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Herrn Prof. Dr. K. MOLIERE ZU seinem 60. Geburtstag gewidmet 

Consideration of Lattice Periodicity at the Electron Plasmon Scattering. 1. 

The scattering of electrons by solid-state plasmons is investigated, the system of valence elec-
trons being treated with Green's function method. The lattice periodicity is taken into account for 
the wave field of the incident electrons as well as for the plasma oscillations of the valence elec-
trons. Scattering processes which contain a reciprocal-lattice vector in the momentum balance ap-
pear in addition to the usual inelastic small-angle scattering. Their influence upon the imaginary 
part of the complex scattering potential is discussed. In a following paper, the reason for the 
additional scattering processes will be given in terms of the form of the Fermi surface of the solid. 
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v o n d e r G i t t e r s t r u k t u r d e s F e s t k ö r p e r s v o r l i e g t , 
s o l l i n d e r v o r l i e g e n d e n A r b e i t t h e o r e t i s c h g e k l ä r t 
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b e s c h r i e b e n e n e ' a s t i s c h - u n e l a s t i s c h e n Z w e i f a c h -
s t r e u u n g e i n e d i r e k t e u n e l a s t i s c h e S t r e u u n g in d i e 
R e f l e x r i c h t u n g e r f o l g t . E i n e s c h e m a t i s c h e D a r -
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D i e d i r e k t e E l e k t r o n e n s t r e u u n g i n d i e B r a g g -
R e f l e x e l ä ß t s i c h n u r d a n n e r k l ä r e n , w e n n d e r 
i n v e r s e d i e l e k t r i s c h e O p e r a t o r 9 - 1 0 e i n e M a t r i x i m 
r e z i p r o k e n G i t t e r r a u m i s t . I n d e r v o r l i e g e n d e n 
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F e r r e l l i s t n a t ü r l i c h a l s S o n d e r f a l l i n i h r e n t h a l t e n . 

E 0 - b w F 

A b b . 1. Schemat ische Darstel lung der geometr ischen Be -
ziehung zwischen den P lasmonenimpulsen k, den rezi-
proken Gi t tervektoren bi, bj u n d den We l l envektoren der 
Wel lenfe lder xj>>, K(J'\ >, K(/} (die ausgezogenen Li -
nien kennzeichnen insgesamt 8 mög l i che Fäl le , u. a. den 
Fa l l : 
Normaler Prozeß 

bi — 0; 
Zusätzl icher P r o z e ß 

bj = — bg-, 

k + KQ 

k + K" 

= 0. 

K^ + bs 

1 . D e r W i r k u n g s q u e r s c h n i t t f ü r u n e l a s t i s c h e 

S t r e u u n g u n d d e r a n o m a l e A b s o r p t i o n s -

k o e f f i z i e n t 

A u s d e m E l e k t r o n m i t d e r E n e r g i e EQ e n t s t e h t 
i m K r i s t a l l d a s B l o c h - W e l l e n f e l d ¥ % > ( Ä ) . D a s 
K r i s t a l l e l e k t r o n e n s y s t e m b e f i n d e s i c h i m G r u n d -
z u s t a n d « o ( r i > r 2 , r v ) - D u r c h C o u l o m b w e c h s e l -
w i r k u n g d e s s c h n e l l e n E l e k t r o n s m i t d e n F e s t -
k ö r p e r e l e k t r o n e n w e r d e n i m K r i s t a l l e l e k t r o n i s c h e 
P r o z e s s e a n g e r e g t , w o d u r c h d a s W e l l e n f e l d E n e r g i e 
v e r l i e r t . G i t t e r s c h w i n g u n g e n w e r d e n n i c h t b e -
t r a c h t e t . I n e i n e m S t r e u p r o z e ß e r s t e r O r d n u n g e n t -
s t e h t e i n W e l l e n f e l d ^ » ( R ) m i t d e r E n e r g i e 
EN < EQ, d a s s i c h i m V a k u u m i n d e m u n e l a s t i s c h 
g e s t r e u t e n E l e k t r o n f o r t s e t z t . D a s K r i s t a l l e l e k t r o -
n e n s y s t e m b e f i n d e t s i c h i m a n g e r e g t e n Z u s t a n d 

l , r2, •••, rN)- D i e E n t w i c k l u n g e i n e s W e l l e n -
f e l d e s se i g e g e b e n d u r c h : 

n . ( K ) = 2*8wexp{i(K°M- R)} . ( 1 . 1 ) 
(»)A 

D a r i n b e d e u t e n : K ^ = Ä;0("> + bh d e r W e l l e n -
v e k t o r e i n e s F e l d e s m i t d e r E n e r g i e EQ, d e r z u r 
D i s p e r s i o n s f l ä c h e (v ) g e h ö r t , b ^ e i n r e z i p r o k e r 
G i t t e r v e k t o r , y ^ d i e A m p l i t u d e n d e s B l o c h -
W e l l e n f e l d e s . 

