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1) Einleitung

L&aBt man eine elektromagnetische Welle der Frequenz & aus dem
Vakuum gegen ein Plasma anlaufen, so wird man wegen der Brech-
zahlidnderung stets eine Reflexion der Welle erwarten. Ist die
Plasmafrequenz w, groBer als w , so wird eine Absorption der
Welle stattfinden, ist jedoch w groBer als W, , so erhdlt man
unter bestimmten Bedingungen absorptionsfreie Verhédltnisse.
Eine Frage ist nun, wie man durch eine geeignete Wahl des lo-
kalen Brechzahlverlaufes mit der Welle mdglichst viel DLnergie
in das Plasma hineinpumpen kann, und in welchem Mafie es mdglich
ist, durch eine sehr kleine inderung des Brechzahlverlaufes
diese Fnergie im Plasmainneren zur Absorption zu bringen. Die
Frage des Bindringens von transversalen Vellen tritt in der
Plasmaphysik anch in anderem Zusammenhang auf 1), bei der Vor-
ionisation von Plasma mit Mikrowellen, bei der Diskussion der

2)

diagnostik, wobei u.a. numerische Berechnungen das Eindringen

Plasmagrenzschicht an Raumschiffantennen und in der Plasma-

von elektromagnetischen Wellen in Plasmen aufgrund der orts-

3).

variablen Brechzahl gut vor Augen fiithrten

Zur theoretischen Behandlung einer transversalen elektromagneti-
schen Welle in einem inhomogenen Medium bieten sich grundsidtz-
lich verschiedene Methoden an. In zahlreichen Arbeiten iiber die
Wellenreflexion an der JIonosphire wurde die strahlenoptische
Ndherung oder eine Niherung durch Zerlegung in diinne Bereiche
konstanter Brechzahl und Aufsummation der Reflexion nach den
Fresnelschen Formeln 4) angewandt. Diese Methoden hatten vor
allem den praktischen Vorteil, daB vorgegebene Verlédufe der
Brechzahl in annehmbarer Weise untersucht werden konnten. Da-
neben wurde die Methode, strenge Losungen der lMaxwellschen
Gleichungen zu erhalten, verhdltnismdBig selten angewandt, da
ibersichtliche Lésungen nur fiir spezielle, praktisch oft un-
interessante Brechzahlverl#dufe erhdltlich waren. Durch diese
strengen Losungen hat sich jedoch - verhdltnismidBig spét fiir
dieses umfangreiche Arbeitsgebiet - ein merkwiirdiges Ergebnis

herausgestellt. Bei den erstgenannten Methoden ergab sich eine
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im inhomogenen Medium kontinuierlich ablésende reflektierte Welle,
so daB man eine "lokale Reflexion'" definieren konnte 5), und die
gesamte reflektierte Intensitdt integral iiber das Medium aufsum-

4)

sung der Maxwellschen Gleichungen, daf im Inneren des inhomogenen

miert werden muBte . Dagegen zeigte sich bei der strengen L&-
Mediums der Poyntingsche Vektor konstant blieb 6) 7), ein Ergebnis,
das ein Experte auf dem Gebiet der Anwendung der erstgenannten
lethoden nur im Konjunktiv referieren zu kénnen glaubte 8). Die
inzwischen bekannt gewordenen kritischen Bemerkungen zum Poynting-

9)

schen Vektor sollen an dieser Stelle nicht weiter in die Dis-

kussion einbezogen werden.

Wihrend der Beweis der Konstanz des Poyntingvektors bei Osterberg 7)
fiir sehr allgemeinen Brechzahlverlauf aus den allgemeinen Bigen-
schaften der Losungen der Riccatischen Differentialgleichung zu
entnehmen war, welche in bekannter Veise durch Unformulierung der
Wellengleichung erhidltlich ist, war in der im weiteren mit (T) 2i-

6)

Fall des Brechzahlverlaufes gezeigt vorden. In diesem Fall, der

tierten Arbeit die besagte Konstanz nur fiir einen speziellen
libersichtliche analytische L8sungen erméglichte, wurde auch gezeigt,
daBl eine Reflexion an einer 5telle auftreten kann, an der der Brech-
zahlverlauf nicht analytisch (d.h. beliebig oft differentiierbar)
ist. Speziell wurde der stetige Ubergang der Brechzahl von einem
Bereich konstanter Brechzahl in den des berechneten Falles unter-
sucht. Dabei interessierte nur zu zeigen, dafl bei Wahl eines genii-
gend geringen Anstiegs der Brechzahl im inhomogenen lMedium die
Reflexion an’ der Ubergangsstelle zum homogenen Medium beliebig klein

gehalten werden kann.

