Im Bereich (188)
ist das Ionenspektrum um den Faktor (w;/lw)kleiner als das
Elektronenspektrum. Daher kommt an dieser Stelle ein Bei-
trag derselben GroBenordnung von den Elektronendichtefluk-
tuationen dazu, welche wegen eines Faktorsfmefm;)zbei dem
Ubergang von (167) zu (169) vernachli#ssigt wurden.

toy

Ein weiterer Beitrag & (4 -%Ez )Jﬂ’e von (167),
der von der nur ndherungsweise erfiillten Beziehung (168)
rihrt, kann sich ebenfalls im Bereich kleiner Intensitit,
(188), bemerkbar machen.

Beide Zusdtze &ndern nur die Amplitude, nicht die
Form des Spektrums.
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Schluf3

Im Vorangehenden wurde das inkohdrente Streulicht bis zur
zweiten Ordnung in der Prim&rlichtintensitdt berechnet,

und gezeigt, daB sein Frequenzspektrum dem Spektrum der
thermischen Elektronen- bzw. Ionendichtefluktuationen ent-
spricht. Die groBten Beitrdge zum Streulicht kommen im
Nichtresonanzfall von der linearen Streuung an e:zwungenen
Dichtefluktuationen und im Resonanzfallunuu%sowohl von

der Streuung des nichtlinearen makroskopischen Feldes an
thermischen Dichtefluktuationen wie von der Streuung thermi-
scher Feldfluktuationen an der nichtlinearen makroskopischen
Plasmapolarisation. Kohdrentes transversales Streulicht
tritt in derselben Ordnung unter den benutzten Vorausset-

zungen, insbesondere V= oo nicht auf.

Da die nichtlinearen Streuquerschnitte den Faktor (160),
d.h. (erzwungene Elektronengeschwindigkeit/Lichtgeschwindig-
keit)2 enthalten, ist der EinfluB relativistischer Korrektu-
ren zu untersuchen. Die relativisitische Bewegungsgleichung
[10]
dw

= £ 3% - .
aF S (L) (£ + 28T - L 0 al) o
zeigt mit
1) (1 (13 I'
0 ~ £ ~ 5 ~e'vt (191)

daB die relativistischen Beitridge erst fiir Effekte dritter

Ordnung berilicksichtigt werden miissen.

Quantentheoretische Berechnungen eines speziellen
nichtlinearen Streuprozesses wurden von [11] durchgefihrt.
Man betrachtet dabei die Entstehung eines angeregten Plasma-
zustandes durch Absorption zweier Photonen w,,w, , welcher
‘anschlieflend in zwel andere Photonen Qﬁltu+' mit w, + w, =

W, + W, zerf&llt. Die Ergebnisse sind nur schver mit denen
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vorliegender Arbeit zu vergleichen. Siehe auch [12].

Weitere Berechnungen nichtlinearen Streulichtes aus
stoBfreien Plasmen finden sich in den Arbeiten [6, 8, 13 - 18].
VACHASPATI [13] berechnet mit relativistischen Gleichungen
die Lichtstreuung an freien Elektronen bis zur zweiten Har-
monischen. BERK [14] untersucht die Streuung an Dichtefluk-
tuationen, die nach einem vereinfachten Modell durch ein
langwelliges elektrisches Feld erzeugt werden, dessen Fre-
quenz nahe bei der Plasmafrequenz liegt. Zur experimentellen
Realisation eines &hnlichen Prozesses mit Wellen im Radio-
frequenzbereich siehe [15].

Die Arbeiten [6, 8, 16, 17, 18] behandeln kohidrentes
Streulicht, oft im Hinblick auf Randeffekte oder Inhomogeni-
tdten. W.H. KEGEL [17] verallgemeinert die Ausgangsgleichun-
gen durch Hinzunahme eines konstanten HuBeren Magnetfeldes.
Von A. SALAT, A. SCHLUTER [18] wird die Ausbreitung der
ersten Harmonischen von einem Primdrstrahl endlicher Quer-
ausdehnung berechnet, welche fiir einen bestimmten Ausbrei-
tungswinkel im Plasma ein scharfes Maximum hat. Die Arbei-
ten [6, 8] befassen sich mit einem Effekt dritter Ordnung :
Lichtstreuung an nichtlinearen Schwingungenfﬁz die durch
eine geeignete Differenzfrequenz zweier Lichtstrahlen er-

zwungen wurden.

