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We recently showed 1 - 3 that electrostatic low-fre-
quency loss-cone instabilities of collisionless low-/? 
plasma in T A Y L O R minimum-Z? configurations4 with 
£ e ^ 1 (£ = d l n ß / d x , 7?i>e = gyroradii) can occur. 
These instabilities are unstable drift waves with 
Re co ~ k]_ I>B (I>B = £ v J./2 Q). The occurrence of these 
instabilities is consistent with a stabilization theorem 

by T A Y L O R 4, since magnetic moment is not conserved 5. 
On the other hand, a stabilization theorem published 
by ROSENBLUTH and K R A L L 6 is refuted by the existence 
of the new instabilities. 

In previous papers 1 - 3 we solved the dispersion re-
lation for these instabilities, assuming both | k\_ VB | and 
| Re cd | < | kz vz | < | Im cu | < A = e B\m\ c . In the 
following, the assumptions made are much less restric-
tive, viz. merely | B̂ I and | kz vz \ | co | . We 
also discuss two different necessary and sufficient in-
stability conditions. The new calculations give a more 
general expression for the growth rate, while the sta-
bility limit and the expression for Re co that were ob-
tained earlier 2 still apply in the present, more general 
case. 

We start from the dispersion relation given earlier2, viz. D(co) —k ± +kz2, with 

D(co) = 2 2 cop2 J d3t> l - / o 
k± v± 

Q 
I k 
dv• 

k± v±\ co + kzvz + k JL vb 3/0 
(1) 

Expansion of the denominator gives in first order a quadratic equation for co, viz. a2 co2 — a) + o0 = 0, with 
a2 = D{°o)-kl-kz2, 

3/o 7 O / k±v_ 
dvz2 J° I Q a i = - 1 2 coP2 ^ /.• 

a0=- 2 2 cop2 J (k\ vb2 + kz2 vz2) ^ J2 ( 

(2) 

k±v i 
Q (3) 

For a negative discriminant we have instability, with co = co1 + ico2, cot = aj2a2, cot2 + co22 = aja2 , co22 > 0 , 
c o 2 < 0 . W e may evaluate cot and co2 f o r the test equi l ibr ia and perturbations of R e f . 2 . Thus / 0 = / l | ' / ± , with 
/ J| = MAXWELLian, / e ± also MAXWELLian, and /ii_ = a nonmonoton i c parabol i c distribution peaked at v± = Fj_ , with 
a m a x i m u m width Av±= V±/2 N. Furthermore, k± V±/Q[ = Nn (iV = natural n u m b e r ) . From the assumption 
\kz\<\k_L\ it follows that col = k±sTei Bj2 me , and cot2 + co22 = (kz2 B2 + E2 B2) Tel Jme Bt. The quan-
tities B depend on the temperature ratios, on me/mi, and on N. They were given earlier 2 except for 

24 me Wj± 
n6 N* mi Till 

F(N, 5 ,0 ,0 ) + 7>_± d 
Tell d u 

i2 -d (u e~ du h («)) (4) 

Here u = N2n2 me fel/2 m\ , Wn = m\ V J2 , and F(N, M, a, b) is an integral defined in Ref. 2. Here, too, 
particularly simple results obtain for N = 1, u < l , and n0 < ncrit, where ncrit is the minimum density ne-
cessary for instability (see below), viz. C0i= (12fji) e V±[(Te±/Te\\) +0 .11 (W[±/Ti\\), and 

co12 + cu2 
2 48 k + 4 8 E2 

Ji2 me n2 mi 
9.8 + 0.64 W\\ 

T\\ 
(5) 

The expression for cot is identical with that obtained earlier2, while a different growth rate is now obtained. 
When the assumption [ kj_ veB I ̂  I w ! is fulfilled, however, the difference in growth rate can be shown to be only 
slight. 

Before Eq. (1) is expanded stability or instability 
can be determined by two different necessary and suf-
ficient conditions. 

Condition 1: Unstable modes with given exist if 
and only if kx. < Z ) ( o o ) i. It follows that, for instabil-
ity, at least one / must be peaked near one or several 
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Condition 2: Unstable modes with given values of 
kj_ and kz (k , =t= 0) exist if and only if 

£>(0) < k l + k z 2 < D ( t t ) i. 