In der vorliegenden Arbeit interessiert der stetige Ubergang der
Brechzahl von einem konstanten Wert (Vakuum oder nichtionisiertes
Gas) in den eines drtlich abnehmenden Verlaufes, wie es einem Plasma
mit 6rtlich zunehmender Elektronenkonzentration entspricht. Da wir
den Fall eines absorbierenden Mediums zundchst ausschlieBen wollen,
soll die FElektronenkonzentration nur bis zu derjenigen Héhe an-

steigen, daB die zugehdrige Plasmafrequenz w, der Frequenz

P
der eingestrahlten Welle entspricht. Es wird dann besonders inter-
essieren, welche GroBe die Reflexion an der Grenzfliche und welche

Bigenschaften die Welle im inhomogenen Medium hat.
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2) Allgemeine Betrachtungen

Im folgenden sollen ebene elektromagnetische Wellen der harmoni-
schen Frequenz w betrachtet werden, die sich in einem Halbraum
mit Vakuumlichtgeschwindigkeit senkrecht auf dessen ebene Be-
grenzungsflédche zu oder von ihr wegbewegen. An den Halbraum soll
sich ein Plasma anschlieBen, dessen Rlektronendichte N [cm™3]
nur vom Abstand X von der Begrenzungsebene abhingen und fir X >0
in noch ndher anzugebenderweise gegen Null gehen so0ll. Die Elek-
tronendichte N soll mit % monoton auf den Wert N ansteigen,

dem eine Plasmafrequenz
(1) W, _-="élf'_:ibl = 5,70 .16 IN' Gec']  mit w,(No)=w
e

entspricht (mit der DElektronenmasse wmg und -ladung e in cgs.—
Einheiten). Setzt man voraus, daf im Plasma ohne elektromagneti-
sche Welle das Magnetfeld verschwindet und die'Massengeschwindigh
keit des Plasmas gleich Null ist, dann ist von den magnetohydro-
10) die Diffusionsgleichung

(2) ar (24 4pf) =€

Z
LWy

dynamischen Gleichungen

vorauszusetzen. Die StoBfrequenz&k im Plasma soll im folgenden

gleich Null gesetzt werden. Zusammen mit den Maxwellschen Glei-

chunsen
4 2€
(3) Vg = -2 3¢
?
_ 4w o, 4 2E
(1) vrY=T4+z 36
11)

erhilt man dann die Wellengleichung
2 4r f
: 4 *E _ _4ar 24
(5) vx(ng’)-kCiat; = o 2¢
die mit (2) und der Voraussetzung Jr:dj sowie der vorausgesetzten

2 1+ - " 1 3 4
Zeitabhingigkeit
—(-wt

(6) g, = n e
(?) % _ f e-c':uf‘

mit A und ; 2ls nur ortsabhingige Waktoren von glln‘ f.”{! der

2l K3 ™ =
Gleichung

(5) V)((VX%)+2*‘(4——E%1-)—B-:;—£-L@-=—-O
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fihrt. Diese Gleichung kann man dann als eine Wellengleichung

mit einer Brechzahl

2
(9) ' X _ /l . L«Ju" - 1 _ 3,25:40
n == w > w*

ansprechen, wenn in der Zerlegung
(10) vx(vxg):—_—vv-?—Ag

auf der rechten Seite das erste Glied verschwindet. Letzteres

trifft zu, da aus der Raumladungsfreiheit im Plasmna (V 0"3:0)
(11) A =4 9 E
¢ =-1le.