D i e g l e i c h e E n t w i c k l u n g w i r d f ü r d a s W e l l e n f e l d 
W^n (R) d u r c h g e f ü h r t . D i e d a z u g e h ö r i g e n A m p l i -
t u d e n u n d W e l l e n v e k t o r e n w e r d e n i m f o l g e n d e n 
d u r c h Ü b e r s t r e i c h e n g e k e n n z e i c h n e t . A n a l o g z u 
KAINTTMAS T h e o r i e d e r K i k u c h i - L i n i e n 7 » n , j e d o c h 
u n t e r M i t f ü h r u n g d e r A b h ä n g i g k e i t v o n h c o = 
EQ — E, e r h ä l t m a n f ü r d e n d i f f e r e n t i e l l e n W i r -
k u n g s q u e r s c h n i t t i n e r s t e r N ä h e r u n g f ü r d i e u n -
e l a s t i s c h e S t r e u u n g v o n E l e k t r o n e n i n d e n E n e r g i e -
b e r e i c h EI m i t d e r E n e r g i e b r e i t e 2 AE d a s f o l g e n d e 
E r g e b n i s : 

ET + AE 

^ f = C o / y j ä z * r > w * u p 8 ( w > w , 
E O — E 

(1.2) 

ET-AE (»),(V'),W,M 

H i e r i n i s t S d i e f o l g e n d e F u n k t i o n : 

S(qhh',qgg',co) = 2 . f f # o » ( Ä ) Hn0{R')exp{i{qhh> • R)} e x p { - i(qgg' • R')} d*Rd*R' • <5(o> - COn0), ( 1 . 3 ) 
rt = 0 ßfl 

w o b e i Q = K r i s t a l l v o l u m e n . 
D a r i n s i n d d i e A b k ü r z u n g e n e i n g e f ü h r t : 

qM' = K^ - J$'>; qgg. = K^ - K^ ( 1 . 4 ) 



Hnm (-R) s i n d d i e M a t r i x e l e m e n t e d e r W e c h s e l w i r k u n g 

Hw(ri,r2,...,rN,R)=2e2l\ri- R \ ( L 5 ) 
i 

d e r e i n f a l l e n d e n E l e k t r o n e n m i t d e n F e s t k ö r p e r e l e k t r o n e n : 

Hnm{R) = j ja^{rl,r2, ...,rN) Hw(ri,r2, ...,rN, R)am{r1,r2, ...,rN)d*ri d3r2 ... d3rN . (1.6) 
ß ß 

D i e G r ö ß e S(qhh', qgg', co) ist d e r v e r a l l g e m e i n e r t e S t r u k t u r f a k t o r , d e r d i e E i g e n s c h a f t e n d e s s t r e u e n d e n 
S y s t e m s b e s c h r e i b t . E r ist , a b g e s e h e n v o n d e r V a r i a b l e n co, e ine F u n k t i o n d e r b e i d e n u n a b h ä n g i g e n 
Impulse qhh' und qgg>. 

D i e E r m i t t l u n g v o n S(qhh', qgg', co) f ü h r t zur L ö s u n g d e s e r s t e n P r o b l e m s . 
D i e W i r k u n g d e r u n e l a s t i s c h e n F e l d e r a u f d a s e las t i s che W e l l e n f e l d w i r d in n i e d r i g s t e r N ä h e r u n g b e -

s c h r i e b e n d u r c h e in k o m p l e x e s P o t e n t i a l 8 . D i e F o u r i e r - K o e f f i z i e n t e n d ieses P o t e n t i a l s s i n d n a c h YOSHIOKA 
[s iehe 8 , G l . ( 2 0 ) ] : 

^ = 8 ^ 7 7 f G(K°h-K',K°g-K',hco(K'))d3K', (1.7) 

w o b e i G d i e F u n k t i o n : 

G (K° - K, K* -K',ha> (K')) = 7 \\H0n (R) Hn0 («') ^ W ~ Wft ~ g/> R> d* B dW 
n = o Oü ( h a ) ( K ) — n O)n0 + I e) 

(1.8) 
h2 K'2 

u n d % O) (K') — Eq Ym (1 -9) 

i s t . D i e I m a g i n ä r t e i l e v o n Chg (h=¥g) s ind d i e s o g e n a n n t e n a n o m a l e n A b s o r p t i o n s p o t e n t i a l e d e r E l e k -
t r o n e n b e u g u n g s t h e o r i e . 