Modes with kz = 0 are stable1. For kz2 ki this may 
be approximated by 0 ( 0 ) < k\< D(oo). For 
D(0) <1 0 Condition 2 reduces to Condition 1. With 
our test equilibria and perturbations, one obtains 
D ( 0 ) < i 0 at arbitrary densities for r e ||^4JTi j . 
(u < 1 assumed) or for Tel% 4 W\± (N > 1, u > 1 
assumed). In the opposite case, D ( 0 ) ! > 0, Condition 2 
is satisfied only for densities in the range 

ftcrit < n0 < nmax 5 

where «max depends again on the magnetic field 
strength and other parameters. In our example, the 
density range for instability is given by 

0 < 0 , 0 , 1 ) - Z i L [ 1 - c - « / „ ( « ) ] 
71 i e -L 

_ N2Jl2 ( Qi \2 
2 Vcöpij 

< 1 ^ r L W l , 0 > 0 ) + - ^ e - « / o ( » ) . (6) TV Jt* 1 i y en 

In the case N =\, u 1, this simplifies to 

0 < 0.041 - < 0.019 W J 1 + 0.20 . (7) 
\ < y p i / Mi l * e|| 

A more detailed report will appear elsewhere. 
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Das temporäre Bleichen ist eine geeignete Methode, 
die kurzzeitige Entstehung und Umwandlung von Farb-
zentren in Alkalihalogeniden unter dem Einfluß von 
Bleichlicht zu untersuchen (z. B. 2 ) . Man mißt hierbei 
die Änderung der optischen Dichte eines verfärbten 
Kristalls, während mit einer Bleichlichtquelle — in vor-
liegender Arbeit ein Rubinlaser3 — in eine Absorp-
tionsbande des Kristalls eingestrahlt wird. 

Mit der Anordnung der Abb. 1 wurden temporäre 
Bleichspektren von verfärbten KJ-, KJ:Ba- und KCl:Sr-
Kristallen bei der Temperatur des flüssigen Stickstolfes 

K. 0 

Abb. 1. Versuchsauf bau (schematisch). 

aufgenommen, um daraus eine genauere Kenntnis der 
Elektronenkinetik im dotierten Alkalihalogenidkristall 
zu gewinnen. Beim KJ und KJ:Ba liegt die Laserlinie 
in der F-Bande, beim KCLSr in der Z2-Bande. Der 
Vorteil der Untersuchung mit dem Laser liegt in der 
hohen Intensität des Laserlichts, die zu großen Ände-
rungen der optischen Dichte führt. 
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Z-Banden in KJ :Ba 

In KJ:Ba wurden Banden gefunden, die nach unse-
rem Wissen in der Literatur noch nicht beschrieben 
sind. Durch Versuche in Analogie zum ausführlich un-
tersuchten KClrSr (z. B. 4~~6) konnten diese Banden 
als Z-Banden nachgewiesen werden. 

Die Dotierung im KJ:Ba betrug 4 -10~ 3 Mol.-Proz. 
Ba. Die Kristalle wurden bei 560 °C in 21 Torr Ka-
liumdampf additiv nach der VAN DooRNschen Methode 7 

verfärbt; durch Tempern bei 400 °C und Abschrecken 
in Benzol entstand eine reine F-Bande. Einstrahlen in 
die F-Bande bei Zimmertemperatur erzeugte bei 730 m/u 
eine neue Bande, während die F-Bande ausgebleicht 
wurde. Die neue Bande ist bei Zimmertemperatur sta-
bil und wird durch Bleichlicht nicht verändert. Aus der 
Übereinstimmung mit den Verhältnissen in KCLSr 
kann auf eine Zj-Bande geschlossen werden. 

Beim langsamen Abkühlen des Kristalls nach dem 
Verfärben treten bei 780 mu und bei 500 m/u Banden 
auf, die als Z2- und S-Bande gedeutet werden können. 
Nach O H K U R A 8 wächst mit der Z2-Bande auf der kürzer-
welligen Seite der F-Bande die sogen. S-Bande, die 
einem Übergang in einen höheren angeregten Zustand 
des Z2-Zentrums zugeordnet wird. 

Weiter wurde die Zt-Bande erzeugt und diese dann 
durch Erwärmen im Dunkeln in eine F- und eine Z2-
Bande umgebildet 6. 

Zwischen F- und Z2-Bande besteht ein thermisches 
Gleichgewicht, das sich bei Temperaturerniedrigung in 
Richtung der Z2-Bande verschiebt. 

Außerdem wurden KJ:Ba-Kristalle, die nur die F-
Bandenabsorption zeigten, durch Licht der Wellenlänge 
.̂ = 728 m/u bei 67 ~C mit Hilfe eines Interferenzfilters 

gebleicht und so eine intensive Z2-Bande erzeugt 9. Z2-
und F-Bande überlappen sich sehr stark. Eine Zer-
legung beider Banden ergibt für die Z2-Bande eine 
Halbwertsbreite von (0,38 ± 0,05) eV. 

5 P . CAMAGNI, G . CHIAROTTI, F . G . FUMI u L . GIULOTTO, Phi l . 
M a g . 4 5 , 2 2 5 [ 1 9 5 4 ] . 

6 F . SEITZ, P h y s . Rev . 8 3 , 1 3 4 [ 1 9 5 1 ] . 
7 Z . VAN DOORN, Rev . Sei . Instrum. 3 2 , 7 5 5 [ 1 9 6 1 ] . 
8 H . OHKURA. P h y s . Rev . 1 3 6 . A 4 4 6 [ 1 9 6 4 ] . 
9 K . KOJIMA, J. Phys . S o c . Jap. 1 9 . 8 6 8 [ 1 9 6 4 ] , 


