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b e r  31 ,  1968 .  The numbering scheme c o n t i n u e s  c o n s e c u t i v e l y  

w i t h  t h a t  u s e d  i n  t h i s  e a r l i e r  r e p o r t .  



A .  THEORETICAL 

S h o c k - l i k e  S o l u t i o n s  o f  t h e  E l e c t r o s t a t i c  ~ l a s o v  
E q u a t i o n  
David Montgomery and  Glenn J o y c e  
J o u r n a l  - .  o f  Plasma P h y s i c s  2, 1 (1969)  

It i s  shown how t o  c o n s t r u c t  s h o c k - l i k e  t i m e  i n d e -  
p e n d e n t  s o l u t i o n s  o f  t h e  e l e c t r o s t a t i c  V lasov  and  P o i s s o n  
E q u a t i o n s  i n  one d i m e n s i o n .  The p o s i t i v e  i o n s  a r e  assumed 
t o  b e  a t  z e r o  t e m p e r a t u r e .  The e l e c t r o s t a t i c  p o t e n t i a l  i s  
assumed t o  i n c r e a s e  m o n o t o n i c a l l y  t h r o u g h  t h e  shock  f rom 
z e r o  t o  a  c o n s t a n t  v a l u e .  The most i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  
t h e  s o l u t i o n  i s  a  p o p u l a t i o n  of  t r a p p e d  e l e c t r o n s  i n  t h e  
shocked  p l a sma .  I n  c o n t r a s t  t o  t i m e - i n d e p e n d e n t  s o l u t i o n s  
b a s e d  upon f l u i d  e q u a t i o n s ,  t h e r e  i s  no u p p e r  l i m i t  on t h e  
a m p l i t u d e  o f  t h e  shock .  

N o n l i n e a r  V lasov  P la smas :  I n i t i a l  Va lue  Problem 
and  Rcsponse t o  a n  E x t e r n a l  F i e l d  
David Montgomery 
[ p u b l i s h e d  i n  P r o c e e d i n g s  of Summer S c h o o l  on " s t a -  
t i s t i c a l  P h y s i c s  o f  Charged P a r t i c l e  Sys t ems , "  
Kyoto ,  J a p a n ,  S e p t .  2-6, 1 9 6 8 ;  by Benjamin (u. S . )  
and  Syokabo ( ~ a p a n ) . ]  

Number ica l  s o l u t i o n s  o f  c o l l i s i o n l e s s  p lasma p rob lems  
due  t o  Armst rong  and  Hard ing  a r e  r e v i e w e d .  Phenomena con- 
s i d e r e d  a r e :  ( 1 )  n o n l i n e a r  Landau damping;  ( 2 )  deve lopment  
o f  t h e  two-s t r eam i n s t a b i l i t y ;  ( 3 )  r e s p o n s e  o f  a  V lasov  
p l a sma  t o  a  r a p i d l y  v a r y i n g  e l e c t r i c  f i e l d ;  ( 4 )  r e s p o n s e  
o f  a Vlasov  p l a sma  t o  a  - low-f requency  e l e c t r i c  f i e l d ;  ( 5 )  
damping o f  p e r t u r b a t i a n s  on non-uni form e q u i l i b r i a ;  and  ( 6 )  
f o r m a t i o n  o f  a  s h i e l d i n g  c l o u d  a round  t e s t  c h a r g e s .  I n  most 
c a s e s  it i s  c o n c l u d e d  t h a t  p h y s i c a l  i n t e r p r e t a t i o n s  by  means 

11 o f  e l e m e n t a r y  a r g u m e n t s  i n v o l v i n g  p a r t i c l e  t r a p p i n g "  a r e  
a d e q u a t e  (more p r e c i s e l y ,  i n v o l v i n g  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  
p a r t i c l e s  wi.th f i e l d  components  which a p p e a r  t o  them t o  b e  
n e a r l y  t i m e  i n d e p e n d e n t ) .  S e v e r a l  a d d i t i o n a l  p rob lems  which 
s h o u l d  b e  s u s c e p t i b l e  t o  t h e  same t e c h n i q u e s  a r e  s u g g e s t e d .  

Numer i ca l  S t u d i e s  o f  N o n l i n e a r  I o n  A c o u s t i c  Waves 
T. P. Armst rong  ( u n i v e r s i t y  o f  K a n s a s )  a n d  D .  
Montgomery 
[ p u b l i s h e d  by U .  S .  A .  E. C .  i n : '  P r o c e e d i n g s  of  
A .  P. S .  T o p i c a l  -Conference  on Numer i ca l  S i m u l a t i o n  



, of  P lasma,  Los Alamos, New Mexico, S e p t .  13-20 (19681,  
Repor t  LA-3900.1 

The n o n l i n e a r  Vlasov e q u a t i o n  f o r  i o n s  c o u p l e d  w i t h  a 
f l u i d  model f o r  t h e  n e u t r a l i z i n g  e l e c t r o n s  h a s  been i n t e g r a t e d  
n u m e r i c a l l y .  C o l l i s i o n l e s s  damping o f  i o n  a c o u s t i c  waves h a s  
b e e n  o b s e r v e d  i n  t h e  model.  The c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  
damping o f  l a r g e  a m p l i t u d e  waves a r e  q u a l i t a t i v e l y  s i m i l a r  
t o  e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n s  as w e l l  as t o  p r i o r  n u m e r i c a l  
c a l c u l a t i o n s  on t h e  damping o f  e l e c t r o n  plasma o s c i l l a t i o n s .  
Namely, t h e  i n i t i a l  damping i s  more s e v e r e  t h a n  t h a t  e x p e c t e d  
f rom l i n e a r i z e d  t h e o r y  and  t h e  l o n g  t i m e  reg ime  h a s  s m a l l e r  
t h a n  t h e  l i n e a r  damping r a t e .  

