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Bei endlichem ¢ stellt der Ausdruck (29) ein modi-
fiziertes Feld F'(x;¢) dar (das sich allerdings nicht
kovariant transformiert).

Man gewinnt F’ aus F, indem man die Fourier-Kom-
ponente Q durch Q f(|k|é¢) ersetzt. Man kann also
F" auch aus einem Potential 4" ableiten, das aus A
durch denselben Prozell hervorgeht. Im Limes ¢ — 0
wird fiir jeden Punkt auerhalb der Weltlinie F' = F,
dagegen fiir Punkte auf der Weltlinie ' = F. Dies
beruht darauf, dal der Grenziibergang abhéngt von

4P A .M. Dirac, Proc. Roy. Soc. A 180, 1 [1942].

der Reihenfolge. Man mul} zuerst den Punkt auf die
Weltlinie riicken lassen und dann e — 0 gehen lassen.

Der hier beschriebene Limitierungsprozel darf
nicht verwechselt werden mit dem sogenannten
/-limiting-Prozef}, den Dirac bei der kanonischen
Formulierung seiner Theorie angewandt hat 4. Diese
Formulierung benutzt ndmlich nicht das tatsdchliche
Feld, sondern eine Schar von Feldern A4.(z;s), die
hinsichtlich der Ortsvariablen x der homogenen Glei-
chung [JA4, =0 geniigen.

Zur MagnetosHydrodynamik kompressibler Medien”

Von R. W. Larenz
Aus dem Institut fiir theoretische Physik der Technischen Hochschule Hannover
(Z. Naturforschg. 10a, 761—765 [1955] ; eingegangen am 22. Juni 1955)

In einer konsequenten Theorie des kompressiblen Plasmas muBl die Ladungstrennung beriicksich-
tigt werden, besonders dann, wenn makroskopische Geschwindigkeiten auftreten, die mit der Schall-
geschwindigkeit vergleichbar oder griofier als diese sind. Es wird der Einbau der Ladungstrennung
fiir ein zweikomponentiges Plasma durchgefiihrt und das System der magneto-hydrodynamischen
Gleichungen so umgeformt, dal es nur noch 2 GréBen enthiilt: das Vektorpotential und die Plasma-

geschwindigkeit.

In den letzten Jahren hat es sich mehr und mehr
eingebiirgert und als fruchtbar erwiesen, zur Be-
schreibung von Vorgingen in ionisierten Gasen eine
makroskopisch-hydrodynamische Betrachtungsweise
heranzuziehen, insbesondere dann, wenn sich das zu
untersuchende Plasma iiber grofirdumige, kosmische
Dimensionen erstreckt, eine Entwicklung, die wohl
mit den Arbeiten Alfvéns begonnen hat!. Man
denkt sich jede der Plasmakomponenten kontinuier-
lich tiber den Raum verteilt und fiir sich entsprechend
ihrem Partialdruck einer Eulerschen Bewegungs-
gleichung gehorchend; gegeniiber der gewdhnlichen
Hydromechanik betreibt man also hier eine Mechanik
mehrerer sich gegenseitig durchdringender Kontinua.
Die einzelnen Bewegungsgleichungen sind dabei ge-
koppelt durch Reibungsglieder, die die Stofe der
Plasmakomponenten untereinander représentieren,
vornehmlich aber durch elektromagnetische Krifte,
die z. Tl. duBleren Ursprungs sein mogen, wesentlich
aber durch die Verteilung und Stromung der La-
dungstréager selbst bedingt sind. Die elektromagneti-

* Teilweise vorgetragen auf der Tagung der Nordwest-
deutschen Physikalischen Gesellschaft am 27.4.1953 in Bad
Salzuflen.

schen Gréfen sind ihrerseits wieder durch die Max-
wellschen Gleichungen verbunden.

Die hydrodynamische Betrachtung hat den Vor-
zug, dafl man mit ihrer Hilfe alle diejenigen Effekte
mit guter Annaherung beschreiben kann, die wesent-
lich auf der Anwesenheit und dem Zusammenwirken
einer Vielheit von Plasmateilchen beruhen, was mit
Hilfe der Theorie der Bewegung eines einzelnen
Ladungstragers oder einer gaskinetischen Betrach-
tungsweise, wenn tberhaupt, dann nur unter groflen
Schwierigkeiten moglich sein diirfte. Streng genom-
men wird mit der hydrodynamischen Betrachtungs-
weise die erste Naherung der gaskinetischen durch-
gefiihrt.