folgt und wegen der Koppelung der Dielektrizitédtskonstanten mit
der Brechzahl , £ = h",VEund gsenkrecht sind, wenn die mag-
netische Permeabilitétfkogleich der Vakuumpermeabilitdt ist,

denn die Fortschreitungsrichtung der elektromagnetischen Welle
soll parallel zur R —Richtung sein, in welche allein W und

damit v bzw. & ortsabhéngig sein sollen. Unter diesen Bedingungen
kann man den Zustand der elektromagnetischen Welle im Plasma wie
in einem inhomogenen Medium mit einer stetig vom Ort abhiingigen

Brechzahl n durch folgende Wellengleichungen beschreiben

2 e»

(12) Ag-2¢ =0

. e
4 2 T YL" s
(13) DY - E{W“)'(Vf) ~(vf)Inti-5 f =0
Letztere Gleichungen folgen aus Maxwellschen Gleichungen mit ver-
schwindender Leitfidhigkeit (45:0) und verdnderlichem & und kdn-

nen unter den genannten Voraussetzungen, insbesondere Gl1. (ll),

mit den Gleichungen (2) bis (4) als dquivalent angesehen werden.

Fiir den Verlauf der ElektronenkonzentrationW in Abhdngigkeit
von der X-— Koordinate wird im folgenden stets die spezielle Form

mit positiv reellem & angenommen:

1) NGy = @Rx 225 [em™] €ir x20
2,25:407 (1 +ANX)
O fir x 20

Wie man sieht, ist N (0)= 0 und fiirx»e0eine einer Plasmafrequenz
agNﬁzuentsprechende Teilchendichte erreicht. In ®=Oschlief3t das
Plasma an das homogene Medium mit Vakuumlichtgeschwindigkeit unter
stetigem Verlauf der Elektronenkonzentration an. Nach (9) ent-

spricht dieser Verlauf einer Brechzahlabhingigkeit




4 ar x =20
A Fh X
(15) ¥ = A fir x %20

Wenn man das kartesische Koordinatensystem so wihlt, daB in

(6) una (7)
(16) v={0;¢;0}
a § =305 O;4d

wird und die Komponenten der Vektoren nur von x abhéngen,

erhdlt man wie in (I) fiir die Komponenten nach (12) und
(13) Gleichungen
8

: R w L —

18 L - n®e,6 =0
by 8

_a_l B = _:1__ “3_ ICX))-—;-— 41..;_ E;- mu)ﬁé:O
(19) ¥ T nMx) o <
mit der Koppelungsbeziehung

. e -a e

(20) -f.U/:(pk; = =

Im inhomogenen Medium ( RR2Oprgibt sich dann wie in (I) fiir eine
hochstens in die positive x - Richtung fortschreitende Welle die
Lésung mit der skalaren (komplexen) Amplitude (1" und den Ein-
heitsvektoren 1aund 14
. 4 -
@r_ "1, (1rex) e e

(21)
Ve Lagl( aix
P o

&

(22) f” - OL‘l{E{'r———_ﬁ’i-i{% _ Lruc._ %} 1:3 (“I-l—ot.x) 5 5

Dabei wurde die Influenzkonstante £, mit £./¢u =4/c* yerwendet.
Der Ubergang in die homogenc Welle bei verschwindender lokaler

Brechzahlvariation

i ety Lps (AtaX) F @y
) [ E‘-%- _‘—i—-—u _ 3
bm & =&

oA=> 0
wurde bereits in (I) gezeigt.

In der Formulierung (21) und (22) sind alle Fille fiir A >0
enthalten, d.h. auch solche, in denmpie o« enthaltenden Quadrat-

wurzeln imagindr werden. Im einzelnen ist dann zu unterscheiden
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i > O Fall 1
2 wh &7
) e* ! = Fali 2
:——[32/_0 Eall 3 ((&:-ojn:ell)

Im Fall 1 hat die Welle im inhomogenen Medium den Charakter der
in (I) beschriebenen inhomogenen Welle. Iis ist lediglich zu
beachten, daB jetzt die Welle gegen ein "weiches" Medium mit
abnehmender Brechzahl (&>©0 ) anlduft, und daB dann neben dem
Phasenunterschied zwischen ﬁf und g? (vergl. die geschwungene
Klammer in (22)) und neben dem Léngerwerden der Wellenldnge eine
Zunahme der Gesamtamplitude von gf auf Kosten der Abnahme von g?
zu beobachten ist, so daB der zeitliche Mittelwert des

Poyntingschen Vektors mit'dem Einheitsvektoraﬂ

t
B = Lim 2 - AfE e ol
(24) bﬂ"l:téi;?b é—.ofg)‘?d-t —ZW F‘ ‘1 w* 4 ‘0‘-‘1’1
konstant bleibt.