Numer ica l  S tudy  o f  Charged P a r t i c l e  H e a t i n g  by  
Plasma Turbu lence  
S. P e t e r  Gary and David Montgomery 
[ p u b l i s h e d  by U.  S .  A ,  E .  C .  i n :  P r o c e e d i n g s  o f  
A.  P.  S .  T o p i c a l  Conference  on Numer ica l  S i m u l a t i o n  
of  P lasma,  Los Alamos, New Mexico, S e p t .  18-20 
( 1 9 6 8 ) ,  Repor t  LA-3990.1 

We r e p o r t  n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  h e a t i n g  o f  
c h a r g e d  p a r t i c l e s  by t u r b u l e n t  e l e c t r i c  f i e l d s .  The f i e l d s  
a r e  g i v e n ,  and a r e  n o t  r e q u i r e d  t o  b e  s e l f - c o n s i s t e n t l y  
s u p p o r t e d  by t h e  p a r t i c l e s .  Three  t y p e s  of  wave s p e c t r a  
a r e  t r e a t e d ,  each  of which i s  a n a l y t i c a l l y  unmanageable:  
( 1 )  many waves,  c o n s t a n t  p h a s e s  and v e l o c i t i e s ;  ( 2 )  one  wave, 
randomly i n t e r r u p t e d  p h a s e ;  ( 3 )  one wave, s l o w l y  v a r y i n g  wave 
number a t  c o n s t a n t  f r e q u e n c y .  Large  p a r t i c l e  e n e r g i z a t i o n  i s  
found  i n  t h e  l a s t  two c a s e s .  I n  a l l  t h r e e  c a s e s ,  t h e  r e s u l t s  
c a n  b e  q u a l i t a t i v e l y  u n d e r s t o o d  by e l e m e n t a r y  a rgument s  
r e l a t e d  t o  p a r t i c l e  " t r a p p i n g .  " 

P a r t i c l e  A c c e l e r a t i o n  by E l e c t r o s t a t i c  Waves w i t h  
S p a t i a l l y  Vary ing  Phase  V e l o c i t i e s  
S. P. Gary, David Montgomery, and D a n i e l  W .  S w i f t  
( u n i v e r s i t y  o f  ~ l a s k a )  

. J o u r n a l  or G e o p h y s i c a l  Resea rch  7 3 ,  7524 ( 1 9 6 8 ) .  

L ~ o  A b s t r a c t .  1 

O s c i l l a t i o n s  P r e s e n t  i n  P la sma-Elec t ron  H e a t i n g  by 
a n  E l e c t r o n  Beam 
I. A l e x e f f ,  G.  E .  G u e s t ,  D .  Montgomery, R .  V .  Nei- 
d i g h ,  and D .  J ,  Rose ( o t h e r  a u t h o r s  from Oak Ridge 
N a t i o n a l  L a b o r a t o r y )  
P h y s i c a l  Review L e t t e r s  21, 344 (1968)  

O s c i l l a t i o n s  of  e l e c t r o s t a t i c  f i e l d s  p r e s e n t  when 
e l e c t r o n s  a r e  s t r o n g l y  h e a t e d  by e l ec t ron-beam plasma 



i n t e r a c t i o n  r e v e a l  l a r g e - a m p l i t u d e  o s c i l l a t i o n s  w i t h  
Iw/kl$,vb, t h e  e l e c t r o n - b e a m  s p e e d ;  w ? w c e / l O ,  where  w c e  i s  
t h e  e l e c t r o n  g y r o f r e q u e n c y ;  c o h e r e n c e  l e n g t h s  o f  r o u g h l y  a 
f e w  w a v e l e n g t h s  ( < <  p la sma  l e n g t h ) ;  and  maximum e l e c t r o s t a t i c  
p o t e n t i a l  i n  t h e  wave a p p r o a c h i n g  t h e  a p p l i e d  beam v o l t a g e .  
A g r o s s  c o m p a t i b i l i t y  i s  found  be tween  t h e  o b s e r v e d  f r e -  
q u e n c i e s  and  w a v e l e n g t h s  and  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  a l i n e a r  
t h e o r y .  

E x p e r i m e n t a l  S t r o n g  T u r b u l e n t  H e a t i n g  
R .  V .  N e i d i g h ,  I .  A l e x e f f ,  G .  E. G u e s t ,  W .  D .  J o n e s ,  
D. C .  Montgomery, D .  J .  Rose ,  W .  L. S t i r l i n g  ( o t h e r  
a u t h o r s  f rom Oak Ridge  N a t i o n a l  ~ a b o r a t o r y )  
P a p e r  C ~ - 2 4 / ~ - 2  a t  I n t e r n a t i o n a l  Atomic Energy  Agency 
C o n f e r e n c e  on C o n t r o l l e d  F u s i o n ,  N o v o s i b i r s k ,  U .  S. 
S .  R .  ( ~ u g u s t  1 9 6 8 )  
[ p u b l i s h e d  i n  P r o c e e d i n g s . ]  

E x p e r i m e n t s  a t  ORNL a r e  e x p l o r i n g  t h e  s t r o n g  t u r b u l e n t  
i n t e r a c t i o n  be tween  a  s t e a d y - s t a t e ,  m a g n e t i c a l l y  c o l l i m a t e d  
e l e c t r o n  beam a n d  i t s  s e l f - g e n e r a t e d  p l a sma .  