Die Grundgleichungen dieser makroskopischen Be-
trachtungsweise finden sich in fir unsere Zwecke
geeigneter Form nebst einigen prinzipiellen Bemer-
kungen in Arbeiten von Schliiter?, so dal wir
uns bei der Aufstellung der Ausgangsgleichungen
kurz fassen konnen. Bisher hat man allerdings fast
nur den Fall betrachtet, daf} die Dichte der positiven

1 Zusammenfassende Darstellung: H. A1f v én, Cosmical
Electrodynamics, Oxford 1950.

2 A. Schliiter, Z. Naturforschg. 5a, 72 [1950]; 6a,
73 [1951].
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Ladungstriager tberall gleich derjenigen der nega-
tiven sei®, und dies damit begriindet, dal} die hohen
elektrostatischen Krifte eine Ladungstrennung prak-
tisch verhindern*. Fir das Studium grofrdumig und
langsam ablaufender Vorgéange, wobei langsam be-
deutet, dal} die auftretenden makroskopischen Ge-
schwindigkeiten klein gegentiber der Schallgeschwin-
digkeit im Plasma (dieser Begriff wird in der fol-
genden Arbeit niher prazisiert) sein sollen, wird die
Gleichsetzung der Tragerdichten sicher gerechtfertigt
sein. Man gelangt dann fiir sehr kleine Geschwindig-
keiten in Analogie zur gew6hnlichen Hydromechanik
zur Theorie des im Grenzfall inkompressiblen Me-
diums, mit der sich bereits zahlreiche Forscher be-
schiftigt haben und die meist unter dem Namen
»Magneto-Hydrodynamik* im engeren Sinn bekannt
ist, wobei haufig weitere Vereinfachungen, z. B. mit
dem Postulat der strengen Giiltigkeit des Ohmschen
Gesetzes eingefiihrt werden. Man darf jedoch nicht
ohne weiteres erwarten, dal} eine Theorie des in-
kompressiblen Mediums auch fiir alle schnell ver-
laufenden Vorgénge gelten kann, insbesondere sol-
che, die etwa mit der Entstehung der tiberthermischen
kosmischen Radiofrequenzstrahlung zusammenhén-
gen. Wollte man in der Magneto-Hydrodynamik des
kompressiblen Mediums a priori die Dichten der
Ladungstriger verschiedenen Vorzeichens als stets
einander gleich ansetzen, so wiirde man dem hydro-
dynamischen System mindestens einen Bewegungs-
freiheitsgrad nehmen, und es miilite bewiesen wer-
den, dal} solchen zusatzlichen Freiheitsgraden keine
wesentliche Bedeutung zukommt.

Wir werden daher die Partialdrucke und Dichten
der Komponenten des Plasmas als verschieden zu-
lassen und konsequent in die Theorie einbauen, wo-
bei wir uns der Ubersichtlichkeit halber auf ein voll-
stindig ionisiertes Gas beschrinken, das nur aus
Elektronen und Ionen einheitlicher Masse besteht.
Dabei ist es unser Bestreben, die Vielzahl von Va-
riablen durch geeignetes Zusammenfassen von Glei-
chungen zu vermindern. Wegen der Nichtlinearitit
der Gleichungen gelingt dies fiir den kompressiblen
Fall nur fiir nicht zu grofle Dichteschwankungen. Es
wird sich zeigen, dall der Ablauf von Vorgingen in

3 Ausnahme: V. A. Bailey, Aust. J. Sci. Res. A 1,
351 [1948].

4 Schliiter (l.c.2) schitzt ab, daBl bei einem Plasma, das
sich in einem Gravitationsfeld im statischen Gleichgewicht be-
findet, die Ladungstrennung von der Groenordnung 107 ist.
Obwohl Bedenken gegen diese Abschdatzung bestehen, da sie
eine unipolar positive Raumladung liefert und ferner eine
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Plasmen sowohl im inkompressiblen wie im kom-
pressiblen Fall im wesentlichen als Wechselwirkung
von nur zwei Vektorgroflen beschrieben werden kann.
Der Nachweis, dafl Ladungstrennung tiberhaupt auf-
treten kann und damit der Einbau derselben in die
Theorie notwendig ist, soll in der folgenden Arbeit
erbracht werden.