Im Fall 2 vereinfachen sich die L&sungen zu

- 1 —(wt
(25) E" = A", (1 Ex)t e
1 W€
I s ! T2 -
(26) Y= -0 "{;—_L{,(’l—} 12“-’*)‘6,
Die Vektoren gP und ' sind um 900 phasenverschoben, Die Gesamt-

amplitude fg"[ steigt mit zunehmender Tiefe im inhomogenen
Medium gegen Unendlich, wdhrend die von " gegen Null geht. Der
Poyntingsche Vektor hat einen verschwindenden zeitlichen Mittel-

wert

(27) =0

Im Fall 3 findet man nach (23) Lou (1405 sk

n - i = -3
(28) = G 1.2(1 ro X))t e e-‘ Coq (1+00) iat
- -3 - o
(29) Yo = Ve 1 (p-2)5 (1+ex) e e
Mo

Anhand des FaktorsfSim Exponenten der e- Funktionen ersieht man
ein’ Abklingen von " undg’-" gegen Null mit zunehmender Eindring-
tiefe ins Plasma. gg" undif" sind wie im Fall 2 im 900 phasenver-
schoben und in dieser Beziechung wie auch hinsichtlich der
exponentiellen Abklingeigenschaft haben beide Fdlle eine vdllige
Analogie zu den Wellen im weicheren Medium bei Totalreflexion,
wobei im Fall 2 wie im Fall des Grenzwinkels der Totalreflexion
im diinneren Medium ?undysehr tief eindringen sollten. Auch im

Fall 3 zeigt sich

— -7-
(30) 5" =0




Dieses Ergebnis sowie (27) fiir Fall 2 zeigt, daB hier nicht

ein mit absorbierenden lledien vergleichbarer Fall vorliegt,

in denen der Zeitmittelwert des Poyntingvektor wohl exponentiell
gegen Null abklingt, aber grundsédtzlich von Null verschieden

ist.

3) Reflexion am Plasmarand

Wenn eine im Plasma normal von der Begrenzungsebene aus laufende
ebene Welle mit stetigen Vektoren gundymit Wellen im homogenen
Medium (% < 0) verbunden werden soll, so ist eine in die positive

X -Richtung laufende
L(‘é‘_—"x - wt')

(31) € =01, ( )
_ g (g r=wt
(32) Y -ojEie
und eine nach=x laufende (reflektierte) Welle
e wt)
(53) (g,-: m\{zel—(‘:x 1w
e
[ 'Ep
(34) - -oE e

erforderlich. Stellt man die Amplituden der reflektierten Welle
und der ins Plasma eindringenden Welle (21) & (22) mit reellen
Amplituden- und Phasenfaktoren o ) a", J'und 6—" dar

(35) 0z ale’

(56) Ol,” = an.ct'dno‘/

so ergibt sich fiir den Fall 1 (23) wie in (I) gezeigt wurde und

unter Richtigstellung von Druckfehlern

E ﬁ- t'[r
w z
) 5! e e 0!/
(57) oL e ot
13 b
v PR e
{I‘ v Mcm["—{_(ﬂh-d‘c‘/&u‘ﬂ "GL
(38) BT = — e

Y
[rlg s
Fiir den Fall 2 (23) ergibt sich ans dem stetigen Ubergang von
gund?bei x=0
(39) ©(x=0) + @'(x=0) = ¢ (x = o)
(40) Plxz0)+ P’ (x=0) =Yh(x=0)

die Beziehung
=8=




s}

(41) O-l/'f O’l' - OL“
(42) o =0

womit nach (35) und (36) das Gleichungssystem

(43.1) 14 a s = a’"sxmd'
(43.2) ~a'wimd = -acd"
(43.3) 1 4 q' eond = alend”
(43.4) e pomd! = o amd!
mit den Ldsungen
| ' i ' noomT

(44) 0:4) C[:":_) a':w/?;J:;
erhalten wird. Somit kann man den Fall 2 (23)

ST

F -
(45) O '=e ™ & (&% :a)

r —~ = =

(46) " =Vre'z0l v

mit seiner lOO’f/: Reflexion an der Grenzflidche des Plasmas als
Grenzfall der Totalreflexion ansprechen, wie auch aus dem Ver-
lauf von g" und (f" in diesem Fall im Plasmainneren (25) und

(26) zu entnehmen war.