The t e c h n o l o g y  t o  maximize i o n  h e a t i n g  i s  b e i n g  
d e v e l o p e d  i n  Burnout  V ,  a  s i m p l e  m i r r o r  d e v i c e  w i t h  m a g n e t i c  
f i e l d s  of 50-25-50 kG, end w i t h  an a x i a l  e l e c t r o n  beam 
( 6  A a t  1 0  k ~ )  which  g i v e s  a  beam power d e n s i t y  i n  t h e  p lasma 
e x c e e d i n g  one  kW cm-3. N e c e s s a r y ,  b u t  n o t  s u f f i c i e n t  e v i -  
d e n c e  f o r  a  t r u e  t h e r m o n u c l e a r  t e m p e r a t u r e  i s  t h e  o b s e r v e d  
l o 3  secW1 cm-3 p lasma s o u r c e  of 3-MeV p r o t o n s  i d e n t i f y i n g  
D-D r e a c t i o n s .  S p e c t r a l  measurements  o f  r e c o m b i n a t i o n  
r a d i a t i o n  r e v e a l  a  l i n e  w i d t h  c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  i o n  e n e r g y  
o f  0 . 5  keV. A n a l y s i s  o f  cha rge -exchanged  n e u t r a l  a toms 
r e v e a l s  t h e  e n e r g y  s p e c t r u m  i n  more d e t a i l  w i t h  a  maximum 
be tween  100-500 eV and  a s  much as 1 0  p e r c e n t  n e a r  one  keV. 
A f l u x  of  3  X 1014  cm-2 s e c - 1  of 1 0 0  keV d e u t e r o n s  e s c a p e s  
t h e  m i d p l a n e  p e r i m e t e r .  C a l o r i m e t r i c  p r o b e s  measu re  a  
p l a sma  h e a t i n g  e f f e c t  e q u i v a l e n t  t o  0 .5  keV i o n  bombardment 
a t  2 . 5  X 1012  cm-3. The r a t e  o f  d e c r e a s e  o f  s p e c t r a l  r a d i a -  
t i o n  t o w a r d  t h e  p lasma c e n t e r  e s t a b l i s h e s  a n  e l e c t r o n  d e n s i t y  
o f  a t  l e a s t  2 . 5  X 1 0 l 2  cm-3. The c o n f i n e m e n t  t i m e ,  2  X 

s e c - e s t i m a t e d  f rom d e n s i t y  a n d  e n e r g y  b a l a n c e ,  a g r e e s  w e l l  
w i t h  t h e  measu red  s p e c t r a l - l i g h t  d e c a y  t i m e  and  i s  e q u i v a l e n t  
t o  h u n d r e d s  of  i o n  t r a n s i t s  t h r o u g h  t h e  p l a sma .  I o n  h e a t i n g  
h a s  b e e n  o b s e r v e d  t o  i n c r e a s e  s t r o n g l y  w i t h  i n c r e a s i n g  mag- 
n e t i c  f i e l d  s t r e n g t h ,  s u g g e s t i n g  a  d i r e c t i o n  f o r  f u t u r e  
deve lopmen t .  

F l u c t u a t i o n s  i n  Monatomic Gases  
David Montgomery 
P h y s i c s  - o f  F l u i d s  12, 804,  1969  



TI- 

We t r e a t  t h e  problem of  calculating+di~tributi$n-+ 
f u n c t i o n  a u t o - c o r r e l a t i o n s  of t h e  form *f(xl,vl,tl)f(x2,v2,t2)> 
f o r  a  d i l u t e  monatomic g a s .  Two-time p r o b a b i l i t y  d i s t r i -  
b u t i o n s  of  t h e  t y p e  i n t r o d u c e d  by  R o s t o k e r  f o r  t h e  p l a sma  
c a s e  a r e  u s e d .  A p e r t u r b a t i o n  e x p a n s i o n  i n  t h e  d e n s i t y  i s  
p e r f o r m e d  on t h e  g e n e r a l i z e d  BBGKY h i e r a r c h y  which r e s u l t s .  
It i s  shown t h a t  t h e  problem o f  d e t e r m i n i n g  t h e  f l u c t u a t i o n  
s p e c t r a  c a n  b e  r e d u c e d  t o  s o l v i n g  f o r  a f u n c t i o n  which o b e y s  
t h e  l i n e a r i z e d  k i n e t i c  e q u a t i o n  f o r  a d i l u t e  n e u t r a l  g a s  w i t h  
a p a r t i c u l a r  c h o i c e  of i n i t i a l  c o n d i t i o n s ,  a  r e s u l t  p r e v i o u s l y  
o b t a i n e d  by  van  Leeuwen and Y i p ,  u s i n g  d i ag rammat i c  p e r t u r -  
b a t i o n  t h e o r y .  I n  t h e  l i m i t  o f  i n f i n i t e  w a v e l e n g t h s  a n d  h a r d -  
s p h e r e  i n t e r a c t i o n s ,  t h i s  e q u a t i o n  r e d u c e s  t o  t h e  l i n e a r i z e d  
Bol tzmann e q u a t i o n .  

