
Original　Report

Excitation Mechanism of Ion Bernstein 

Waves by Magnetosonic Wave

（Received　on　30，　August　1986）

M.MATSUMOTO K.SAKAI S.TAKEUCHI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　present　discussion　gives　a　physical　explanation　to　the　excitation　of　ion　Bernstein

waves（ゐ，ω）by　a　Magnetosonic　wave（ゐo，ωo）．　This　pump　wave　hasゐoキ0（non－dipole

apProximation）andωo　ty　2S％，90　being　the　ion　Larmor　frequency　in　a　static　magnetic　fieldβo．

Here，ゐo⊥βo　is　assumed　for　simplicity．　In　this　stituation，　the　waves　propagating　in　the

directionβo×んo　are　found　to　be　most　favorably　excited．　The　growth　ratesγare　calculated　in
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぺ　　　　　　　　Nthe　first　order　of　magnitude〃o，　and　shown　to　be　proportional　to競oE8，　Eo　being　the　amplitude

of　the　pump　wave．

　　　In　a　uniformly　magnetized　plasma，　the　ion

Bernstein　waves（IBW）are　discussed　how　to　be

excited　by　a　magnetosonic　pump　wave（ko，ωo）

which　propagates　perpendicularly　to　the　static　field

βo．The　direction　ofゐo　is　taken　in　the　x－axis．　Here

we　assume　thatωo＝2S％，砧being　the　ion　Larmor

frequency，　and　the　excited　IBW　propagate　also

perpendicularly　to丑o，　for　simplicity．　The　growth

ratesγof　IBW　will　be　calculated　in　the丘rst　order

of　magnitude〃o．

　　　The　analysis　is　based　on　a　method　of　the　time－

integration　along　the　dynamical　trajectories　of　char－

ged　particles（characteristics　of　the　Vlesov　equa・

tion）in　both　fieldsβo　and

　　E。（X，り＝証。。COS　q。＋YE。。　sin勤，

　　観＝kox一ω。オ　　　　　　　　　　（1）
This　is　a　present　form　of　the　pump　wave丘eld．　Here，

Mand　5ラare　unit　vectors　repectively　parallel　to　the

x－and　y－axes（夕／／Bo×ko）．　At　this　time　we　can

obtain　the　following　distribution　fo（v，　t）of　parti¢1es

as　a　solution　to　the　vlasov　equation　by　using　one　of

invariant　quantities，γ（t）exp（iiS2bt），　determined

from　the　characteristic　equations，　and　from　physical

demands　on　the　particle　distribution．

f。（v，の一n°勿exp←m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lr（t）12｝9（v、、）（2）

　　　　　　　　　　2π7’⊥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2T⊥

Here，　the　complex　variable　Pm〈『）＝微十i妨corre一

spondingly　expresses　the　particle　velocity　compo－

nent　in　theκ一y　plane　in　the　oscillating　framei）．　The

relation　of　w＝（wx，　wy）to　v⊥＝（vx，励，　which　is

the　particle　velocity　component　in　the　laboratory

frame，　is　dynamically　derived　in　the　first　order　of　leo．

　　　The　excitation　of　IBW（h，ω）brings　some　per－

turbations　to　the　distribution　fo（v，　t）．　The　excited

IBW　are　considered　electrostatic．　Then，　using　the

Poisson　equation，　the　following　equation　for　the

dispertion　relation　of　IBW　is　derived．2）

・－iΣ4謡2戸∫‘d〆exp｛iω（t－t’）

　　　　　一iか（・一・・）｝膓・∂…，f・（・・，〆）　　（3）

The〆－integration　is　carried　out　along　the　particle

trajectory　stated　before．　At　present，　we　pay　atten・

tion　to　the　gradient　of　velocity　distribution　in　the

direction　ofゐat　the　velocity　of　resonant　particles

which　will　make　IBW　unstable．

　　　Retaining　the　leading　term　in　the　first　order　of

magnitude　ko，　the　factors　in　eq．（3）are　calculated　as

k
－　　k
∂6・f・（t’）一膓・∂6・ω・・∂∂ゐ（〆）

＝－nom　Z〃｛COS（ψ一θ十S2bτ）

　　　　T⊥

＋†ω鵠⑭・i・（眺・†θ
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一島τ）｝
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（4）

Here，　q　andθare　respectively　the　angles　ofωand

ゐto　the　x－axis（／／　ko），τ＝t－〆，　vD＝cEo／Bo　and

q・・＝＝　q・＋ω・τ＋警｛・i・q－・i・（q＋9・・）｝．（5）

which　gives　the　relation　between　the　phases　of　pump

wave（眺＝kox一ωoりat　t　and〆．　The　last　term　on

the　r．h．s，　of　eq．（5）results　from　the　time　variation　of

the　y－component　ofωwhich　produces　the　particle

displacement（x－x’）．　Similarly，　the　exponential

indices　in　eq．（3）are　calculated　as

　　－i〃・（r－〆）＝iη｛COS（ψ6一θ）－COS（Wo’一θ）｝

　　　　　　　　　　　　　　　＋i㍑［・i・（・一θ）一・i・（q一θ

＋島・）一÷ω畿｛・・S（W・

一ψ一θ）－COS（ψ6’－q一θ

一s％・）｝］・
（6）

whereη＝lev．／ilZ，．　We　note　here　in　the〃o－order

terms　that賜’in　theη一term　on　the　r．h．s．　is　given　by

eq．（5），　while　it　in　the　other　one　su伍ciently　given　by

ψ6十ωoτ．

　　　The　results（2）～（6）were　given　from　Ref．2in

　　　　　　　　　
some　reVlse．

　　　We　examine　the　perturbations　to（k／k）・Ofo／∂む

at　the　velocity　of　resonant　particles　with　IBW（h，

ω）by　the　pump　wave．　The　exponential　sine　and

cosine　are　expanded　by　the　Bessel　functions　for

carrying　out　the　integrations．　The　velocity　terms

depending　onτexplicitly　in　eq．（6）are　sinusoidally

just　in　the　angle　difference　π／2　to　those　in　eq．（4）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のTherefore，　the　gradient（4）in　theゐ一direction　is　not

affected，　and　averaged　out　entirely．　This　is　basi－

cally　due　to　the　velocity　components　perpendicular

toゐwhich　produce　the　components　of　particle

displacement（r－〆）parallel　to　k．　On　the　other

hand，　the　velocity　perturgations　implicitly

contained　in妬’of　eq．（6）are　always　in　the　y－

direction（see　eq．（5））．　Those　perturbations　nonlear－

1y　lead　to　the　non－vanishing　gradient　in　eq．（4），

which　is　largest　atθ＝π／2．　Thus，　IBW　may　be

most　favorably　excited　in　the　direction　perpendicu・

lar　to　bothゐo　andβo，　i．e．，　in　the　y－direction．　This

excitation　mechanism　is　not　substantially　different

from　the　so－called　inverse　Landau　damping，　and　the

growth　ratesγo⊂〃んoEo2／ε’at　the　lowest　order，ε’

being　the　derivative　ofε（dielectric　constant）with

respect　toω．　From　the　complete　expressions　ofγ，

the　frequencies　are　given　asωtyωo十nS％，（n＝0，

±1，＿）．The　magnitudes　ofゐare　determined　by　the

real　part　of　dispersion　relation　at　those　frequencies．
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