§ 1. Die Grundgleichungen

Das vollstandig ionisierte Gas bestehe aus 2 Arten
von Ladungstrigern entgegengesetzter Ladung, die
wir kurzweg als Ionen (Index i) und Elektronen
(Index e) bezeichnen wollen, wie es fiir die meisten
Probleme unmittelbar zutrifft. (Die ,,Elektronen*
konnen also etwa fiir Zwecke der Erforschung der
untersten Ionosphérenschichten auch negative Ionen
sein.) Im raumlichen und zeitlichen Mittel sei das
Gas elektrisch neutral; d. h. die gemittelten Teilchen-
dichten NV der Plasmakomponenten sind gleich einer
mittleren (Ruhe-)Dichte N, .

Da wir Hydromechanik zweier sich mit wechseln-
der Dichte gegenseitig durchdringender Medien trei-
ben, miissen wir konsequenterweise auch verschie-
dene Temperaturen fiir die beiden Plasmakomponen-
ten zulassen, wenn wir nicht lokalen, unendlich
starken Warmeaustausch zwischen Ionen und Elek-
tronen fordern wollen. Warmeaustausch ist aber im
allgemeinen ebenso wie Warmeleitung, Strahlung
und Reibung ein mit Entropievermehrung verbun-
dener Prozel}. Stromungsvorgénge, bei denen Entro-
piezunahme eintritt, wollen wir aber ausschlieflen,
so dal} wir lonen- und Elektronentemperatur 7'; bzw.
T. gesondert einfithren miissen. Wir gewinnen dabei
u. U. Einsichten iiber Vorgidnge bei extremer Ab-
weichung vom Temperaturgleichgewicht zwischen den
Plasmakomponenten, wie sie z. B. im astrophysikali-
schen Bereich vorkommen méogen.

Entsprechend unserer Absicht, Entropiezunahme
nicht zuzulassen, miiflten wir auch darauf verzichten,
Reibungserscheinungen zu beriicksichtigen. Beziiglich
der inneren Reibung der Plasmakomponenten wer-
den wir so verfahren, aber die gegenseitige Reibung

Uberschlagsrechnung zeigt, daB} z. B. zwischen Sonnenober-
fliche und #uBerer Korona eine Potentialdifferenz von rund
1000 V liegen muB, zu deren Aufrechterhaltung eine um
etwa 10 Zehnerpotenzen groBere Ladungstrennung als der
oben angegebene Wert notig ist, bleibt die Ladungstrennung
im statischen Fall praktisch unmerklich.
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werden wir, eben nicht ganz konsequent, trotzdem
mit einem geeigneten Naherungsansatz beriicksichti-
gen und voraussetzen, dal} entweder die hierbei ein-
gehende Leitfahigkeit des Plasmas grofl genug sei
oder die in Rede stehenden Stromungsenergien klein
genug seien, um keine nennenswerte Entropiezunahme
hervorzurufen. Die Mitnahme der gegenseitigen Rei-
bung, welche, wie bei den Umformungen in § 2 er-
sichtlich wird, als Ohmsche Dampfung in Erscheinung
tritt, erfolgt einmal, damit bei verschwindender La-
dungstrennung die abgeleiteten Gleichungen in die-

jenigen der Magneto-Hydrodynamik des inkompres-

siblen Mediums (mit gegenseitiger Reibung) iiber-
gehen, und zweitens, weil fir Zwecke einer spiteren
Arbeit die Ddmpfung von Wellenbewcgungen be-
notigt wird, die als spezielle Bewegungslosungen aus
den allgemeinen Gleichungen folgen.

Nach diesen Vorbemerkungen schreiben wir nun
die Grundgleichungen an, wobei wir wegen niherer
Einzelheiten z. Tl. auf Schliiter? verweisen.

1. Es gilt entsprechend den Voraussetzungen fiir
jede Plasmakomponente die adiabatische Zustands-
gleichung

P;=NykTy (N;INo)*, j=i,e, (1)

die den Partialdruck P; als Funktion der Dichte N;
liefert, mit k& = Boltzmann-Konstante, T,; = Ruhe-
Temperatur bei der Dichte N,, x=adiabatischer
Polytropenexponent (=35/3 fiir einatomige Gase).
» werde im folgenden als fiir beide Komponenten
gleich vorausgesetzt. Zustandsianderungen durch Ioni-
sations- und Rekombinationsprozesse sollen nicht
eintreten.