L L
Im Fall 3 (23) ( S‘; ‘27:-— - | ) lautet das (43) entsprechende

Gleichungssystem

(47.1) 14 a'cond! =a’asd"
(47.2) a'wus' = o wnd"
(47.3) A= alend = a"wmd" 5 (5 P
(47.4) a'wyd' = a"wnd” EJ ("-:— -p)
mit den L&sungen
T ~F &_,_)Jfr, — e

(48) /!nMCI :m - m:&:

(45) g Y = -——-z——‘;':
(50) a' =4 .
(%)=
(51) tor d . : ; ;w:a-
A 1—(2‘{3‘) Wb




Scmit findet auch in diesem Fall an der Plasmagrenzfliache

Totalreflexion statt:

m[ 1-(%-M’A

fawt L } v
) o= T EwE M (&2 51)
) 4 wr 4
\ Z e_cmm[ﬁﬂ%ﬁ'ﬁ‘-—ﬁ-‘.

o' = ;
) 14+ (2 -h)E,

wobei die reflektierte Welle einen komplizierten Phasen-

sprung erleidet.

4) FElektronenkonzentration im Plasma

Die Betrachtungen wurden durchgefiihrt fiir den speziellen Ver-
lauf der Elektronenkonzentration im Plasma nach Gl, (14).

Es interessiert nun, wie dieser Konzentrationsverlauf fiir die
verschiedenen Parameterwerte o ausfdllt, nach denen, je nach
der Fallunterscheidung (23), Totalreflexion oder partikuldre
Reflexion der Welle eintritt, obgleich die Elektronenkonzen-
tration bis zu einem solchen Wert ansteigt, daB die zugehdrige
Plasmafrequenz der der Welle entspricht. Wir fithren als Bei-
spiel fiir weitere Fille den folgenden Fall durch: Die Frequenz
der Welle sei Vv = Sal?ﬁﬁz, was einer Vakuumwellenlidnge von
Avac=3%303 mm entspricht. Es ergibt sich dann nach (14)

eine Elektronenkonzentration

A6 ARAY 2 -3
(54) N(x) = A0 S TEre 5
1

d.h. fir X-=> o2 steigt die Konzentration auf 10 cm‘B an. Der
Parameterwert &, fiir den in G(.(23) der Fall 2 (Grenzfall der

Totalreflexion) erhalten wird, ist

-
(55) X = A = 2F,0 om

Fiir diesen Wert ist der Reflexionskoeffizienta'=4 . In Abb. 1
ist N in Abhdngigkeit von x mit Vakuumwellenlingen als Abszissen-
maBstab eingetragen. Man sieht, daB der Verlauf der Konzentration
mit einem sehr starken Knick in den des Vakuumbereiches einmiindet.
Ferner ist in Abb. 1 fir einen zehnmal kleineren Parameterwert
als der Grenzfall &, der Konzentrationsverlauf eingetragen und
der zugehorige Reflexionskoeffizient o‘::o.a Langegeben. Hieran
sieht man, daB selbst noch mit einem verhdltnismé&Big groBem Knick
im Konzentrationsverlazuf und mit einem schnellen Erreichen der

lMaximalkonzentration - ©bei einer Tiefe von einer Vakuumwellen-

«]l0=




N(x)

-05 0 0,5 1 [ AV.J X

Abb. 1 Ortsabhéngigkeit der Elektronenkonzentration fiir den Grenz-
fall der Totalreflexion {&'=1) und einen Fell partikulédrer Reflexion
mit einem Reflexionsfaktor a': o ,12.
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Abb. 2 Reflexionsfaktoren «'in Abhéngigkeit von A nach GL. (56)
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Abb. 3 Eindringtiefe x, bis zur halben Maximalkonzentration der
Elektronen in Vakuumwellenléngen A ,.. oder cm (bei 90,7 GH=z),
in Abhingigkeit von A (Gu.(56)).
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Abb., 4 KXonzentrationsverldufe wie in Abb. 1 zur Demonstration,
nach welcher Eindringtiefe (in Vakuumwellenlédngen Au.) die Grenz-
konzentrationen bis auf Bruchteile eines % erreicht sind.
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ldnge sind bereits 95% dieser Konzentration erreicht - daB
dann nur noch eine geringe Reflexion an dem Plasma wahrnehm-

bar ist.

