
2. Plasma frequency, collisions (discussion and correction: 19.11.2013)

A) What is the plasma frequency, cut-off? What assumptions are made?

B) Show that the plasma frequency is
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if also the motion of the background ions is included. Here, Z is the charge number of

the ions. Use Poisson’s equations and the equation of motions and continuity for both

ions and electrons. As ansatz use small perturbations in the form of plane waves, i.e.

ne = ne0 + ne1e
i(kr−ωt).

(also for ni, vi, ve and E).

C) In the ionosphere air molecules are ionised by photons. Due to the decreasing density

and different absorption processes there are several layers at different heights (D,E, F1, F2

layer). The ionisation grade varies due to different solar activity (day/night) up to 2

orders of magnitude. The follwing graph shows the electron density for some intermediate

activity:
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Aufgabe 2.4 (Plasmaschwingungen):
In der Vorlesung wurde die typische Frequenz für Elektronenschwingungen in einem Plasma,
nämlich die Elektronen-Plasmafrequenz

ω2
pe
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ε0me

hergeleitet. Dabei wurden die Ionen als ruhendes Hintergrundgas betrachtet, d.h. es wurde for-
mal mi ∞ angenommen. Im Folgenden werde nun auch die Bewegung der Ionen einbezogen,
d.h. mi ∞. Zeigen Sie, dass dann die Plasmafrequenz den Wert
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annimmt, wobei Z die Ladungszahl der Ionen ist. Wie stark unterscheidet sich ωp von ωpe für
ein Wasserstoffplasma?

Hinweise: Verwenden Sie neben der Poissongleichung auch die Kontinuitätsgleichungen und
Bewegungsgleichungen für Ionen und Elektronen und linearisieren Sie diese mit folgendem
Ansatz (kleine Störung in Form einer ebenen Welle):

ne ne0 ne1 ei kr ωt

ni ne0 Z ni1 ei kr ωt

ve ve1 ei kr ωt ex

vi vi1 ei kr ωt ex

E E1 ei kr ωt ex

wobei die mit 1 indizierten Größen als “klein” aufzufassen sind. Aus den linearisierten Gleich-
ungen erhält man ein homogenes lineares Gleichungssystem für diese “kleinen” Grössen und
muss die Bedingungen bestimmen unter denen der Lösungsraum mindestens eindimensional
ist.

Calculate the critical frequency that separates reflected and transmitted electromagnetic

waves! What are the implications for long-distance radio waves?

D*) Describe the role of neutrals and Coulomb collisions in the Ionosphere!
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Solution (19.11.2013):

A) see lecture

B)
Aufgabe 2.4:
Die zu linearisierenden Gleichungen sind:

mit .
Mit dem in den Hinweisen gegebenen Ansatz lautet das linearisierte homogene Gleichungssys-
tem:

Eine von Null verschiedene Lösung für existiert nur wenn die Determinante
verschwindet, also

und

Für ein Wasserstoffplasma gilt:

Der relative Fehler den man bei der Verwendung von statt macht, beträgt also nur
0.00027.
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C) The maximal electron density is 6.9 · 1011m−3. The plasma frequency is:

ωp =

√( e2ne

ε0me

)
; fp = ωp/(2π) = 7.45MHz

Consequently, VHF (=UKW) waves can penetrate the ionosphere, HF (=KW) and low

frequency waves are reflected. For that reason the low frequency radio channels can be

recieved after one (or more) reflection in a very large distance from the sender. Note that

the damping of waves is larger for low frequency waves. Therefore, there is a frequency

window that varies from day to night and is influenced by the solar activity.

D) see given literature; in short: below 200km collisions with neutrals dominate (high

neutral density), above 200 km Coulomb collisions are more important (higher ni,e, less

neutrals).
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