2. Zusammenhang mit der Zweiteilchen-Green-Funktion 

E s lassen s i c h d i e F u n k t i o n e n S u n d G a u f e ine Z w e i t e i l c h e n - G r e e n - F u n k t i o n (r1 1 z u r ü c k f ü h r e n , d i e m a n 
a n g e n ä h e r t b e r e c h n e n k a n n . U m d e n Z u s a m m e n h a n g z u e r h a l t e n , w i r d d i e W e c h s e l w i r k u n g in e ine 
F o u r i e r - R e i h e e n t w i c k e l t u n d d a s M a t r i x e l e m e n t Hon(R) f o l g e n d e r m a ß e n u m g e s c h r i e b e n : 

H0n(R) = (o f <P+(r)^- ZoJ^eiq-{R-r)V(r)d3r\n). (2.1) 

D a r i n s i n d | 0 ) d e r G r u n d z u s t a n d d e s j V - E l e k t r o n e n s y s t e m s , | n> d e r -ra-te a n g e r e g t e Z u s t a n d d e s i V - E l e k -
t r o n e n s y s t e m s . B e i d e s so l len d i e e x a k t e n Z u s t ä n d e u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g d e r C o u l o m b - W e c h s e l w i r k u n g 
se in . cp+(r), (p(r) s i n d d ie E r z e u g u n g s - u n d V e r n i c h t u n g s o p e r a t o r e n e ines E l e k t r o n s a m O r t r . I n d i e ser 
D a r s t e l l u n g e r h ä l t m a n f ü r S u n d G+ n a c h E i n f ü h r u n g des D i c h t e o p e r a t o r s £>(r) = cp+(r) cp(r) u n d n a c h 
I n t e g r a t i o n s o w o h l ü b e r d ie O r t s k o o r d i n a t e n d e s E l e k t r o n e n w e l l e n f e l d e s d e r s c h n e l l e n E l e k t r o n e n R, R' 
a ls a u c h ü b e r d i e K o o r d i n a t e n r d e r F e s t k ö r p e r e l e k t r o n e n d i e f o l g e n d e n A u s d r ü c k e : 

v i 1 
s {qhh', qgg', co) = (471 e2)2 2 , "j—ja" yq'\2 d{q — qhh') Ö (q — qgg>) A (q, q, co), (2.2) 

G(K°h - K', Kg - K , ha){K')) = (4:7te2)2 £ d(q - K°k + K') 

•Ö(-q' + K°g- K') G+(q, q', CO (K')). (2 .3 ) 
E s b e d e u t e n : 

A (q, q\ CO) = J <01 ff ( ? ) | » > < » | ff (<?') 10> »(co - COM) , (2 .4 ) 

v i > i > v )) ^ h ü)(K') — h ion0 + I e) v ' 

g(q) i s t d i e F o u r i e r - T r a n s f o r m i e r t e v o n g(r). 



D i e F o u r i e r - T r a n s f o r m i e r t e d e r Z w e i t e i l c h e n - G r e e n - F u n k t i o n G n ( r i , r 2 , co) b e z ü g l i c h d e r O r t s - u n d 

Z e i t k o o r d i n a t e n s e i Gu(q, q', co ) . D a d i e I n v a r i a n z g e g e n ü b e r k o n t i n u i e r l i c h e n K o o r d i n a t e n t r a n s f o r m a -

t i o n e n n i c h t m e h r b e s t e h t , h ä n g t G 1 1 v o n d e n b e i d e n K o o r d i n a t e n r x , r 2 b z w . d e n b e i d e n I m p u l s e n q, q' 

a b . D i e L e h m a n n s c h e S p e k t r a l d a r s t e l l u n g d e r Z w e i t e i l c h e n - G r e e n - F u n k t i o n Gu(q, q , co) i s t 1 2 : 

