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Zusammenfassung: Teil 9a, 26.04.2021/1

 Dielektrische Eigenschaften

- Beschreibung der Reaktion von Festkorper auf von aulen wirkendes E-Feld (nur lineare Antwort)
(i) mikroskopisch: WW einzelner Photonen mit Festkdrperanregungen, z.B. Absorption von Photon
(ii) makroskopisch: Maxwell-Gleichungen plus Materialparameter €(q, ) bzw. y(q, ), o(q, w)
=» Zusammenhang zwischen mikroskopischer und makroskopischer Beschreibung
- Photonen haben kleinen Wellenvektor =» oft nur Grenzfall g — 0 relevant

 makroskopische E-Dynamik Tensor der el. Suszeptibilitdit
- Reaktion von Isolator auf E-Feld ist Polarisation: P(r',t") = ¢ z jj (r,t) d°rdt
J
- elektrisches Dipolmoment: Pel = 2 qi N SI-Einheit: C-m = Ladung-Verschiebung
CGS-Einheit: 1 Debye=33x1073°C-m=0.21¢e-A
- Polarisation P = % SI-Einheit: C/m? = Ladung/Flache

- Darstellung im Frequenzraum (mit Faltungssatz):
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D=¢c,E+P !
€(qw) =1+ x;;(q w) Dielektrizitdtstensor

Pi(q,w) = € Z Xij(q, w) Ej(q, w) _ Di(q, w) = € Z €1j(q, w) E;(q, w) dielektrische Verschiebung
J

- Metall: Beitrage von gebundenen und frei beweglichen Elektronen € (w) = e(w) +io/€eqw
=>» Berlicksichtigung in verallgemeinerter dielektrischer Funktion bzw. verallgemeinerten Leitfahigkeit ‘
0(w) =0(w) —iwege(w)
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Zusammenfassung: Teil 9b, 26.04.2021/1

- optische GroRen:  7i(w) = n(w) + i k(w) = Vé

2 2
n° — K< =e€,, 2nK = €;
Brechungsindex ~ ~ Extinktionskoeffizient
Absorptions-, Reflexions- und Transmissionskoeffizient:
w A4nk(w) 2kk  €(0)w A—1° (m—1)2%+«? 4n
K(w) = 2k(w)— = { )= =— R == = 2 2’ =1-R= 2 2
C ni n n n+1 n+1)?+« n+1)?+«
K~1: Lange, auf der die Intensitit auf 1/e abnimmt Bruchteil der bei senkrechter Inzidenz reflektierten Intensitat
* lokales elektrisches Feld
£ 5 N 1 Z 3z7 —rf
zJok — Lz mak 47‘[60 . Piel riS
l
von auBen wirkendes Summe aller atomaren
makroskopisches Feld Dipolfelder

- Mittelung der Dipolfelder innerhalb einer Kugel verschwindet im Zentrum der Kugel

P
> Ejok = Emak + 3_60 = Epak T EL

Lorentz-Beziehung, Lorentz-Feld E; = P/3¢,

1
- Depolarisationsfeld: En = e N P Depolarisationsfaktor N = 1 bzw. O fir diinne Scheibe L bzw. || zu E oy

1 1
B)  Epy = Emax + EL = Eext + Ey + EL = Eqy —— NP+ —P
€0 3€p



Kapitel 11

Dielektrische Eigenschaften



== 11.2 Mikroskopische Theorie

* Aufgabe: Herstellen des Zusammenhangs zwischen der makroskopische Materialkonstante € (w, q) und den
mikroskopischen FK-Eigenschaften

— Analyse der WW zwischen FK und elektromagnetischen Felder auf mikroskopischer Ebene

— Unterscheidung zwischen 3 Substanzklassen (analog zu Magnetismus)

(1) Dielektrische Festkorper:
Ursache der Polarisation: (i) Auslenkung der Elektronenwolke (gebundene Elektronen) gegentiber Atomkern
- elektronische Polarisation
(i) gegenseitige Verschiebung von positiven und negativen lonen
—> ionische Polarisation
(iii) Auslenkung von freien Ladungstragern (nur Metalle)
- elektronische Polarisation von Metallen
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== 11.2 Mikroskopische Theorie

(2) Paraelektrische Festkorper:
Ursache der PoIarisation' Ausrichtung von vorhandenen elektrischen Dipolen in E-Feld

S
c%,@
T

(3) Ferroelektrische Festkorper:
Ursache der Polarisation: spontane Ausrichtung von vorhandenen elektrischen Dipolen ohne duReres E-Feld

@@@@@@»mmmmmmﬂwmmmmmmmmm
DO0000
DO0000

—> Orientierungspolarisation

@@
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11.3 Elektronische Polarisation

* Frage: Wie lautet der Zusammenhang zwischen €(w, q) und den elektronischen Eigenschaften des FK?