A Simple  G i g a c y c l e  C o r r e l a t o r  
I .  A l e x e f f ,  R ,  V .  N e i d i g h ,  and  W ,  R .  Wing ( U n i v e r s i t y  
o f  ~ o w a )  
I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  of E n g i n e e r i n g  S c i e n c e  1, 531 ,  
1969  

A g i g a c y c l e  (beyond 2000 M C )  c o r r e l a t o r  h a s  b e e n  
d e v e l o p e d  w i t h  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  components .  The b a s i c  
components  c o m p r i s e  two s a m p l i n g  o s c i l l o s c o p e s ,  a p u l s e  gen-  
e r a t o r ,  a n  a n a l o g u e  m u l t i p l i e r ,  a waveform a v e r a g e r ,  and  a 
d i s p l a y  o s c i l l o s c o p e .  The o s c i l l o s c o p e  o u t p u t  p e r m i t s  " r e a l  
t ime1 '  d i s p l a y  of t h e  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  a s  t h e y  a r e  com- 
p u t e d  o v e r  1 0 0  s a m p l i n g  p o i n t s .  The d e v i c e  c a n  c o r r e l a t e  
o v e r  a t i m e  i n t e r v a l  t h a t  i s  a d j u s t a b l e  f rom 2 n s e c  t o  1 0 0  ' 

p s e c .  The i n s t r u m e n t  o f f e r s  a n  improvement i n  f r e q u e n c y  
r e s p o n s e  o f  t h r e e  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  o v e r  any  o f  t h e  a u t o -  
m a t i c  c o r r e l a t o r s  p r e s e n t l y  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  I t s  maximum 
s e n s i t i v i t y  w i t h o u t  p r e a m p l i f  i c a t i o n  i s  a b o u t  2  mV. I t s  
p a r t i c u l a r  a d v a n t a g e  i s  t h a t  it n e e d s  no a l t e r a t i o n s  o f  i t s  
c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  componen t s ,  l e a v i n g  them f r e e  f o r  
i n d i v i d u a l  c o n v e n t i o n a l  u s e .  Use o f  a s i n g l e  s a m p l i n g  
o s c i l l o s c o p e  f o r  c o r r e l ~ t i o n  s t u d i e s  i s  a l s o  d i s c u s s e d .  

P r o p a g a t i o n  of I o n  A c o u s t i c  Waves i n  a  Magnet ic  F i e l d  
Glenn J o y c e   h he U n i v e r s i t y  o f  Iowa)  and  R .  A.  Dory 
( o a k  R-idge N a t i o n a l  ~ a b o r a t o r y )  
[ t o  b e  p u b l i s h e d  i n  P h y s i c s  - o f  F l u i d s  A p r i l  19701 

The p r o p e r t i e s  of low f r e q u e n c y  e l e c t r o s t a t i c  waves 
p r o p a g a t i n g  a t  v a r i o u s  a n g l e s  t o  a  m a g n e t i c  f i e l d  i n  a  p lasma 
a r e  s t u d i e d .  Numer ica l  c a l c u l a t i o n s  a r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  
t h e  p h a s e  v e l o c i t i e s ,  g r o u p  v e l o c i t i e s ,  damping d e c r e m e n t s  
and p r o p a g a t i o n  d i r e c t i o n s  f o r  f r e q u e n c i e s  be tween  z e r o  and  
t w i c e  t h e  i o n  c y c l o t r o n  f r e q u e n c y .  A model i s  p r e s e n t e d  
which s i m u l a t e s  e x p e r i m e n t a l  t i m e - o f - f l i g h t  s t u d i e s  o f  f i n i t e  
wave p a c k e t s  g e n e r a t e d  by  s i n e  wave b u r s t s .  



Numerica l  S tudy  of Weakly U n s t a b l e  E l e c t r o n  Plasma 
O s c i l l a t i o n s  
Thomas P. Armstrong and David Montgomery 
P h y s i c s  - o f  F l u i d s  l2, 2094, 1969 

The i n i t i a l  v a l u e  problem f o r  a n  u n s t a b l e  e l e c t r o n  
p lasma h a s  been  s o l v e d  by n u m e r i c a l l y  i n t e g r a t i n g  t h e  Vlasov  
e q u a t i o n  i n  one  d imens ion .  The s i t u a t i o n  chosen  i s  t h e  
f a m i l i a r  "bump-on- the- ta i l "  s i t u a t i o n  o f  q u a s i - l i n e a r  t h e o r y .  
The s o l u t i o n  i s  f o l l o w e d  w e l l  beyond t h e  p o i n t  a t  which t h e  
e l e c t r o s t a t i c  f i e l d  e n e r g y  h a s  r e a c h e d  i t s  maximum v a l u e .  
The e l e c t r i c  f i e l d  spectrum i s  e v e n t u a l l y  dominated  by t h e  
s i n g l e  most l i n e a r l y  u n s t a b l e  wave number, which l i e s  i n  
t h e  midd le  o f  t h e  a l l o w e d  r a n g e  o f  wave numbers;  it under -  
goes  what a p p e a r  t o  b e  t h e  b e g i n n i n g s  o f  g e n t l e  l o n g - p e r i o d  
o s c i l l a t i o n s  c h a r a c t e r i s t i c  of t r a p p e d - p a r t i c l e  p e r i o d i c i t i e s .  
It i s  a r g u e d  t h a t  d i f f e r e n c e s  from q u a s i - l i n e a r  p r e d i c t i o n s  
may b e  e x p l a i n e d  i n ' t e r m s  of t h e  l e v e l  o f  i n i t i a l  e x c i t a t i o n s ,  
o r  " n o i s e , "  f rom which t h e  i n s t a b i l i t y  i s  assumed t o  p r o c e e d .  