+ CO 

G H ( g , q ' , co) = i - f ( - - A h ' ^ S - ) d cö . ( 2 . 6 ) ^ ' 271 J \ co — UJ + l £ OJ + CO — l E ) x ' 
— oo ' 

D a s e r s t e I n t e g r a l v o n G l . ( 2 . 6 ) i s t i d e n t i s c h m i t (^/2TT) G+(q, q , co) a u s G l . ( 2 . 5 ) . K e n n t m a n Gu(q, q , co) 

s o a u c h A(q, q', co) u n d u m g e k e h r t . N a c h e i n e m z u m h o m o g e n e n F a l l 1 3 - 1 4 a n a l o g e n V o r g a n g e r h ä l t m a n 

f ü r d e n i n h o m o g e n e n F a l l n a c h Z e r l e g u n g v o n G11 i n s e i n e s y m m e t r i s c h e n a n d a n t i s y m m e t r i s c h e n A n t e i l e 

Glls u n d 6 r I I a m i t H i l f e d e r S p e k t r a l d a r s t e l l u n g d e n f o l g e n d e n Z u s a m m e n h a n g : 

A (q, q', co) = — 2 Im(Glls(q, q', co)) + 2 Re(CrIIa(q, q', co)) (co > 0). (2.7) 

3. Berechnung von Gll{q, q', co) 

F ü r d a s d i c h t e E l e k t r o n e n g a s l i e f e r t d i e A u f s u m m i e r u n g d e r P o l a r i s a t i o n s - G r a p h e n - R e i h e , d i e i m 

h o m o g e n e n F a l l m ö g l i c h i s t , e i n k o n v e r g e n t e s E r g e b n i s f ü r q - > 0 1 5 . B e s c h r ä n k t m a n s i c h w e i t e r h i n a u f 

d e n F a l l d e s d i c h t e n E l e k t r o n e n g a s e s , l ä ß t a b e r d i e B e s c h r ä n k u n g d e r H o m o g e n i t ä t f a l l e n , s o e r h ä l t m a n , 

w i e f ü r d e n h o m o g e n e n F a l l , f ü r d e n n i c h t h o m o g e n e n F a l l z u r B e s t i m m u n g v o n G11 ( , r 2 , co) d i e I n t e g r a l -

g l e i c h u n g : 

G n (r,, r 2 , co) - GJ1 (r i , r 2 , co) + 2 TT f L ( n , r 3 , co) G11 (r3 , r 2 , co) d*r3 , (3.1) 
ß 

d i e m a n d u r c h F o u r i e r - T r a n s f o r m a t i o n b e z ü g l i c h d e r Z e i t a u s d e r I n t e g r a l g l e i c h u n g : 

Gn (ri ,h,r2, h) = G]1 (rx, h, r2 , t2) + \ f L(rlf h, r3, t3) ö (h - t3) G11 (r3 ,t3,r2, t2) d3r3 dt3 (3.2) 
h 

b e k o m m t . D a r i n s i n d : 

Gl1 (ri ,h,r2,t2)=- i ö j (rx ,h,r2, t2) ö j ( r 2 ,t2,rx, h), G$ ( n ,h ,r2, t2) (3.3) 

d i e E i n t e i l c h e n - G r e e n - F u n k t i o n u n d 

L ( r i ,h , r 2 ,t2) = J Gl ( r i , ti, r 3 , 1 3 ) G\ ( r 3 ,t3, r x , h) v (| r 3 - r 2 |) <5 (t3 - t2) d 3 r 3 d t 3 ( 3 . 4 ) 

d e r K e r n d e r I n t e g r a l g l e i c h u n g . D i e I n t e g r a l g l e i c h u n g ( 3 . 2 ) i s t d a s A n a l o g o n z u d e r I n t e g r a l g l e i c h u n g f ü r 