— g-Abhangigkeit wird auer Acht gelassen: e(w, q) — €(w)
» Wellenvektor von Licht ist klein: g < /a

2T

» bzw. Wellenlange von Licht ist grol? gegen Atomabstand: A = ” > a

A & | A &£

— Anregung von Kristallelektronen (gebundene und freie) durch E-Feld [ . . B .
8 i. Interbandiiberginge ' L —‘\\K_ £p
~ ii. Intrabandibergidnge (nicht bei Isolatoren, da volles Band)
5 R p—
g /- /
: 0 T ko i
'E’. a a
&
3
°

— Startpunkt:

Beschreibung von gebundenen Elektronen durch einfaches Oszillator-Modell:
Hendrik Anton Lorentz (1907)

www.wmi.badw.de



== 11.3.1 Lorentzsches Oszillatormodell

* Ladungswolke der gebundenen Elektronen wird durch E-Feld zu Schwingungen gegeniiber Kernposition angeregt
(wir betrachten zundichst nur einzelnes Atom)

— gedampfter, getriebener harmonischer Oszillator

dzx dx
m—o3 + mFd— + mwix = (—e) Ey exp(—iwt)

—e
— stationare Losung:  x(t) =

Eyexp(—iwt
m w?—w?—ilw ° b )

— elektrisches Dipolmoment durch Verschiebung x des Ladungsschwerpunkts: p,; = (—e)x

— EinfUhrung der Polarisierbarkeit « als Proportionalitatskonstante zwischen pg; und Ejox

Pel = (—e)x =«a €o0Elok

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

L . (—e) e? 1
— fir einzelnes Atom gilt Ejox = Eoxt =2 a(w) = X = > R Polarisierbarkeit
€oEo EoMm wj — w* — il'w

— mit P = ny pe = nya €gE|ok und gleichzeitig P = yegEext = X€oE)ok fOlgt: ¥ = nya

nye? 1

X(w) - €Egn (l)(z)

. dielektrische Suszeptibilitiit
—w?—ilw

www.wmi.badw.de
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 Dielektrische Funktion

(@) =1+ x(w) = 1+ 5 :
e (w) = w) =

; L eom wi — w? —ilw
g — Realteil:

2

3 () 1_I_nVe2 w3 — w?

g € (w) =

: r eom (wi — w?)? — (Tw)?
;_i — Imaginarteil:

& nye? lTw

g €; (w) =

©

eom (w§ — w?)? — (Tw)?

Antwortfunktion eines geddmpften
harmonischen Oszillators auf externen Antrieb

www.wmi.badw.de

11.3.1 Lorentzsches Oszillatormodell

8
6
4 / 2T
2 k el ] \
J =
0
-2 \/
-4 ) i i ) ) 1 ) ) )
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11.3.1 Lorentzsches Oszillatormodell

* Inrealem FK liegen immer mehrere Resonanzen w;; vor, die Ubergingen |i) — |k) zwischen elektronischen
Zustanden entsprechen

— Modellierung mit mehreren Oszillatoren
der Oszillatorstarke (Gewicht) f;x

@ =142 %y 1
€ (w) = :
€om* £ w2 — w2 — iTw

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

— Realteil:
2 2 2

nye Cl)ik—a)
& (@) =1+ fy :

com £ (w2 — w2)’ = (hyw)?
— Imaginarteil:

() nye? [ew
Com” 44 (wf, — w?)" — (Txw)?

www.wmi.badw.de
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11.3.1 Lorentzsches Oszillatormodell

* Abschatzung der elektronischen Polarisierbarkeit a und der charakteristischen Resonanzfrequenz w,,

— Modell von Mossotti:
Atom = geladene Kugel mit Radius a und Leitfdhigkeit 0 = o0 = E;; = 0

— lokales Feld im Zentrum der Kugel durch Oberflachenladungen
auf Kugeloberflache entspricht Lorentz-Feld:

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

P Pellly Per 1
E = —E - —— = — —
lok L 3¢, 3€g 3¢ % a3
= |pal = €0 4ma® B, Polarisierbarkeit @ =~ a® ~ 1024 cm?
M mita =~ 10" 1%m=1A
Atom/Ion B | | G He Ne Ar Kr Xe | "Na* K* Rb* Cs*

a (1072%em?) 1.2 3 0.205 0396 1.64 248 404 0.147 081 135 234

e? 1
— ausa = —
€EoM W3—w

ha)(,:\/ : X 10,5eV  Frequenzen im UV-Bereich

a [102%4 cm3] Ottaviano Fabrizio Mossotti

11
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11.3.1 Lorentzsches Oszillatormodell

* Clausius-Mossotti-Beziehung

— bei der Ableitung von y(w) und €(w) mit dem Lorentzschen Oszillator-Modell wurde von einem einzelnen Atom
ausgegangen

» in diesem Fall gilt E\ox = Eoyt

» in FK gilt dies nicht mehr: Ejgx = Eoy + ei P (wir nehmen an, das Depolarisationsfeld Ey, = 0)
0
makroskopische Beziehung mikroskopische Beziehung
P=X¢€oklext Pel = @ €oljor  4mmb P =mnype =Ny, & €gF ok

1
n, a P=n,aey|E.. +— P
e=1+y=1+—— i v °<eXt €o >
1- 3Ny A 3w @ o
P = 1 €0 Lext
1-— 3N @
— Lorentzsches Oszillatormodell fiir einzelnes Atom:

A=y » gleiches Ergebnis, falIs%nVa & 1 = verdiunntes Gas und/oder kleine Polarisierbarkeit

e=1+y=1+n,«a > Polarisationskatastrophe, falls gnva -1

12
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11.3.1 Lorentzsches Oszillatormodell

e Clausius-Mossotti-Beziehung

n, a . . 1 e—1 ] . .
e=1+ 1 Auflésen nach a ergibt: —n, a = Clausius-Mossotti-Beziehung
1 — gnv a 3 €+ 2

=» durch Messung von € kann bei bekanntem ny, die Polarisierbarkeit c der Atome bestimmt werden

Rudolf Julius Emanuel Clausius
* 2. Januar 1822 in Késlin
T 24. August 1888 in Bonn

Ottaviano Fabrizio Mossotti
* 18. April 1791 in Novara
* 20. Mdirz 1863 in Pisa)

13
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1 1 | 3 | 2 E Ie kt ron iSChe POIa I‘isatio n : Quantenmechanische Beschreibung

* Quantenmechanischen Berechnung der Oszillatorstarken (Vertiefungsthema)

— zeitabhangige Storungstheorie:
¢ =0undV-A=0

h 2 Coulomb-Eichung e
2m* | i linear Response m
Stérung, erzeugt Uberginge
— Dipolnaherung: zwischen Zustdnden

H,=(—e) r-E

— Ubergangsmatrixelemente des Operators p,] = —er:

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

—ery = J‘Pl* (—er) ¥, d3r

— Oszillatorstarke fi:

*

fir = ?hwik |7 |?

www.wmi.badw.de
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=<X= 11.4 Ionische Polarisation

* Frage: Welchen Beitrag zur dielektrischen Funktion liefert die ionische Polarisation?
— positive und negative lonen schwingen gegeneinander = Polarisation

— mikroskopisches Bild: StoR zwischen Photon und Phonon
— nur Phononen mit g = 0 sind relevant wegen kleinem Impuls von Photon

— nur optische Phononen, da bei akustischen Phononen unterschiedliche lonen in
Phase schwingen und deshalb zu keiner Polarisation fuhren

— optische Phononen (Wiederholung)

longltudmal optlsch

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

transversal optisch

www.wmi.badw.de
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* Optische Phononen: Wiederholung

N
S~
i
— optische Phononen beig = 0 EN
~
L
i
J ", >
S~
i
)
bei Herleitung der Dispersionsrelation
wurde vernachldssigt, dass die 3

schwingende Atome geladen sein
kénnen !!