Dieses Kleinwerden der Reflexion mit kleiner werdendem
Parameter ¢ ist in Abb. 2 dargestellt. Wenn A die Abweichung

des Wertes of vom Grenzfallol, der Totalreflexion darstellt,
(56) X =A K,

ergibt sich in Abb. 2 der Wert des Reflexionskoeffizienten

nach (35) und (37) so, daB bei & von der GrbéBe eines hundertstels
von C(o nur noch ca. 0,51% der einfallenden Welle, d.h. extrem
wenig reflektiert wird. Da diesem Fall immer noch ein verh&dlt-
nisméaflig steiler Anstieg der Elektronenkonzentration entspricht,
ersieht man aus Abb. 3. Dort ist in Abhidngigkeit von A die

Tiefe ¥yoangegeben, in der die halbe Grenzkonzentration, d.h.
5.10150m-3, erreicht sein miiBte. Hat o einen Wert von 1% des
Grenzfalles & , der Totalreflexion, bei dem die Reflexion schon
extrem klein war, so ist die Tiefe bis zum Erreichen einer

-2

Elektronenkonzentration von 5.10150m nur wenige Vakuumwellen-
lingen.
Um einen {iberblick zu bekommen, wie schnell fiir Fille sehr ge-

-3

ringer Reflexion die Endkonzentration von 10160m erreicht
wird, ist in Abb. 4 der Konzentrationsverlauf (nach (54) fiir die
A- Werte l(Totalreflexion);Cﬂchj 0,41 und ©,0168 eingetragen
und die Werte fiir die zugehdrigen Reflexionskoeffizienten (1}

0,'42,)' 0,0é bzw. 0,0ds'angegeben.

5) Folgerungen

Aus Abb. 4 ist zu entnehmen, daB man in das Plasma unter den an-
gegebenen Bedingungen 889 der Amplitude der einfallenden VWelle
eindringen lassen kann, wenn man einen Konzentrationsverlauf der
Elektronen verifizieren konnte, der durch den Parameter o'z 0,12
gekennzeichnet ist. Man hdtte dann also ein Plasma vor sich,
dessen Elektronenkonzentration nach einer Tiefe von wenigen
Vakuumwellenlingen bereits weniger als 1% von der Grenzkonzen-
tration mit einer der Wellenfrequenz entsprechenden Plasmafrequenz
verschieden widre. In unseren Betrachtungen haben wir bisher den

Fall ausgeschlossen, daB die Elektronenkonzentration den Wert
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der Grenzkonzentration iibersteigt und dann die Bedirngungen
eines absorbierenden Mediums fiir die Welle ergidbe. Man kdnnte
sich leicht vorstellen, daB man bei einem Plasma mit 12%
Reflexion (a=0,12 in Abb. 4) in der Tiefe von einigen Vakuum-
wellenlédngen sehr leicht die nur Bruchteile eines Prozents
unter der Grenzkonzentration liegende Elektronendichte auf
Werte iber diese Grenzkonzentration erhdhen konnte, indem man
z.B. Ultraschall auf das Plasma einwirken 1&B8t. Die Welle im
Plasma wiirde dann zwischen zwei Bduchen der Ultraschallwelle
gespiegelt und in beliebig kurz wiéhlbarer Zeit absorbiert,
nadmlich wenn die Konzentration in den Biuchen geniigend wenig
iber der Grenzkonzentration ldge. Bei diesem ProzeB brauchte
man von den angefiihrten Voraussetzungen die der verschwinden-
den StoBfrequenz nicht aufgeben, da bei der Absorption eine

einfache Aufheizung der FElektronen denkbar wire.