2. Die Eulersche Bewegungsgleichung fiir ein Vo-
lumenelement mit der Geschwindigkeit ¢; eines kom-
pressiblen Ionengases der Elementarladung + e und
der Teilchenmasse m; lautet

Nim; &% 4 Vi Nea (5—5,) (2)

=Ni€{@+[%’ @}}—gradpi +Nim; g ;

do/dt ist dabei die substantielle Beschleunigung
—=00/3t+ (v grad) o, das zweite Glied ist die Rei-
bungskraft, welche dem Produkt der Dichten und der
lokalen Geschwindigkeiten von Ionen und Elektro-
nen proportional angesetzt wurde. Der Reibungs-
koeffizient o hiangt mit den Stoflzahlen der Teilchen
zusammen, wie dies naher bei Schliiter (I.c.2) nach-
zulesen ist. Auf der rechten Seite stehen die antrei-
benden Krifte, reprisentiert durch die elektrische
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Feldstiarke ¢, die Lorentz-Kraft [ % 9 } , den Druck-

gradienten und schliellich eine weitere Kraft Nm g,
die alle auBler den vorgenannten wichtigen Kraften
sonst noch auf das Volumenelement einwirkenden
Krifte bezeichnen moge, etwa die Gravitation.

Eine entsprechende Bewegungsgleichung gilt fiir
die Elektronen (Elementarladung —e)

Neme 32t 1+ N Nia (9,—5) (3)

- —Nee{@”r [%——Sj“—gradpe—kfvemege.

3. Fir das kompressible Plasma gelten zwei Kon-
tinuitatsgleichungen

(liVijj+aNj/al=O mit j=1i,e. (4)
4. Hinzu kommen die Maxwellschen Gleichungen,

wobei wir das Plasma als magnetisch nicht polari-
sierbar ansehen:

crot &= —23%/3¢, (5)
crotH=4xj+3E/, (6)
div€&=4ae (N;—N,), (7)

div $=0, (8)

j=e (Ni9:— N o) ; 9)

j ist hierin die Stromdichte.

Die elektrodynamische Kontinuititsgleichung ist
bereits in (4) enthalten.

§ 2. Umformung der Grundgleichungen
und Reduktion der Zahl der Variablen

Die Gln. (1) bis (9) implizieren 9 variable Gro-
Ben, abgesehen von den g;, ndmlich o;, ., N;, N,,
P, P., &, %, i. (Die variablen Temperaturen sind
durch Voraussetzung der Adiabasie bereits elimi-
niert.) Der Verminderung der Zahl der Variablen und
der Gleichungen steht hinderlich entgegen, daf letz-
tere z. Tl. nichtlinear sind. Wir miissen daher einige
der Gln. (1) bis (9) vereinfachen. Dabei soll so ver-
fahren werden, daB im Grenzfall verschwindender
Druck- und Dichteschwankungen das aus (1) bis (9)
hervorgehende Gleichungssystem auch bei beliebig
groBen Amplituden der iibrigen Grofen streng giiltig
bleibt. Insbesondere behalten wir damit die strenge
Giiltigkeit fiir den inkompressiblen Fall bei, sofern
die Druck-Dichte-Beziehung (1) fallen gelassen wird
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und P;, P, als in diesem Fall a priori nicht weiter
festzulegende d’Alembertsche ZwangskraftgroBen in
den nachfolgenden Umformungen stehen bleiben.
Wir beschrinken uns also auf nicht zu groBe Dichte-
schwankungen und fiihren hier eine Vereinfachung
durch, die der akustischen Niherung in der gewchn-
lichen Hydrodynamik entspricht.

Es sei

Ni=Ny (1+u;), j=i,e (10)

mit |u;| hinreichend klein gegen 1. Die GroBen u;
hingen unmittelbar mit der Ladungstrennung zu-
sammen, wenn diese durch (N;—N.)/(N;+N,) de-
finiert wird. Diese ist dann in der hier betrachteten
Naherung gleich '/2(u; —u,.). Aus (4) wird unter
Vernachldssigung von Gliedern zweiter Ordnung:

. Qu;
div o; + a‘f:o. (11)
(9) geht iiber in
J=eNg (9 —9) . (12)

In (2) und (3) werden wir im Reibungsglied
N;=N, setzen und den nach Division mit N; ent-
stehenden Ausdruck 1/N; - grad P; nach Entwicklung

von (1) schreiben

;—'gradezkaOj gradu; . (13)
]