— typische Frequenzen: 1033571 < w, < 10*

- 1. Brillouin-Zone
0.6 - ’—Zf/Ml -
M{>M,
0.4+ -
0.2 | akustischer Zweig
00t —r P e —r—— —
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

s~ (ferner IR-Bereich)

ga/m

16
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11.4 Ionische Polarisation

* Bewegungsgleichung mit Beriicksichtigung von zusatzlicher Riickstellkraft durch lokales elektrisches Feld

longitudinale optische Gitterschwingung in lonenkristall fir g =~ 0
— zusatzliche Riickstellkraft

2 durch lokales Feld: 9 G 9 & 6 G

A i My f iM; f My f M, f My f {M,

: 4 Blok WAVNADWWE M ADIWVEOVNAADWWEVNN-

g — Bewegungsgleichungen: :: 'u; ':I ‘l; ;:1 ‘u:

5 9%u, ou, AE—

3 MlW-I_MlFW_Zf(ul_uZ)_quokzO lok

ii 224 Iu (mit zusatzlicher Dampfung I')

< 2 2

2 My———+ M,T——=2f(u, —uy) + gE;;x =0

¢ 275¢2 2t "ot f(u, 1) + qEjok

;3 — Dividieren durch M; bzw. M, und Subtrahieren

° 92%u ou mit relativer Auslenkung u = u; — u, und reduzierte Masse: u = %
uﬁ+uFa+uwgu=quok 1+M;

Wy = \/Zf <—1— + i) (optische Phononen fir g = 0)
My M,

— stationare Losung von DGL fur E,, (t) = E, exp(—iwt)

q
u(t) = -
®) U wi—w?—ilw

E, exp(—iwt)

www.wmi.badw.de
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11.4.1 Eigenschwingungen von Ionenkristallen

Frage: Wie andert sich die Schwingungsfrequenz von longitudinal- und transversal-optischen Phononen (freie
Schwingungen: E.,; = 0) bei Beriicksichtigung der zusatzlichen Riickstellkraft?

— elektronische Polarisation: P, = nV(a;] + agl) €0Elok = Ny e €0Ejok (Beitrag der pos. und neg. lonen)

— lonenpaare mit Dichte ny liefern alle das Dipolmoment pjo,n, = quq — qu, = qu

=>» ionische Polarisation: P,,, = ny qu

— Gesamtpolarisation: P =Pq + Pjon = Ny e €gl o + 1y qu
l J | J
!

Y
elektronisch ionisch

Frage: Wie grof ist das lokale elektrische Feld E, ?

18
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11.4.1 Eigenschwingungen von Ionenkristallen

Lokales elektrische Feld bei longitudinal- und transversal-optischen Gitterschwingungen in lonenkristall

i. Longitudinale Gitterschwingung:

> Polarisationswelle verlauft senkrecht zu Scheibe der Dicke
der Wellenlange 4

» Situation entspricht in etwa der einer diinnen Scheibe mit
P 1 Scheibe =» Depolarisationsfaktor N ~ 1

1 1 2
Eow=Eit tEN+E  =0——NP+ —P=~——-P
lok ext N L €o 360 360

ii. Transversale Gitterschwingung:

» Polarisationswelle verlauft parallel zu Scheibe der Dicke
der Wellenlange 4

» Situation entspricht in etwa der einer diinnen Scheibe mit
P|| Scheibe =» Depolarisationsfaktor N = 0

1 1 1
Eow=Eeiit tEN+E  =0——NP+ —P=+4+—P
lok ext N L €o 3(:'0 360

J

A\

J

\

A+t ; ;
P E 1
________ LR L
---------------- T4 4
4 T 11
+4++++++ bttt L4
O S O O S SR Y
) i|! 11
--------------------- + 1
---------------- I
11
+4++++++ A L 44
: - =
: = Ejok =
: = - E
+ = i =
' + =
| = i =
: o P =
+ 1 —
; h =
+ = . =

— Einsetzenvon P = P, + P;,,, = nyae €0E|ok + ny qu und Auflésen nach E; i ergibt lokales Feld

A

- A

19
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11.4.1 Eigenschwingungen von Ionenkristallen

* Longitudinale Eigenschwingungen in lonenkristallen
Ejok = Eext tEN+E, =——P <«<— P=¢nya,E+nyqu Eqxt = O (freie Schwingung)

— wir fihren ionische Polarisierbarkeit o €iN: Pion = €0%ionElor = q U
= P = egny g Ejox + 1y €9@ionEiok