Q u a s i l i n e a r  Theory of t h e  Ion-Wave I n s t a b i l i t y  
David Montgomery and George Vahala  
[ a c c e p t e d  f o r  T h i r d  European F u s i o n  Cpnfe rence  and 
Symposium on Beam-Plasma I n t e r a c t i o n s ,  U t r e c h t ,  
N e t h e r l a n d s ,  J u n e  23-27, 1969 ;  t c  3 e  p u b l i s h e d  i n  
P r o c e e d i n g s . ]  

The ion-wave i n s t a b i l i t y  i s  t r e a t e d  w i t h i n  t h e  f rame-  
work o f  t w o - s p e c i e s  q u a s i l i n e a r  t h e o r y .  The e l e c t r o n s  a r e  
assumed t o  d r i f t ,  r e l a t i v e  t o  t h e  i o n s ,  a l o n g  a  s t r o n g  d . c .  
magne t i c  f i e l d .  Such s i t u a t i o n s  can  a r i s e  b o t h  i n  l a b o r a t o r y  
d i s c h a r g e s  and i n  t h e  s o l a r  wind. I t  i s  found t h a t ,  a s  i n  
t h e  c a s e  of u n s t a b l e  e l e c t r o n  plasma o s c i l l a t i o n s  i n  t h e  one- 
s p e c i e s  p l a sma ,  t h e r e  e x i s t s  e u n i q u e  f i n a l  s t a t e  f o r  a  g i v e n  
s e t  of  i n i t i a l  c o n d i t i o n s ;  t h e  s p e c t r a l  d e n s i t y  of  t h e  f l u c -  
t u a t i n g  e l e c t r i c  f i e l d  can  b e  d e t e r m i n e d .  The r e s u l t s  d i f f e r  
i n  some r e s p e c t s  f rom t h e  more u s u a l  q u a s i - l i n e a r  r e s u l t s .  
Some s p e c u l a t i o n s  on t h e  t h r e e  d i m e n s i o n a l  c a s e  ( n o  s t r o n g  
d .c .  magne t i c  f i e l d )  a r e  o f f e r e d .  

33 .~her-ma1lRelaxat-ion~n-One-and-Two-Dimensional4lasma 
Models 
D .  Montgomery and C .  W .  N i e l s o n  
[ t o  b e  p u b l i s h e d  i n  P h y s i c s  - of  F l u i d s ,  1 9 7 0 ]  

Thermal r e l a x a t i o n  o f  s t a b l e  one and two d i m e n s i o n a l  
p lasmas  i s  f o l l o w e d  i n  t i m e  by p a r t i c l e - i n - c e l l  n u m e r i c a l  
c o m p u t a t i o n ,  The p r e d i c t e d  dependences  o f  r e l a x a t i o n  r a t e  
on plasma p a r a m e t e r  a r e  o b s e r v e d .  



V a l i d i t y  o f  t h e  E l e c t r o s t a t i c  Approx ima t ion  
David  Montgomery 
[ t o  b e  p u b l i s h e d  i n  P h y s i c s  - o f  F l u i d s ,  19701 

C r i t e r i a  a r e  d e r i v e d  f o r  t h e  e x i z t e n c e  o f  n o r 2 a l  modes 
i n  a m a g n e t i z e d  p lasma f o r  which  I V X E  I <<  I V E  1 .  The 
c o n d i t i o n  i s  d i f f e r e n t  f rom t h e  f r e q u e n t l y  q u o t e d  c o n d i t i o n  
o f  t h e r m a l  p r e s s u r e  < <  m a g n e t i c  p r e s s u r e .  

B.  IONOSPHERIC ABSTRACTS 

VLF E m i s s i o n s  Dur ing  Magne t i c  S to rms  and  t h e i r  
A s s o c i a t i o n  w i t h  40 keV E l e c t r o n s  
David P.  Cauffman and  Donald A .  G u r n e t t  
J o u r n a l  - of  G e o p h y s i c a l  R e s e a r c h  74, 1 1 4 4 ,  ( 1 9 6 9 )  

S p e c t r o g r a m s  o f  v e r y  low f r e q u e n c y  r a d i o  n o i s e  re- 
c o r d e d  by U n i v e r s i t y  of  Iowa s a t e l l i t e  I n j u n  3 a t  i n v a r i a n t  
l a t i t u d e s  g r e a t e r  t h a n  50°N a r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  b e h a v i o r  
o f  VLF e m i s s i o n s  d u r i n g  m a g n e t i c  s t o r m s .  V a r i a t i o n s  i n  t h e  
wide-band i n t e n s i t y  o f  VLF e m i s s i o n s  f rom L = 3 t o  L = 8 a r e  
s t u d i e s  f o r  t h e  p e r i o d  from 28 A p r i l  t o  28 August  1 9 6 3  b y  means 
o f  t h e  a u t o m a t i c  g a i n  c o n t r o l  l e v e l s  o f  t h e  s a t e l l i t e  VLF 
r e c e i v e r .  