G f I I ( r 1 — r 2 , t) i m h o m o g e n e n F a l l , d i e m a n d u r c h d i e R ü c k t r a n s f o r m a t i o n i n d i e (r , ^ - D a r s t e l l u n g d e r 

d u r c h d i e A u f s u m m a t i o n d e r P o l a r i s a t i o n s - G r a p h e n - R e i h e e n t s t e h e n d e n B e z i e h u n g i m ( q , c o ) - R a u m e r -

h a l t e n k a n n . A n a l o g e I n t e g r a l g l e i c h u n g e n h a b e n H U B B A R D 1 6 s o w i e A B E , O S A K A u n d M O R I T A 1 7 f ü r d i e 

m o d i f i z i e r t e W e c h s e l w i r k u n g u n d F A L K 9 f ü r d e n i n v e r s e n d i e l e k t r i s c h e n O p e r a t o r e~1(k, co, br, bs) h e r -

g e l e i t e t . E i n e N ä h e r u n g f ü r d i e F o u r i e r - T r a n s f o r m i e r t e d e s i n v e r s e n d i e l e k t r i s c h e n O p e r a t o r s i m n i c h t 

h o m o g e n e n F a l l h a t E N G E L S B E R G 1 8 a u f a n d e r e m W e g e g e f u n d e n . N a c h H U B B A R D 1 6 ( I I I , 4 ) b e n u t z t m a n 

z u r A b s c h ä t z u n g d e r L ö s u n g d e r I n t e g r a l g l e i c h u n g ( 3 . 1 ) d i e E i g e n s c h a f t d e r v o r d e r e n u n d h i n t e r e n K e r n -

f u n k t i o n e n u n d d e r h o m o g e n e n I n t e g r a l g l e i c h u n g v o n G l . ( 3 . 1 ) . 

ju{f>{co) {rik, co) = 2TZ $L{rl,r2,o))yM(r2k,co)d*r2 (3.5a) 
ß 

[if{co)&W*{r2,k,co) = 2TI jL{rlt r2, co)&W* {rlt k, co) d 3 a . (3.5b) 

ß 

D a d e r K e r n , G l . ( 3 . 4 ) d e r I n t e g r a l g l e i c h u n g g i t t e r p e r i o d i s c h i s t , d . h . , d a g i l t : 

L ( r i 4 - Rn, r 2 + Rn, co) = L(r1} r2, co) (Rn = b e i . G i t t e r v e k t o r ) ( 3 . 6 ) 



m ü s s e n d i e E i g e n f u n k t i o n e n & W } d e n C h a r a k t e r v o n B l o e h - F u n k t i o n e n h a b e n . D i e E i g e n w e r t e // (~ l )(co) 
m ü s s e n B a n d s t r u k t u r b e s i t z e n . D e r I n d e x (i) k e n n z e i c h n e d a s B a n d . N a c h d e m m a n a l le g i t t e r p e r i o d i s c h e n 
F u n k t i o n e n , d i e a l s F a k t o r e n in d e n E i g e n f u n k t i o n e n &W, i n d e m K e r n u n d i n G^1 a u f t r e t e n , in 
F o u r i e r - R e i h e n e n t w i c k e l t h a t , e r h ä l t m a n n a c h e iner e i n f a c h e n Z w i s c h e n r e c h n u n g d e n f o l g e n d e n A u s -
d r u c k f ü r Gn(ri, T2, CO) b z w . f ü r d i e in A b s c h n i t t 2 e i n g e f ü h r t e F u n k t i o n Gu(q, q , co ) : 

SYRJ / u 2GV(k,co,br,bs)<pW(k,a>,br)x<j)(k,<o,bs) 

G ^ ( q , q , (o) j k,i,jTn,m ( 1 - f i f (co)) 

f e x p { — i (k — bn) • T i } e x p {i (k — bm) • r 2 } 

' j ö ( - k + bn - q) • ö(k - bm + q'). (3"7) 

D a r i n s i n d Gl*(k, co, br, bs) d i e E n t w i c k l u n g s k o e f f i z i e n t e n v o n G™(ri, r 2 , co), jU~k (co) d e r o b e n e i n g e f ü h r t e 
E i g e n w e r t d e r h o m o g e n e n I n t e g r a l g l e i c h u n g ( im a l l g e m e i n e n k o m p l e x ) , co, br), (k, co, br) d i e 
E n t w i c k l u n g s k o e f f i z i e n t e n d e r o b e n e i n g e f ü h r t e n E i g e n f u n k t i o n e n d e r h o m o g e n e n I n t e g r a l g l e i c h u n g . 
D a s E r g e b n i s G l . ( 3 .7 ) so l l j e t z t a u s g e w e r t e t w e r d e n . D i e B e s t i m m u n g s g l e i c h u n g f ü r d i e E i g e n w e r t e d e r 
h o m o g e n e n I n t e g r a l g l e i c h u n g i s t : 

D e t (2TI L (lc, co, br, bs) — JUF (co) <5rs) = 0 . (3 .8 ) 