DGL folgt fir statischen Grenzfall 2% — 0: o
& — aus olgt tur statischen Grenzra T — U: Koz + MFE + uwiu = qE;ox
g _ qEjok _ How§ _ nwj
: u=-—5>=Ej.= u = P = €gny@eiEjox + — €0y Aion(0) u
3 Uwy q q
2 2
5 . . 2 . . 1 Ny Aion (0)
> — Einsetzen in Ej,;, = ——P und auflésen nach E;y ergibt: E, . = —=uw? 3 200 Ty
£ 3€0 q 1+3ny e
§ — Einsetzen von E; i in DGL ergibt:
: 2 92 9
= 62u Ju _nVaion(O) u u 2 -
© 3 —_ — =
Mat2—+uF§+uw5u=quok=—,ua)5 2) u /,tat2+/,tf'at+,quu 0
1+ 3 My el
: t1(©) = a0 (0), da wy ~
5 zn . (0) _ 1 3w &ion(0)  10* 571 und damit weit
" d“u n ‘ura_u +u w% 14 3 "*V¥ion u=0 Wy = Wo 1+§nVael(O) unterhalb der elektron.ischen
ot2 ot 2 Resonanzfrequenzen liegt
1+ 3 My Qe

w; > wgq durch zusatzliche Riickstellkraft

www.wmi.badw.de
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Transversale Eigenschwingungen in lonenkristallen

Eijox = Eext + Ey + E; = +3—P <«<—— P =¢pnyaE ok +nyqu Eqxt = O (freie Schwingung)
€0

wir fihren ionische Polarisierbarkeit aj,, €in: Pign = €0%ionElor = g U
= P = egny g Ejox + 1y €9@ionEiok

. : 0 2
aus DGL folgt fur statischen Grenzfall a_lzf - 0: ”th + ul % + uwiu = qEjox
E 2
u="19% o = ooy = P = €gny e Ejox + —2 €1y aion(0) u
ﬂwo q q
1 1 Ny ion(0)
Einsetzen in E;,, = +— P und auflésen nach Ejgy ergibt: E; . = + = uw 320
3€o q 1-ny Qe
— Einsetzen von E,y in DGL ergibt:
1 62 du
0%u ou 7 Ny Aion (0) oz
U=+ ul'— +ua)(2)u=qE10k=+uw§3 R P +ﬂra + pwiu =0
ot2 ot 1 +1
3nVael
1 Ny tion (0
0%u du §nvaion(0) W = Wy 1— 3n11/a10n( )
U= 5.2 + uI‘a— +ulwi|1- 1 u=20 1--ny aer(0)

1- gnVael

wr < wg durch reduzierte Riickstellkraft
21
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11.4.1 Eigenschwingungen von Ionenkristallen

* Lyddane-Sachs-Teller-Relation: Verhaltnis von w; und wr

longitudinale Eigenschwingungen transversale Eigenschwingungen
2 1
3 ny aion(o) 3 Ny Qjon (O)
w; = Wy 1+ 2 wr = Wy 1-— 1
\ 1+ §nvael(0) \J 1- §nvael(0)

Dielektrizitdatskonstante fir w — 0

ny[ae (0) + ajon (0)]

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

e(0)=1+

1 —3nylaeq(0) + ajon (0
R 21y [2e1(0) + Qion (0)]
LST-Relation > =
WT  Estat
\ nVael(O)

€stat = 1 + 1

1- §nVael(O)

statische elektronische Dielektrizitatskonstante (w > wjq, aber w K wq)
- ionische Polarisation =~ 0, elektronische Polarisation =~ , statisch”

far €(0)

— 1 wird wy < w;: weiche transversal-optische Phononen (wichtig fir Ferroelektrika)
stat

www.wmi.badw.de
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Zusammenfassung: Teil 10a, 26.04.2021/2

* mikroskopische Theorie
- Analyse der WW zwischen FK und em-Feld auf mikroskopischer Ebene:
=>» di-, para- und ferro-/antiferroelektrische Festkérper
=>» elektronische, ionische und Orientierungspolarisation