D u r i n g  a sudden-commencement m a g n e t i c  s t o r m  t h e  VLF 
e m i s s i o n  c a l l e d  p o l a r  c h o r u s  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  a p p e a r s  a t  
t h e  o n s e t  o f  t h e  s t o r m ,  may i n c r e a s e  i n  u p p e r  f r e q u e n c y  e x t e n t  
t o  % 5  kHz, may change  from s p i k e  t o  b u r s t  s t r u c t u r e  ( n o r m a l  
c h o r u s ) ,  o c c u r s  o v e r ' t h e  g r e a t e s t  a r e a  on t h e  f o u r t h  day  of 
t h e  s t o r m ,  s u b s e q u e n t l y  f a d e s  i n t o  low f r e q u e n c y ,  s p i k e -  
s t r u c t u r e  p o l a r  c h o r u s  a g a i n  and  e v e n t u a l l y  d i s a p p e a r s  i n t o  
t h e  ELF h i s s  band  g e n e r a l l y  p r e s e n t .  Chorus  o c c u r r e n c e  
shows symmetry a b o u t  t h e  9 :00  - 2 1 ~ 0 0  m a g n e t i c  l o c a l  t i m e  
m e r i d i a n  w i t h  a l a r g e  maximum i n  m a g n e t i c  morning  and  a  s m a l l e r  
maximum i n  m a g n e t i c  e v e n i n g .  D a i l y  r e g i o n s  o f  o c c u r r e n c e  
a r e  shown f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  a  p r o t o t y p i c a l  s t o r m .  

1 5 .  I o n o s p h e r i c  O b s e r v a t i o n  o f  VLF E l e c t r o s t a t i c  No i se  
-- Relat-ed-to-Harmonics-of-the-Proton-Gyrofrequency 

S.  R .  Mos ie r  and  D .  A .  G u r n e t t  
N a t u r e  3, 605,  ( 1 9 6 9 )  

An o b s e r v a t i o n  of e l e c t r o s t a t i c  n o i s e  b a n d s  o b s e r v e d  
w i t h  t h e  J a v e l i n  8 .46  s o u n d i n g  r o c k e t  i s  p r e s e n t e d .  It i s  
shown t h a t  t h e s e  n o i s e  b a n d s  a r e  r e l a t e d  t o  ha rmon ics  o f  t h e  
p r o t o n  g y r o f r e q u e n c y .  T h i s  o b s e r v a t i o n  i s  b e l i e v e d  t o  b e  
t h e  f i r s t  c o n f i r m a t i o n  o f  i o n  g y r o f r e q u e n c y  harmonic  e f f e c t s  
i n  t h e  i o n o s p h e r e .  



1 6 .  VLF  E l e c t r i c  a n d  M a g n e t i c  F i e l d s  O b s e r v e d  i n  t h e  
A u r o r a l  Zone w i t h  t h e  J a v e l i n  8 . 4 6  S o u n d i n g  R o c k e t  
D ,  A .  G u r n e t t  a n d  S. R .  M o s i e r  
J o u r n a l  of G e o p h y s i c a l  R e s e a r c h  - 9  74 3 9 7 9 ,  (1.969) 

R e s u l t s  o f  t h e  J a v e l i n  8 . 4 6  VLF e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  
f i e l d s  e x p e r i m e n t  f l o w n  f r o m  F t .  C h u r c h i l l ,  C a n a d a ,  on  May 
2 5 ,  1 9 6 8 ,  a r e  d i s c u s s e d .  T h i s  e x p e r i m e n t  c a r r i e d  t h r e e  o r t h o -  
g o n a l  m a g n e t i c  l o o p  a n t e n n a s ,  t h r e e  o r t h o g o n a l  l.ong ( 3 . 1 6  
m e t e r s )  e l e c t r i c  d i p o l e s ,  t w o  s h o r t  ( 4 2  cm) e l e c t r i c  d i p o l e s ,  
a n d  s i x  w i d e b a n d  ( 3 0  Hz t o  1 0  kHz)  r e c e i v e r  f o r  a m p l i f y i n g  
s i g n a l s  f r o m  t h e  v a r i o u s  VLF a n t e n n a s .  I n t e n s e  n o i s e  b u r s t s  
w i t h  f r e q u e n c i e s  l e s s  t h a n  a b o u t  1 . 5  kHz w e r e  o b s e r v e d  o n  a l l  
%he e l e c t r i c  a n t e n n a s  b e l o w  500 km a l t i t u d e ,  b u t  n o t  on  t h e  
l o o p  a n t e n n a s .  The p r e c e s s i o n  a n d  s p i n  m o d u l a t i o n  o f  t h e s e  
n o i s e  b u r s t s  s u g g e s t  t h a t  t h e  n o i s e  i s  g e n e r a t e d  b y  a n  i n t e r -  
a c t i o n  b e t w e e n  t h e  p a y l o a d  a n d  t h e  s u r r o u n d i n g  p l a s m a .  High  
f r e q u e n c y  e l e c t r o s t a t i c  n o i s e  b u r s t s ,  f r o m  5  t o  30 kHz,  w e r e  
o b s e r v e d  t h r o u g h o u t  t h e  f l i g h t .  T h e s e  n o i s e  b u r s t s ,  s i m i l a r  
i n  some r e s p e c t s  t o  l o w e r  h y b r i d  r e s o n a n c e  n o i s e  commonly 
o b s e r v e d  w i t h  s a , t e l l i t e  VLF e l e c t r i c  f i e l d  e x p e r i m e n t s ,  a l s o  
a p p e a r  t o  i n v o l v e  a n  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  p a y l o a d  a n d  t h e  
s u r r o u n d i n g  p l a s m a .  A t t e n u a t i o n  b a n d s  a t  h a r m o n i c s  o f  t h e  
p r o t o n  g y r o f r e q u e n c y  w e r e  a l s o  f o u n d  i.n t h e  f r e q u e n c y  s p e c t r a  
of  e l e c t r i c  f i e l d  n o i s e  o b s e r v e d  d u r i n g  a  p o r t i o n  o f  t h e  f l i g h t .  

