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I n t r o d u c t i o n  

The t i m e  a v e r a g e d  s p e c t r a l  e n e r g y  d e n s i t y  

of e l e c t r o s t a t i c  waves  i n  a  n o n t h e r m a l  

p l a s m a  i s  o n e  o f  t h e  main  i n g r e d i e n t s  

w h i c h  e n t e r  i n t o  a  c a l c u l a t i o n  o f  t r a n s -  

p o r t  c o e f f i c i e n t s  i n c l u d i n g  c o l l e c t i v e  

e f f e c t s .  R e g a r d i n g  a  b i m a x w e l l i a n  e l e c -  

t r o n  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  /I/, c h a r a c t e r -  

i z e d  by  t h e  p a r a m e t e r s  T,/T, > >  1 and 

( 1 - 8  ) = n < / n ,  ( T < ,  n, a r e  t h e  t e m p e r a t u r e  

and  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  t h e r m a l  e l e c t r o n s ;  

n , ,  T ,  r e f e r  t o  t h e  s u p e r t h e r m a l  e l e c t r o n s ) ,  

a  s t r o n g  e n h a n c e m e n t  o f  t h e  l e v e l  o f  e l e c -  

t r i c  f i e l d  f l u c t u a t i o n s  a t  a  f r e q u e n c y  

s l i g h t l y  a b o v e  t h e  e l e c t r o n  p l a s m a  f r e -  

qr~.errcy i s  e x p e c t e d .  C o n s i d e r i n g  t h e  HF 

c o n d u c t i v i t y  t h i s  s h o u l d  g i v e  r i s e  t o  

marked  e f f e c t s  compared  w i t h  t h e  t h e r m a l  

c a s e  / 2 / .  F u r t h e r m o r e ,  it i s  s u g g e s t e d ,  

t h a t  i n  t h e  S t a r k  b r o a d e n e d  p r o f i l e s  o f  

e m i s s i o n  l i n e s  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  e l e c -  

t r o n  p l a s m a  f r e q u e n c y  i s  s t r o n g l y  empha- 

s i z e d  e v e n  i n  t h e  c a s e  o f  a n  e x t r e m e l y  low 

d e n s i t y  o f  s u p e r t h e r m a l  e l e c t r o n s  / 3 / .  

T h i s  would i m p l y  t h a t  t h e  a p p e a r a n c e  o f  

t h e  s o - c a l l e d  p l a s m a  s a t e l l i t e s  r e p r e s e n t s  

a  s e n s i t i v e  i n d i c a t o r  o f  a  s u p e r t h e r m a l  

e l e c t r o n  component .  N e v e r t h e l e s s ,  a  c r i t i -  

c a l  d i s c u s s i o n  o f  t h e  r e a l  d i a g n o s t i c  

p o s s i b i l i t i e s  r e q u i r e s  a  s t u d y  o f  t h e  

e f f e c t s  i n  a  wide  r a n g e  o f  p a r a m e t e r s .  

W i t h o u t  c o n s i d e r a b l y  i n c r e a s i n g  t h e  n u m e r i -  

c a l  e f f o r t s  t h i s  may b e  a c h i e v e d  o n l y  by  

means o f  a  s i m p l e  a p p r o a c h  i n c o r p o r a t i n g  

t h e  main f e a t u r e s  o f  t h e  t h e o r y .  

B a s i c  e q u a t i o n s  

We s t a r t  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  f o r  

t h e  e n e r g y  d e n s i t y  o f  c o l l e c t i v e  e l e c t r i c  

f i e l d  f l u c t u a t i o n s  

H e r e  t h e  f o l l o w i n g  n o t a t i o n s  a r e  u s e d  

  IT n,e 
2  k T <  w = {  

P  m 
I ; V t h  = - m 

x  = 1 A D  i s  t h e  Debye l e n g t h = &  D 
("P 

The i n t e g r a n d  o f  e q u a t i o n  ( 2 )  i s  e s s e n t i -  

a l l y  d e t e r m i n e d  by  t h e  z e r o e s  o f  t h e  r e a l  

p a r t  o f  t h e  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  Re ( E ) .  

I n  t h e  c a s e  of r e s o n a n c e  t h e  d i e l e c t r i c  

c o n s t a n t  i n  t h e  d e n o m i n a t o r  may b e  r e p l a c e d  

by  t h e  Landau damping  d e c r e m e n t  I ~ ( E )  

( b i n a r y  c o l l i s i o n s  a r e  n o t  i n c l u d e d  l n  

t h i s  t r e a t m e n t ) .  F o r  a  g i v e n  fi t h e  r e s o -  

n a n c e  i s  l o c a l i z e d  a t  x  R E S >  xD w h i c h  i s  

d e t e r ~ n i ~ ~ e d  f r o m  R ~ ( E )  = o .  I n  t h i s  c o n n e c -  

t i o n  i t  i s  s u f f i c i e n t  t o  u s e  t h e  Bohm- 

G r o s s  r e l a t i o n  f o r  a n  e s t i m a t e .  M o r e o v e r ,  

we r e a l i k e  t h a t  t h e  f o l l o w i n g  a p p r o x i m a t i o n  

h o l d s  f o r  $l 1 1: 

where  F ( n , x R E S )  i s  t h e  i n t e g r a n d  o f  

e q u a t i o n  ( 2 )  i n  t h e  c a s e  o f  r e s o n a n c e .  This 

a p p r o x i m a t i o n  f o l l o w s  f r o m  a  T a y l o r  e x p a n -  

s i o n  o f  Re ( E )  a r o u n d  xRES.  The w i d t h  o f  

t h e  r e s o n a n c e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  e x -  

t e n s i o n  o f  t h e  r e g i o n  where  I m  ( E ) > R ~ ( E ) .  