(a)

 elektronische Polarisation von Isolatoren: Lorentzsches Oszillatormodell

- Definition der Polarisierbarkeit: Pel = @ €9E o oder P = nya €yE =nya L
o . o © oo v o X v falls Ejgx = Eext (z.B. flr einzelnes Atom)
- Definition der diel. Suszeptibilitit: P = y €qE e=1+nya
d?x dx . —e 1 . ’
— — 2y = (— —lwt x(t) = — Eget@t = —ex |
mdt2+mth+mw0x (=€) Eoe = (&) m wi—w?—ilw 0 => Pl / =
’§ 4
(—e) e? 1 s 7 7 Y_
N =) a(w) = X = > — =
€oEp EoM wy — w* —ilw = \; —
2 2
nye 1
i €E(w)=14+y(w) =1+
i # ( ) X( ) Egm (,()g —w?—ilw “bo 0.5 1.0 15 20
o/ o,
- in realem FK: N
viele Frequenzen wy, die Ubergéngen |i) = |k) zwischen elektronischen Zustinden entsprechen c (0) A nyée Z fix
=>» Aufsummieren und Wichtung mit Oszillatorstarke: €om* wizk — w? — ifjw

* Polarisierbarkeit & von Atomen
3 Atom/lon £ | G He Ne Ar Kr Xe Na* K* Rb* GCs*

-Pe1 = €0@Ejo, a = a® = 10%*cm
a(10%em®) 12 3 0205 039 164 248 404 0147 081 135 234

mit a = Atomradius =~ 1A

23
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* Clausius-Mossotti Beziehung

. . . . . P
es gilt einerseits: P = €9 YE ak es gilt andererseits: P = nyegaE i P = eynya (Emak + 3—60)
= eonya@Emax + 6°3nva P
TlVC{ €o
X - 1 -« nya
L= §Tlva P = ¢ 1 Emak
1-— 3y a
Clausius- c_1
Mossotti- “npa = - aus gemessenem € kann Aussage

Beziehung 3 €+ 2 uber Polarisierbarkeit @ der Gitteratome gemacht werden

* Jonische Polarisation
2

/\/\/\M}/\/\/w@/vvv\wa\M,Qmw @www@wvw M, 07u,

ouy
++M T ——+2f(uz —uy) — gE; =0

at? at zusétzliche
\‘\ -y —
V\A/\/VQM@/WWOM‘AOWW\ /WM@WWV 92u, du, Riickstellkraft
i My——+ +M;I——+ 2f(u; —uz) + gE;;x = 0
u. ¢ atz at
[

0%u ou : _ MMy B — |7 9 1

- U— — + Ml—-a_ + ﬂwou = gE;ox reduzierte Masse u = Mot und relative Auslenkung u = u; — u, Wo \/ f<M1 + M,

DGL von gedampftem, getriebenen harmonischen Oszillator =» Losung wie fir Lorentzsches Oszillator-Modell

q 1 »
u(t) = ,l_l 02 — w2 —ilw Ege™tt P = P¢ + Pion = nye; €oE o1 + 1y qu
0 [

) J
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 Eigenschwingungen von lonenkristallen (E.4; = 0)

== Zusammenfassung: Teil 10c, 26.04.2021/2

(a) Longitudinale Schwingung (N = 1):

Eox = Ey + EL = —2P /3¢,

A Riickstellkraft und damit w; wird héher

(b) Transversale Schwingung (N = 0):

(a) ++++++-;++++++++;-++++++ ? tf } (b) = E,, :i
________ ﬂ: ____U_'_;_Dk_____ + 4+t A = P =
------------- N 1 | = =
i e e e e e e e e e 1 e i e 1 s 1 2 o SR = =
B Y SRR } } } = =
..................... t 4 4 = =
--------------------- T+ ¢ =

= =
i 1 e e e e e e e s e i i e 2 s 2 0 R -

ElOk = EN + EL == +P/360 )
Riickstellkraft und damit wy wird niedriger

P = epnyaqE, + nyqu
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2 e () LST-Relation
1on
W), = Wy 3 2
1 +§nvael(0) w% B E(O)
‘ > =
1 Wr
§nVaion(O)

Cl)T=(l)0 1—

1
1 —znyae(0)

www.wmi.badw.de

Dielektrizitatskonstante fiir w — 0
ny [ael(o) + a’ion(o)]
1
1- §nV[ae1(0) + a’ion(o)]

e(0)=1+

€stat
nV“el(O)
\ Estat - 1 +

1
1- §nvael(0)

statische elektronische Dielektrizitatskonstante
(W > wjon aber w K wq)
- elektronisches System verhilt sich quasi ,statisch”
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