1 7  I n i t i a l  O b s e r v a t i o n s  o f  VLF E l e c t r i c  a n d  M a g n e t i c  
F i e l d s  w i t h  t h e  Xnjun 5 S a t e l l i t e  
D .  A .  G u r n e t t ,  G .  W .  P f e i f f e r ,  R .  R .  A n d e r s o n ,  S .  R .  
M o s i e r ,  a n d  D .  P .  Cauffman 
J o u r n a l  or G e o p h y s i c a l  R e s e a r c h  74 4 6 3 1 ,  ( 1 9 6 9 )  - -- ,, 
The I n j u n  5  s a t e l l i t e ,  l a u n c h e d  i n t o  a l o w  a l t i t u d e  

(677  t o  2528  km) p o l a r  o r b i t  on A u g u s t  8 ,  1 9 6 8 ,  c a r r i e d  a  
v e r y - l o w - f r e q u e n c y  ( V L F )  e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  f i e l d s  e x p e r i -  
ment  c o v e r i n g  t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  f r o m  DC t o  1 0 5  kHz f o r  
e l e c t r i c  f i e l d s  a n d  30 Hz t o  1 0  kHz f o r  m a g n e t i c  f i e l d s .  
T h i s  p a p e r  d e s c r i b e s  t h e  VLF e x p e r i m e n t  a n d  p r e s e n t s  i n i t i a l  
r e s u l t s  o f  i m m e d i a t e  i n t e r e s t .  

Broad-band  ( 3 0  Hz t o  1 0  k ~ z )  e l e c t r i c  f i e l d  i n t e n s i -  
t i e s  a r e  f o u n d  t o  b e  r e m a r k a b l y  s m a l l ,  t y p i c a l l y  l e s s  t h a n  
1 0 0  u v o l t / m e t e r  a n d  s e l d o m  g r e a t e r  t h a n  1 m v o l t / m e t e r .  Most 
o f  t h e  common t y p e s  o f  VLF e l e c t r o m a g n e t i c  n o i s e ,  e l e c t r o n  
a n d  p r o t o n  w h i s t l e r s ,  c h o r u s ,  ELF h i s s ,  VLF h i s s ,  a n d  p e r i -  
o d i c  e m i s s i o n s ,  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  b o t h  
t h e  e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  a n t e n n a s ,  t h u s  p r o v i d i n g  a n  e x c e l -  
l e n t  c h e c k  011 t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c  a n t e n n a .  P h a s e  
m e a s u r e m e n t s  b e t w e e n  t h e  e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  f i e l d s  h a v e  
b e e n  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  d i r e c t i o n  o f  p r o p a g a t i o n ,  u p  o r  
down t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d .  New phenomena o b s e r v e d  i n c l u d e  



( 1 )  s p i n  m o d u l a t i o n  o f  l ower  h y b r i d  r e s o n a n c e  n o i s e ,  ( 2 )  
m u l t i p l e  f r e q u e n c y  n o i s e  bands  p o s s i b l y  r e l a t e d  t o  l o w e r  
h y b r i d  r e s o n a n c e  n o i s e ,  ( 3 )  a . n a r r o w  bandwid th  e l e c t r i c  f i e l d  
enhancement  n e a r  t h e  two- ion  c u t o f f  f r e q u e n c y ,  and ( 4 )  n o i s e  
b a n d s  a s s o c i a t e d  w i t h  ha rmon ics  of  t h e  p r o t o n  g y r o f r e q u e n c y .  

VLF Measurements  o f  t h e  P o y n t i n g  F l u x  Along t h e  
Geomagnet ic  F i e l d s  w i t h  t h e  I n j u n  5 S a t e l l i t e  
S. R .  Mos ie r  and  D .  A .  G u r n e t t  
J o u r n a l  of G e o p h y s i c a l  R e s e a r c h  7 4 ,  5675,  ( 1 9 6 9 )  

The d i r e c t i o n  o f  t h e  P o y n t i n g  f l u x ,  u p  o r  down t h e  
geomagne t i c  f i e l d ,  h a s  been  d e t e r m i n e d  f o r  s e v e r a l  t y p e s  o f  
VLF r a d i o  n o i s e  phenomena o b s e r v e d  w i t h  t h e  I n j u n  5  s a t e l l i t e ,  
t h e r e b y  p r o v i d i n g  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  s o u r c e  r e g i o n  o f  t h e s e  
waves and t h e i r  p r o p a g a t i o n  i n  t h e  i o n o s p h e r e .  Determina-  
t i o n s  o f  t h e  P o y n t i n g  f l u x  d i r e c t i o n  o f  p r o t o n  w h i s t l e r s  show 
t h a t  t h e y  a r e  p r o p a g a t i n g  up t h e  geomagne t i c  f i e l d  l i n e s  i n  
a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  a c c e p t e d  t h e o r y  o f  p r o t o n  w h i s t l e r  p ropa -  
g a t i o n ,  t h u s  p r o v i d i n g  a  good c h e c k  on t h e  e x p e r i m e n t a l  t e c h -  
n i q u e .  I n i t i a l  measurements  a r e  p r e s e n t e d  on t h e  P o y n t i n g  
f l u x  d i r e c t i o n  o f  ELF h i s s ,  p e r i o d i c  e m i s s i o n ,  VLF h i s s ,  and  
c h o r u s .  Of p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  i s  a new t y p e  o f  VLF e m i s s i o n  
c a l l e d  a  s a u c e r  which  i s  found  t o  b e  p r o p a g a t i n g  upward from 
a s o u r c e  be low t h e  s a t e l l i t e .  A q u a l i t a t i v e  e x p l a n a t i o n  o f  
t h e  f r e q u e n c y - t i m e  s h a p e  o f  t h i s  new t y p e  o f  e m i s s i o n  i s  p r e -  
s e n t e d .  