D i e L(k, co, br, bs) s i n d d i e M a t r i x e l e m e n t e d e s K e r n e s , sie w e r d e n i m A n h a n g I a n g e g e b e n . D i e n i e d r i g s t e 
N ä h e r u n g f ü r d i e f/^(co) s i n d d ie D i a g o n a l e l e m e n t e v o n L, d . h . : 

flf(co) = 2 n L ( k , c o , b r , br). (3.9) 

D i e e i n z e l n e n E i g e n w e r t e ( d . h . d i e I n d i c e s (i)) w e r d e n j e t z t d u r c h d i e br c h a r a k t e r i s i e r t . D a n n s i n d in 
n i e d r i g s t e r N ä h e r u n g d i e d a z u g e h ö r i g e n E i g e n f u n k t i o n e n i m I m p u l s r a u m : 

0«)(~k, co, br) = dir; co, bs) = öjs. (3.10) 

D a m i t e r h ä l t m a n a u s G l . (3 .7 ) d e n v e r e i n f a c h t e n A u s d r u c k : 

G11(q,q,Cß)= V M> bi> bj) 8(-k - g + bj) ö(k + q' - b}) ^ ^ 
M, j 1 - ßg (co) 

D i e N ä h e r u n g G l . ( 3 . 1 1 ) f ü r Gu e n t h ä l t q u a l i t a t i v s o w o h l d i e A n r e g u n g d e s F e s t k ö r p e r s a ls a u c h d e n E i n -
fluß d e r G i t t e r p e r i o d i z i t ä t , s o d a ß m a n h i e r m i t d i e S t ä r k e f u n k t i o n b e r e c h n e n k a n n . M a n e r k e n n t a n 
G l . ( 3 . 1 1 ) , d a ß Gn(q, q , co) z u s ä t z l i c h z u d e n P o l e n d e r G r e e n s c h e n F u n k t i o n G^(q, q', co) n o c h e inen 
w e i t e r e n P o l copi( fc) b e s i t z t , d e r d u r c h d i e G l e i c h u n g : 

1 - flf(co) = 0 (3.12) 

b e s t i m m t w i r d . D a s h e i ß t , es ex i s t i e r t e ine z u s ä t z l i c h e A n r e g u n g m i t d e r E n e r g i e Ä o j p i , v o r a u s g e s e t z t , d a ß 
d i e B e d i n g u n g R e ( e o p i ) > I m ( c o p i ) e r f ü l l t ist . N u n i s t d e r R e a l t e i l d e r l i n k e n Se i t e v o n G l . ( 3 .12 ) f ü r 
br = 0 j e d o c h i d e n t i s c h m i t d e m R e a l t e i l d e r F r e q u e n z - u n d W e l l e n z a h l a b h ä n g i g e n d i e l e k t r i s c h e n K o n -
s t a n t e n d e s F e s t k ö r p e r s 1 9 , w i e sie z . B . a u s d e r R a n d o m - P h a s e - N ä h e r u n g g e w o n n e n w i r d . S o m i t s te l l t 
G l . ( 3 .12 ) d i e D i s p e r s i o n s g l e i c h u n g f ü r P l a s m a s c h w i n g u n g e n d a r . S e t z t m a n d i e E x i s t e n z d i e s e r P l a s m a -
s c h w i n g u n g e n v o r a u s , s o k a n n m a n m i t G l . (2 .7) d i e S p e k t r a l d i c h t e ( S t ä r k e f u n k t i o n ) in A n a l o g i e z u m 
h o m o g e n e n F a l l i n z w e i A n t e i l e z e r l e g e n 1 4 - 2 0 . F ü r d e n P o l v o n Gu(q, q , co) a n d e r Ste l l e COPI e r h ä l t m a n 
n a c h e iner Z w i s c h e n r e c h n u n g f ü r bt — 0 o d e r b^ = 0 o d e r bi — bj — 0 d a s f o l g e n d e E r g e b n i s 2 0 : 

A-px(k, co, q, q) 

= 6(g)- CÜPI) | * > y [ B | S - Qnpli,p (fed Qnpl\p (bj) ^ f f U . j > hf I tfUp W 
ha) pl 8?t e* n- n,p (H2 u>2 — p)2) ' n,p (ti2 co2 - (A^p\ £ p)2) 

