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Aufgabe 22: Abschirmung im Elektronengas (8 Punkte)

a) Werten Sie den Realteil der Dielektrizitätsfunktion ǫ(q, ω) für den statischen Fall (ω = 0) aus
und betrachten Sie das Ergebnis

ǫ(q, ω = 0) = 1 +
q2TF
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auch im Fall |q| → 0 (Thomas-Fermi-Näherung). Diskutieren Sie dafür die Funktion L(x).
Wie sieht das abgeschirmte Coulombpotential vq/ǫ(q, ω) aus und was ist die Bedeutung von 1/qTF?

Hinweise: Der Realteil der Dielektrizitätsfunktion ist gegeben durch (Lindhard-Funktion)

ǫ(q, ω) = 1 + vq
∑
kσ

fk+q − fk
~ω − (ǫk+q − ǫk)

mit fk der Fermiverteilung bei T = 0 und ǫk = ~
2k2/2m. Man kann die Summe in ein Integral

umschreiben (3-dimensional):
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dk.

Außerdem gilt f
−k = fk. Warum?

Die Fourier-Rücktransformation des abgeschirmten Coulombpotentials ergibt in RPA ein oszillie-
rendes Potential ∼ 1

r
3 cos(kFr) (Friedel-Oszillationen) im Gegensatz zum exponentiellen Abfall in

Thomas-Fermi-Näherung (Yukawa-Potential).

b) Bestimmen Sie aus den Eigenschwingungen des Systems (Nullstellen der Dielektrizitätsfunktion
ǫ(|q| → 0, ωP)) die sog. Plasmafrequenz ωP.

Hinweise: Nutzen Sie wie in Teil a) die Eigenschaften der Fermiverteilung und zeigen Sie, dass

∑
k

fkk · q = 0.



Aufgabe 23: Dielektrizitätsfunktion und Leitfähigkeit (4 Punkte)

Sowohl die Dielektrizitätsfunktion als auch die Leitfähigkeit beschreiben die Antwort auf ein
äußeres elektrisches Feld. Es liegt also nahe, dass die beiden irgendwie miteinander zusammenhängen.
Bestimmen Sie den Zusammenhang zwischen der Dielektrizitätsfunktion ǫ(q, ω) und der Leitfähigkeit
σ(q, ω).
Zeigen Sie außerdem die Gültigkeit der folgenden Summenregel für die dielektrische Konstante
ǫ0 = Re{ǫ(ω = 0)}:

ǫ0 = 1 + 8

∫
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die dafür sorgt, dass Materialien mit einer hohen dielektrischen Konstanten zwangläufig in be-
stimmten Frequenzbereichen ein hohe Absorption zeigen (Stichwort: optische Leitfähigkeit).

Hinweise: Rechnen Sie in Impulsdarstellung und verwenden Sie die Kontinuitätsgleichung. Für die
Summenregel ist eine (modifizierte) Kramers-Kronig-Relation nützlich.