I n  t h e  mos t  i n t e r e s t i n g  c a s e s  it c a n  b e  

shown t h a t  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  xRES I m  ( E )  

v a r i e s  s l o w l y  compared  w i t h  Re ( c ) .  K = 1 . 3  

i s  o b t a i n e d  by e v a l u a t i n g  e q u a t i o n  ( 2 )  

n u m e r i c a l l y  i n  a  r i g o r o u s  way. T h i s  e v a l u -  

a t i o n  was c a r r i e d  o u t  by  u s i n g  t w o  d i f f e r -  

e n t  s e t s  o f  p a r a m e t e r s :  ( a )  t h e  same a s  i n  

r e f .  3 ,  F i g .  2 ;  ( b )  T>/T, = 4 0 ,  ( 1 - 8 ) = 1 0 - ~ .  

A p p l y i n g  t h e  a p p r o x i m a t i v e  e q u a t i o n  ( 3 )  

t h e  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  i n  e q u a t i o n  ( 1 )  

c a n  b e  e a s i l y  p e r f o r m e d .  

G(Q)  i s  t h e  s p e c t r a l  e n e r g y  d e n s i t y  w r i t t e n  R e s u l t s  
i n  d i m e n s i o n l e s s  v a r i a b l e s  a s  i n  r e f .  2:  F i g .  1 shows t h e  e l e c t r i c  f i e l d  s t r e n g t h  

2 2  - d x f i  I Be-n2x2+(  1-8 )$;$ I E o  = ( 8 r ~ ) " ~  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  p a r a -  
( 2 )  G ( Q )  = ' 

D x  - { ~ E ( x , x ~ , s ~ , B ) I ~  1 
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m e t e r s  T,/T, and  ( 1 - 8 )  = n , / n > .  

F i g u r e  1: E o  = ( 8 , ~ ) " ~  V S .  T , / T < f o r  

d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  n,/n, 

The q u o t e d  p l a s m a  p a r a m e t e r s  r e f e r r i n g  t o  

t h e  b u l k  o f  t h e r m a l  e l e c t r o n s  e n t e r  o n l y  

i n t o  t h e  f a c t o r  C o f  e q u a t i o n  ( 1 ) .  T h e r e -  

f o r e  i t  i s  n o t  d i f f i c u l t  t o  t r a n s f e r  t h e s e  

r e s u l t s  t o  o t h e r  p l a s m a  p a r a m e t e r s .  An 

e x a m p l e  s h a l l  i l l u s t r a t e  t h e  a p p l i c a t i o n  

o f  t h e  f o r e g o i n g  c o n s i d e r a t i o n s .  The i n -  

f l u e n c e  o f  c o l l e c t i v e  e l e c t r i c  f i e l d  f l u c -  

t u a t i o n s  upon  t h e  w i n g s  o f  S t a r k  b r o a d e n e d  

h y d r o g e n  l i n e s  i s  c h a r a c t e r i z e d  by  t h e  

r a t i o  U ,  w h i c h  i s  g i v e n  by  t h e  i n t e n s i t y  

Inth i n  t h e  n o n t h e r m a l  c a s e  d i v i d e d  by  t h e  

i n t e n s i t y  I i n  t h e  t h e r m a l  c a s e  ( B = 1 ) :  t h  

d i s  t h e  e l e c t r i c  d i p o l e  moment ( s e e  e q .  

( 9 )  o f  r e f .  4 ) ,  h  P l a n c k ' s  c o n s t a n t  a n d  

P ( o )  t h e  c e n t r a l  i n t e n s i t y ,  w h i c h  r e s u l t s  

f r o m  a  f o l d i n g  o f  a l l  b r o a d e n i n g  mechanisms 

w i t h  t h e  e x c l u s i o n  o f  t h e  e l e c t r o n  i m p a c t  

b r o a d e n i n g .  F i g .  2 shows U a s  a  f u n c t i o n  of 

T > / T <  a n d  ( 1 - 8 ) .  H e r e  t h e  e x a m p l e  o f  t h e  

l i n e  P  i s  c h o s e n .  The p l a s m a  p a r a m e t e r s  

a r e  t h e  same as i n  F i g .  1. The d e t e c t i o n  

t h r e s h o l d  r e f e r s . t o  t h e  s p e c i a l  c o n d i t i o n s  

o f  a  low d e n s i t y  p l a s m a , .  w h i c h  i s  d e s c r i b e d  

i n  r e f .  5 .  

F i g u r e  2 :  Enhancement  o f  t h e  wing 

i n t e n s i t y  of t h e  h y d r o g e n  

l i n e  P  p r o d u c e d  by c o l l e c -  

t i v e  e f f e c t s ( A u  w ) 
P  

C o n c l u s i o n s  

T h i s  s t u d y  p r e s e n t s  a n  e a s y  method  o f  

e s t i m a t i n g  t o  w h i c h  e x t e n t  c o l l e c t i v e  

phenomena mus t  b e  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  

i n  t h e  c a s e  o f  a  b i m a x w e l l i a n  e l e c t r o n  

d i s t r i b u t i o n .  C o n c e r n i n g  e . g .  t h e  S t a r k  

b r o a d e n i n g  o f  s p e c t r a l  l i n e s  i t  i s  shown 

t h a t  c o n t r a r y  t o  f o r m e r  c o n c l u s i o n s  t h e r e  

a r e  no d r a m a t i c  e f f e c t s  i n  r e a l i t y .  Only 

i n  e x t r e m e  s i t u a t i o n s  a  d e t e c t a b l e  i n -  

f l u e n c e  due  t o  n o n t h e r m a l  e l e c t r o n s  upon 

t h e  l i n e  s h a p e  c a n  b e  e x p e c t e d .  
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