Wir fithren nun mit Schliiter (l.c.?) eine neue Va-
riable o, die ,,Plasmageschwindigkeit® iiber den Im-

puls eines Tragerpaares ein

(14)

(mi+me) 0=m; 9 +m,0

oder mit der Abkiirzung g =m;/m, fir das Massen-
verhaltnis,
1
- 0; 4 9,). 14

B g (g 9i+9) (14a)
Gln. (2) und (3) werden nun nach Multiplikation
mit geeigneten Faktoren additiv so kombiniert, daf3
an Stelle von ;, 9, jetzt die Plasmageschwindigkeit »
und die Stromdichte | nach (12) erscheinen. Statt
der Stromdichte selbst werden wir jedoch die Varia-
ble 3 durch

J=ileNy (g+1) (15)

einfithren, die die Dimension einer Geschwindigkeit
hat. Unter Anwendung der Vektorformel

grad (ab)
—[aroth] + (agrad)b+ [brota] + (bgrad)a
entstehen damit Gln. (16) und (17):

R. W. LARENZ

g:’+ —;—grad (b2+q32)~[9T0“’]*‘][31‘0t3]=

2 FRE. .

1 (grad P; 1 grad Pe) L 28it+Ge

e me (g+1) N N v
33 1 (16)
o -1 -
S, +erad(o— 5 3| = [ Frot ]
—[o—(¢g—1) J,rot ] +q+1 we? R
q 470
== L C@ o — _ (a9 5- 1
mqu{ +1 (q D3, ?]f
— 1 (grad Pi grad P¢) | Gi—Qe
me (g+1) ( a Ni Ne )f g+1" (17)
Darin haben wir
AnE Ny _ 2
me -

gesetzt, das ist das Quadrat der Langmuirschen Elek-
tronenplasmafrequenz. Ferner haben wir mit 6 = ¢2/a
die Leitfahigkeit des Plasmas eingefiihrt. Gl. (17)
reduziert sich in bekannter Weise auf das Ohmsche
Gesetz =0 &, wenn alle Glieder bis auf die unmit-
telbar zu beiden Seiten des Gleichheitszeichens ste-
henden verschwinden.

Fir den kompressiblen Fall haben wir nun in
(16) und (17) die Glieder grad P;/N; durch (13)
zu ersetzen. Die damit auftretende Grofle u; werden
wir mit Hilfe der linearen GIn. (11), (12), (14),
(15) durch © und & bzw. deren Vektordifferential-
operatoren ausdriicken. Das fithrt zu
Q /grad P;

a;( i ) = —%kTygrad div(ojzj 3). (18)
e

Zur weiteren Reduktion der Variablen fiihren wir
nun die elektromagnetischen GroBen €, &, | auf
eine PotentialgroBe 2 in iiblicher Weise zuriick, der
wir, wie schon vorher bei 3, die Dimension einer
Geschwindigkeit erteilen.

Wenn wir schreiben *

Y
—at@_cdlvg[

mit @ als skalarem Potential, so gilt

e $orotd, (19)
me €

e € A o
e aale at27+c grad div AU, (20)
dme; we? 21
;cci’]‘(qﬁ_l) = 3 1)

1 32A .
—rotrot A + 5 ey = grad div 2.

* Siehe Begriindung bei Sommerfeld, Theoretische
Physik, Bd. III, § 19, Wiesbaden (1948).
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Im hier weniger interessierenden Fall des Vorhandenseins
dullerer statischer Felder hat man diese bei der zeitlichen
Integration von (20) als Integrationskonstanten zu beriick-
sichtigen.

Wir konnen nun die Gln. (18) bis (21) in (16)
und (17) einfiigen, nachdem wir letztere einmal
partiell nach der Zeit differenziert haben, und hat-
ten damit gezeigt, daBl es moglich ist, bei der Be-
schreibung von Vorgingen im Plasma, abgesehen
von den im allgemeinen unwesentlichen Gliedern
a;, 4., mit nur zwei dreikomponentigen (Geschwin-
digkeits-) Vektoren auszukommen, deren Wechsel-
wirkung durch zwei partielle Differentialgleichungen

t

(&)

v

{a’ lf ;grad (0®+¢3) —

@,

[o,roto] — [, 10t (¢ I+3A)] —
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mit Ableitungen bis zur 4. Ordnung bestimmt ist.
Der Ubersichtlichkeit wegen werden wir jedoch die
Ersetzung fiir 33 nicht durchfiihren, sondern GI. (21),
die den Zusammenhang von 3 und 2l vermittelt, fiir
sich stehen lassen. Wenn wir noch die Abkiirzungen