SchlieBlich gibt es eine groBe Zahl von Arbeiten iiber
nichtlineare Wellenwechselwirkung im Plasma, die im hier
behandelten Rahmen nur am Rande interessieren, da sie schwach
ionisierte stoBbestimmte Plasmen betreffen oder keine Aus-
sage Uber nichtlineare Effekte machen, die auBerhalb des
Plasmas zu beobachten sind. Stellvertretend dafiir siehe [19, 20].
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Anhang A

Die LAPLACEtransformierte des Produktes zweler Funktionen
A B ist nach (25) definiert durch

[AOB}{w) =[d+ lwt" J.dew)fdw"B( ") W'+ w")t (A

mit dem Realteil der Integrationsvariablen iun w”  von - oo
bis +® und der Bedingung an die Imagindrteile

Im w' < a Imw" < b, (A

wenn @ und b die kleinsten Imagindrteile der Polstellen
von Alw) und B(w) sind. Die Zeitintegration in (A 1) ist
nur fir

m(w'+w'-w) > o (A

sinnvoll und gibt

{AeB] = de fdw"A{w) Blw") —1 | (A

W'+ w'-w

(i)z
(A 2) und (A 3) ergeben kombiniert die Bedingung

b> mw' > ml(w-w') (A
d.h.

J/mwl> Im w "’D. (A

Wenn der Integrationsweg von w” von (A 4) nach-i(» wegge-
schoben wird, liefert nach (A 3) nur der Pol

w'=w-w : (A

einen Beitrag zum Integral, das nach dem Residuensatz zu

[Af:l?s](w)z’2 J’dw Alw") Blw - w) (A

mit der Vorschrift (A 6) wird.

1)

2)

3)

)

5)

6)

7)

8)
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Anhang B

Die Funktionen

Z"‘(_w“) i gd_va“ LHE m= 4, 2,3, (B 1)

kg (W= ktry)
lassen sich durch die Darstellung

(-x)" §*"

Z.(x) = Z(x) 2
! (m=1)! x™ 7 (B 2)
auf die Funktion
2l - 4 ste-SL 1 (B 3)
T Zw =X+

zurlckfiihren, welche durch bekannte Funktionen ausgedriickt
werden kann [21]:

Z(X)’-'—i‘/;e-xz{"-v'f('.x)] (B_J_I_)

x=(u/kv; hat als FOURIER-LAPLACEvariable negativen Ima-
gindrteil. Die folgenden Ndherungen fiir reelle Argumente
sind im Sinne von Imw=>0 zu verstehen.

Fir Ix| » 1

Z(x) ~-ifme™ —L(as L 43 )

X 2x*  Lxt i
2 B 5
Z. ) ~ [frxe” 1+ 4
ifrxe + £+ 4
oyt
Z,x) =2i/ixve™ +1+ 3
2x?
Fir I¥| «1
ZIlx) =~ -i/m -ax
(B 6)

[x) =~ (i/m+2x)x

Zylx) = (=ifmx + 1) -2
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Anhang C

Die Darstellung der thermischen Dichtefluktuationen im f}t-
Raum erhdlt man aus (T4, 56)

o . —f(f/ur—wt")

L) *Z= ;‘f’(m‘,jdwf

. 4R, {3 . Wy Jdv{‘.,ulv)} =< )

w- A ¢ ¢ lw k)] (w-kv)? (C 1)

AI"i'.' (o>
=3 Jw-R-voit] + 4N,

21

1 (g ik (x-R =10;4) dv fou (V)
: A (4% 1 Utoa -
+zz w g{;(mgf : 5(4-0,,&)[[4(0 ot 2

(o)

JMd_enthﬁlt die Beitrige der Nullstellen von & (w, k).
Sie sind im MaBe ihrer LANDAUd&mpfung alle zeitlich abklin-
gend. Die 4 -Integration 148t sich i.a. kaum analytisch
ausfiihren, leicht jedoch fir ein ruhendes Teilchen:

Nach (65) und Anhang (B 6) ist

1 dV‘Fo,u(”) k? -2
' ® I e a2 i 2
éfo,k)J[-A-;o_,‘;]"' k*+ Z 2y PR (C 2)
sodaBB die Ladungswolken dﬁg; um ein Teilchen ‘f
Vo) sl (4 4 o (EX) ARl 4 X f .
G € Bpuc 1™y ?P [4" - R.| v Bea (& 3)

nach geniigend langer Zeit von der Ausdehnung einer mittle-
ren DEBYEldnge sind. Flir kleine Teilchengeschwindigkeiten
verliert die Abschirmwolke ihre Kugelsymmetrie, bleibt aber
gréBenordnungsméBig erhalten. Erst wenn die Teilchengeschwin-
digkeit die thermische Geschwindigkeit ibertrifft, bildet
sich eine kegelfdrmige StoBfront, die sich weit vom Teilchen
weg erstreckt.
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Flir die Fluktuationen im Phasenraum folgt bei Beschrinkung

auf longitudinale Wechselwirkung aus

(oy

j{n;(w"‘;“ﬂ) = - é’{a (1130;"'10) +i_?_u i{;;?&,ﬂ)ﬁi&_ (C 1})
% My k? w- 4w

w-—

durch Einsetzen von (70, 72)
(o Ny
Sf“h,oo,f) =2 Slv-R-o0;t1d[w-n;]

4 eikh AL [0 (c5)
elwk) k' w-40 -4

Bri=s " gu(am)

o, .
+UZ 5w, 3p 1 4@@4
. e-”""f'&)t) X

—
.

Durch Vergleich mit Gl. (64) von Teil I ergibt sich fiir
die Abschirmwolke um ein Teilchen

. 0 = $ 1 -4 (%~ ¥;)
Pyo (10 14 0, ) Pl gf(?"f,-)sjdﬁ &

. (c 6)
A _Aufou(w) { 4 ) e:é-ho-ao.-nj
()" A (0-0) gl k) & (4w, k)
mit
T, = ﬂ?.; + M;t (¢ 7)

Pyu,L enthdlt die LANDAUgedémpften Beitrige von den Null-
stellen von ¢ (w, k),

Der zweite Term von (6) besteht aus zwei Teilen. Der
eine bewegt sich mit der Teilchengeschwindigkeit D;) der an-
dere mit der Geschwindigkeit der Variablen # . Die rdumliche
Form ist wieder durch die Nullstellen von ¢£(40; k) bzw. £(4n k)
d.h. durch die Geschwindigkeiten bestimmt.
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Anhang D

Das Integral

df(w ) ~ ._) gd% 'g.m) EAVYVE S J(h;;(wws,/i-ég) (D

ist mit (102) proportional zu

__’_J_ Z[d%ed'(w_wc)tjd%’f L{[{F” M-éc)-#,-(f)g—:l-r (D
LB k* L= w? +wr
Das Integral

= —.‘é'("r-—f[)
K = P44 ATk 1
(lr]][ k- k*
woar 4 - kR wnd 50
=-mot ot Lo L d&jd [dwu%
(JrJ ] ! - k*
mit
ke = wh-u? R= 4-x; R =1ml (D
reduziert sich auf
e -mbpot, bo 4 1 Tas &% o
T (.?,TT)" l.R " I k"-’El

Bei Anwendung des Residuensatzes tridgt mit w-= ﬂzaﬁ-f{, y>o
nur die Stelle

I & 2 — 2

[ w )

k«k =

IES

zu (D 5) bei (Strahlungsbedingung).

_if:'m-#;l
K = -'Wv*'hA' g& A é; e (D
LT okt |y -4
In der Wellenzone ist mit
‘4"—4{"-7"’”’4& /M"=£ 4"‘4%
r (D

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)
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~ FE -
K = [wln 1] L 1 o T e ST (D 9)
4w !

und das Integral (D 1) wird zu

s (o)

Jtox) ~ kel L e77 L N (wmwe, A= 4e) (g 1)
bre

Das allgemeinere Tensorintegral

A [d% e 4 AL kil Sk, lw-w, 4-4,) (D 11)

(a7) xlw,k)

reduziert sich mit

_'k Ly o P -l-l(‘T
{(il(f,L('m" 2 H%s Ts =(‘),+£fm 523)'(‘_ 59';,‘ D_X-m & ’ (D 12)

auf das Integral vom Typ (D 1), nach dessen Auswertung gemis

L N

(D 9) die k;k;km4“ (n k-E} kw + Ubergehen.