S a t e l l i t e  Measurements  of  D C  E l e c t r i c  F i e l d s  i n  t h e  
I o n o s p h e r e  
D ,  A .  G u r n e t t  
P a r t i c l e s  - and  F i e l d s  -- i n  t h e  Magne tosphe re ,  309 ,  R e i n h o l d  
Book Co., N .  Y'T M .  McCormac, e d . ) ,  [ t o  b e  p u b l i s h e d ,  
1970  1 

T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  i n i t i a l  r e s u l t s  f rom t h e  D C  e l e c t r i c  
f i e l d  e x p e r i m e n t  on t h e  low a l t i t u d e  p o l a r  o r b i t i n g  I N J U N  5  
s a t e l l i t e .  A t  low l a t i t u d e s ,  where  t h e  i o n o s p h e r i c  p l a sma  is 
e x p e c t e d  t o  c o r o t a z e  wAth t h e  E a r t h ,  t h e  o n l y  o b s e r v e d  e l e c -  
t r i c  f i e l d  i s  t h e  V X B e l e c t r i c  f i e l d  due  t o  t h e  m o t i o n  o f  
t h - e s  a t e - l - $ i t t e p h ~ o u g h t  hei-omospIreT e ~ C o m p a - r i  sons- of-%he 
computed V X B f i e l d  a g r e e  w i t h  t h e  measu red  e l e c t r i c  f i e l d  
w i t h i n  a b o u t  + l o  mV/meter. A t  t h e  p l a smapause  bounda ry  s m a l l  
c h a n g e s  ( c 5  t o  1 5  mV/meter) i n  t h e  dc e l e c t r i c  f i e l d  a r e  ob- 
s e r v e d  which a r e  b e l i e v e d  t o  b e  due  t o  m a g n e t o s p h e r i c  convec-  
t i o n  phenomena a t  t h e  p l a smapause  bounda ry .  A t  h i g h  l a t i t u d e s  
l a r g e  a m p l i t u d e  ( ~ 1 0 0  m ~ / m e t e r )  e l e c t r i c  f i e l d  i r r e g u l a r i t i e s  
a n d  d i s t r u b a n c e s ,  b e l i e v e d  t o  b e  due  t o  i o n o s p h e r i c  e l e c t r i c  
f i e l d s ,  a r e  o b s e r v e d  on v i r t u a l l y  e v e r y  p a s s a g e  o v e r  t h e  p o l a r  
r e g i o n s .  Long p e r i o d  e l e c t r i c  f i e l d  o s c i l l a t i o n s  w i t h  p e r i o d s  



on  t h e  o r d e r  o f  1 5  s e c o n d s  a r e  a l s o  commonly o b s e r v e d  a t  h i g h  
l a t i t u d e s .  

O b s e r v a t i o n s  o f  8-AMU/Unit C h a r g e - I o n  C y c l o t r o n  W h i s t l e r s  
D. A .  G u r n e t t  and  P. Rodr iguez  
[ t o  be p u b l i s h e d  i n  J o u r n a l  - of  G e o p h y s i c a l  R e s e a r c h ,  
1970  I 

A new t y p e  o f  i o n  c y c l o t r o n  w h i s t l e r  a s s o c i a t e d  w i t h  
i o n s  h a v i n g  a mass - to -cha rge  r a t i o  o f  8 -amu/uni t  c h a r g e  i s  
r e p o r t e d  f rom ve ry - low- f r equency  (VLF)  r a d i o  n o i s e  o b s e r v a -  
t i o n s  w i t h  t h e  I n j u n  5  s a t e l l i t e .  T h i s  o b s e r v a t i o n  c o n f i r m s  
e a r l i e r  measurements  by  t h e  E x p l o r e r  3 1  s a t e l l i t e  i d e n t i f y i n g  
t h e  p r e s e n c e  of 8 -amu/un i t  c h a r g e  i o n s  i n  t h e  i o n o s p h e r e  and  
r e p r e s e n t s  t h e  t h i r d  t y p e  o f  i o n  c y c l o t r o n  w h i s t l e r s  found  
i n  s a t e l l i t e  VLF d a t a .  From c r o s s o v e r  f r e q u e n c y  measurements  
t h e  f r a c t i o n a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  8-amu/uni t  c h a r g e  i o n s  
h a s  been  d e t e r m i n e d  t o  b e  a few p e r c e n t  o r  l e s s .  T h i s  new 
i o n  c y c l o t r o n  w h i s t l e r  h a s  b e e n  o b s e r v e d  most  o f t e n  d u r i n g  
l o c a l  n i g h t ,  a t  a l t i t u d e s  r a n g i n g  from 1200  km t o  2100 km 
a n d  i n v a r i a n t  l a t i t u d e s  f rom 37O t o  58'. 