9 =Toe/Toi (2 1) (22)

und @ =k Ty/m; (23)
einfithren, wobei letztere das Quadrat der ,,Ionen-
schallgeschwindigkeit“ in Analogie zur gewchnlichen

Akustik ist, lauten die Gleichungen endgiiltig:

(Igi-*-gel
J

- L a'graddlv{(ﬁ—}-l)b—(qz)—l)Sff (24)
a;{ (¢ 3+2) +ggrad (o —13,3:)—Q[S,rotb]—[”—(q~1)37r0t(q3+2[)]
+(q+1)4‘f;z3_q~";;§e}_graddiv{c22uq+ ((qz)—l)b—(q—c9+1)3)} (25)

mit ¢ =m;/m, und (21) als dem Zusammenhang
zwischen X und 2.

In diesen Gleichungen bringen die grad div-Glie-
der die Wirkung von Dichteschwankungen und La-
dungstrennung zum Ausdruck. Treten letztere nicht
auf oder sind sie zu vernachlédssigen, so beschreiben
die gleich Null gesetzten groBlen Klammern hinter
den Zeitableitungssymbolen allgemeine Wirbelstro-
mungen im Plasma.

Drei Bemerkungen miissen wir noch hinzufiigen:

1. In der Anwendung obiger Gleichungen auf spe-
zielle Stromungsprobleme kénnen sich bei der Zer-
legung in Komponentengleichungen einzelne Kom-
ponenten der in den Variablen 9, [, 3 oder deren
Ableitungen nichtlinearen Ausdriicke als so klein
erweisen, dafl ihre Mitnahme nicht gerechtfertigt er-
scheint gegeniiber den unter Voraussetzung nicht zu
grofler Ladungstrennung bereits bei der Ableitung
der Gleichungen unterdriickten Anteilen hoherer
Ordnung in der Stromdichte { bzw. 3, die teilweise
linear auftritt.

2. Wenn die negativen Ladungstrager Elektronen
sind, ist ¢ =m;/m, eine gegeniiber Eins sehr groBe
Zahl. Die dann naheliegende Streichung von 1 in
Ausdriicken wie ¢—1, ¢ —1 (9=1) etc. ist ohne
Beschrankung des Umfangs der durch die Gln. (24),
(25), (21) beschriebenen moglichen Plasmastro-
mungen einzig nur beim Auftreten der Kombination

g +1 statthaft. Die Zusammensetzung des Plasmas
aus 2 (allgemeiner n) Komponenten fiihrt zu einer
Dualitat (allgemeiner n-fachen Mannigfaltigkeit)
der Losungsmoglichkeiten der hydrodynamischen
Gleichungen, die eng mit dem Auftreten der Aus-
driicke g —1, g — 1, ¢ ¥ +1 etc. verkniipft ist. Es
wird sich dies bereits in der folgenden Arbeit zei-
gen, besonders aber in einer spidteren Anwendung
dieses Gleichungssystems auf harmonische Wellen-
losungen bei kleinen Amplituden von ® und 2.

3. Unter Vorwegnahme eines Resultats der fol-
genden Arbeit kann das Gleichungssystem (24),
(25), (21) fir 1 £ 9 <10 als geniigend streng
giiltig angesehen werden, solange man Stromungen
zu betrachten hat, die bei durchgiéngiger Giltigkeit
der adiabatischen Zustandsgleichung dem sogenann-
ten ,,lonenschallgebiet® zuzuordnen sind, da hier
die bei der Ableitung der Gleichungen vorausgesetzte
Kleinheit der Ladungstrennung und der Dichte-
schwankungen stets erfillt ist. Hierbei ist das Ionen-
schallgebiet dadurch gekennzeichnet, dafi merkliche
Anderungen von © und den iibrigen PlasmagroBen
nicht in wesentlich kiirzeren Zeiten als der reziproken
Ionenplasmafrequenz ;= V4w e* No/m; erfolgen.
Die Eins kann dann neben ¢, g9 etc. gestrichen
werden.

Herrn Prof. G. Burkhardt danke ich fiir die Anregung
zu dieser Arbeit.
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