Wenn auch die snezielle Wahl des Konzentrationsverlaufes (14)
nur nach mathematischen Gesichtspunkten erfolgte, und eine
experimentelle Verwirklichung nach ganz anderen Gesichtspunk-
ten ausfiele, so ist wenigstens prinzipiell gezeigt, wie ein
Plasma, das in erster Ndherung fir VWellen von der Plasma-
frequenz undurchdringlich ist, wohl innerlich aufgeheizt wer-
den kann. Dieses prinzipielle Bild ist auch insofern unvoll-
kommen, als gleichzeitig das Verschwinden eines HuBeren Feldesg?
bei gleichzeitigem Verschwinden einer lMassengeschwindigkeit
vorausgesetzt wird. Diese Bedingungen lassen sich zur Verwirk-
lichung einer Begrenzung des Plasmas in der hier betrachteten
Weise sicher schwer erfiillen. Die Frage des EinfluBes der
Sheathzone an der Plasmaoberfldche sowie viele weitere Fragen
der Wechselwirkung der Wellen mit hydromagnetischen und
elektrostatischen Wellen u.v.a. bleiben zunédchst unerdrtert.
Der betrachtete Fall sollte jedoch ein spezielles Bild von

einem vielleicht mdéglichen AufheizprozeB liefern.

SchlieBlich soll noch ein Hinweis gegeben werden, daB das Er-
gebnis der Reflexionsfreiheit im Inneren des inhomogenen Plas-

mas auch die Vorgédnge in einer StoBwelle betreffen kann. Dort

ist zwar die Voraussetzung verschwindender Massengeschwindigkeiten
sehr kritisch, doch hat man ziemlich klar die Verhdltnisse
vorliegen, daB ein homogener Bereich (wohin die StoBwelle noch

nicht gekommen ist) mit einem inhomogenen Plasma mit stetigem
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Brechzahiverlauf verbunden ist. Die vieldiskutierte Lage
der StoBfront und der Leuchtfront 12), die sich durch schlieren-

13)

optische Methoden ginstig untersuchen zu lassen scheint,

wurde auch durch Reflexion von Mikrowellen gepriift 14). Soweit
damit Geschwindigkeitsmessungen durchgefiihrt werden, ist der

Ort der Reflexion nicht in erster Linie interessant, wenn jedoch
der Ort der Reflexion untersucht wird, wird man daran denken
missen, dafl die Reflexion wohl nicht im Plasmainneren statt-
findet, sondern an der Grenzfliche zum homogenen Medium, und

daB, wie unser spezielles Beispiel zeigte, im Fall partikulédrer
Reflexion nur der iibliche Phasensprung von 90o fir die reflek-
tierte Welle zu erwarten ist, soweit man aufgrund der h&chst-
méglichen Elektronenkonzentrationen mit absorptionsfreien Wellen-

vorgangen zu rechnen angehalten ist,

6) Zusammenfassung

Es wird das Eindringen transversaler elektromagnetischer Wellen
in ein Plasma geeigneten rdumlichen Verlaufes der Elektronen-
konzentration untersucht, wobei strenge Ldsungen der Maxwellschen
Gleichungen diskutiert werden. Das Plasma ist ein inhomogenes
Medium, dessen Elektronenkonzentration N von einem Vakuumbereich
her stetig und monoton bis zu einer solchen Hohe hdoansteigt,

daB deren Plasmafrequenz der Frequenz der einfallenden Welle
entspricht. Ist der Anstieg geniigend stark, so erfolgt an der
Grenzfldche zum Vakuum 100%ige Reflexion. Die Form der dann im
inhomogenen Medium mit verschwindendem Poyntingvektor herrschen-
den Welle entspricht in vieler Beziehung der Welle im diinneren
Medium bei iiblicher Totalreflexion. Bei partikulédrer Reflexion
findet nur an der Vakuumgrenze, also nicht im Inneren des
inhomogenen Mediums die Reflexion statt. Es zeigt sich, daB die
Reflexion sehr klein ist, selbst wenn die Elektronenkonzentration
bereits in der Tiefe einer Vakuumwellenl&nge auf 95% der Endkon-

zentration Ng ansteigt.

Ein Aufheizen der Elektronen erscheint insofern denkbar, als
viel elektromagnetische Energie in 'das Plasma eindringen und
durch nur sehr geringe periodische Dichtednderungen absorbiert

werden kann.
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