I
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Anhang E

Plasmaparameter und StoBfrequenz W,
ten Plasmas

eines einfach ionisier-

F 5 1 A
Cl):= M 16 = L_-l_-e wc = wc ﬂﬂ‘l .—1...1 [3 ] A: 421_”"2‘:
m 4Tme*r 3E ’h).e
Tabelle 1
3 _— z
we [2267'] | Ae[om] mAe we [2e™"] | (wpl/w,)
n =102 en? 5,6'1010
Te = 10& ox 6,9-10'Ll 3,3-102 5,1-108 3,3'104
10° 2,2:1072| 1,0-10% | 1,4-107 | 1,7-107
10° 6,9°107°| 3,3-10° | 5,4-10° | 1,0-10'°
n = 1014 em™” 5,6'1011
T, = 107 % 6,9:10™° | 3,3-101 | 2,4-1019] 5,7-10°
10° 2,2107%] 1,0:10° | 1,1-109 | 2,6-10°
106 6,9-10'1l 3,3.104 6,4-107 7,9'107
0 o= (P g 5,6.101%
)i =
T, = 10' °K 6,9-10°| 3,210° | 1,6:10'? | 1,2-10!
102 2,2:107° | 1,0°10° | 8,6+10'° | 4,3-10”
106 6,9-10‘5 3,3-103 u,o-109 :,1-106
n =108 em2|5,6-1013
)] - - 2 =
T, = 10" %k 6,9°107 | 3,3-1071| 7,2:1017 | 6,1-107}
10° 2,210 | 1,0-10! | 2,0-10'2| 8,210
108 6,9-10°| 3,2-102 | 3,2-10'% | 3,2-10"
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Landaudédmpfung

2

N
o = 2T (L), ¢ (k)
& We / \kgvre ¢ _
X (132)
= » 3 ¥l
'Z(z;:) u
X 2
X, = Ws
¢ (ksveJ
Tabelle 2
x: |1 1, 1,8 2,2 2,6 3 3,5 4 5
(29)‘ 2,3 1,9 2,0 2,4 3,3 4,7 8,2 15 67
0,
o 6 7 8 9 10 11 12 1.5
€
(gej‘ 2,4-10° 5,610 1,5:10° 4,8+10°
{20 1,2°10° 2,8-10" 8,5-10° 2,7-107
Anhang F

Die Energie, welche pro Zeiteinheit durch elektromagnetische

Felder

€(m,1),%(x1) aus einem Raumbereich transportiert wird,

berechnet sich durch Integration des POYNTINGvektors

Plet) = < [E(h) (o t)]

4T

(® 1)

Uber die Oberflédche des Gebietes. Das Zeitmittel von @(f)
148t sich durch die LAPLACEtransformierten ausdriicken:

T T
P(T) = 1 -4 1 V-t lw-wt, o .
plT) - 4 !dt Pty = 4 ﬁzojdfjdwfdw e £ [FT0)30)]

= 1

“Hw-w")T

4

1 ) - \
T @ Idwjdw fi_],é”lcu)&lw)] e

- i{w-w")

(F 2)
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fiir I (w-w) < o . (F 3)
Der erste Term von (F ?) wird mit (F 3) fiir T—=w exponen-
tiell klein. Der zweite 1HBt sich mit dem Residuensatz aus-
werten und ergibt

® = bm L L fdu o [Fw) $lw)] (F )

"

(F 4) ist nur dann von Null verschieden und endlich, wenn
die zu €({) X%(t) gehdrende Dampfung oder Anwachsrate und
damit der Imaginérteil.{ von

w= R w ‘fy' (F 5)

beliebig klein wird. Der Zusammenhang zwischen | wund g
lautet

i
T A (F 6)

wie man sich leicht an einfachen Probefunktionen klarmacht.
Damit wird

< o,
@ a,ﬂ.o%:““’fr‘”[“’)w“” (F 7)
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