• (<5,o + Ö}0)Ö(-Ii — q bi) ö(k q 6.) 1 (3.13) 



b z w . m i t d e r A n n a h m e % OJPI > EP" d e n v e r e i n f a c h t e n A u s d r u c k 2 1 : 

unbes. bes. , 

\k\2h CÜP1 « n,p  y r r r 
Ari{k, co, bt,bj) = Ö(OJ - am)(öi0 + dfO) • - L - U N B E 9 B E S • (3-14) 

2 2 I n n,p 

D e r z w e i t e A n t e i l Ae f ü r d i e E i n z e l a n r e g u n g e n w i r d i n A n h a n g I I a n g e g e b e n . M i t d e m A u s d r u c k f ü r A?\ 

( u n d AE) e r h ä l t m a n s c h l i e ß l i c h m i t t e l s G i n . ( 2 . 2 ) , ( 2 . 3 ) d i e F u n k t i o n e n S u n d G. I n d i e s e r A r b e i t s o l l n u r 

d e r A n t e i l A p i b e h a n d e l t w e r d e n . D e r A n t e i l AE e r f o r d e r t e i n e b e s o n d e r e B e h a n d l u n g , d a d a z u e i n e B e -

r e c h n u n g v o n /Uk (OJ) f ü r d e n F e s t k ö r p e r n ö t i g i s t . M i t G l . ( 3 . 1 4 ) e r g e b e n s i c h s o f o r t d i e e n t s p r e c h e n d e n 

A n t e i l e v o n S u n d G, d i e v o n d e n P l a s m a s c h w i n g u n g e n h e r r ü h r e n , n a c h d e m m a n d i e S u m m a t i o n ü b e r q 

u n d q i n G i n . ( 2 . 2 ) , ( 2 . 3 ) a u s g e f ü h r t h a t : 

Spi(qhh',qgg', OJ) = (k, qnh', qgg', OJ) , (3.15) 
k 

O /I \ tA 2\2 V J (1 U , ^ k + bi - 9hh') Ö(k- bj +q(,g') £pi(Ä, qhh-, qgg', (o) = (4:7ie2)2 2,Aj>i(k, CO, bt, bj) — — — — , (3.16) 
i,j I " " i I I ™ " ] I 

GN(K°H - K , K°G - K , E0 - (H2 K ' 2 / 2 m ) ) 

= (4n e2)2 J f AP1(k,co,bj, bj) dco ö(- k + bj-K°h + K') ö(k - bj + K°g - K') 
U e £]J (E — %2 K'2/2m — Ha> + i e) | k - bt |2 • | k - bj |2 

Diskussion 

D i e < 3 - F u n k t i o n e n i n G l . ( 3 . 1 6 ) , ( 3 . 1 7 ) e n t h a l t e n d i e A u s w a h l r e g e l n f ü r d i e V e k t o r e n u n d K.%? i m 

r e z i p r o k e n G i t t e r r a u m . E s s o l l h i e r n u r d i e B e d e u t u n g d e r b e i G l . ( 3 . 1 6 ) s t e h e n d e n ^ - F u n k t i o n d i s k u t i e r t 

w e r d e n . S i e v e r k n ü p f e n d e n P l a s m o n i m p u l s k m i t d e n W e l l e n v e k t o r e n q^h' = K ^ — ^ h ' ^ ^ e r W e l l e n -

f e l d e r u n d d e n r e z i p r o k e n G i t t e r v e k t o r e n b i . Z u r V e r e i n f a c h u n g s e i a n g e n o m m e n , d a ß s o w o h l d a s W e l l e n -

fe lc l m i t d e r E n e r g i e EQ a l s a u c h d a s m i t d e r E n e r g i e EQ — HCOPI j e w e i l s i m Z w e i s t r a h l f a l l a n g e r e g t i s t . 

F ü r e i n e n d i e s e r B e z i e h u n g g e n ü g e n d e n W e r t v o n k l a s s e n s i c h d i e m ö g l i c h e n Ü b e r g ä n g e , d i e i n G l . ( 3 . 1 6 ) 

e n t h a l t e n s i n d , d u r c h d i e A b b . 1 v e r a n s c h a u l i c h e n . I n w e l c h e m M a ß e S t r e u v o r g ä n g e v o r k o m m e n , i n d e r e n 

I m p u l s b i l a n z z u s ä t z l i c h e i n r e z i p r o k e r G i t t e r v e k t o r v o r k o m m t , h ä n g t v o n d e n W e r t e n v o n Qp + k , P ( b i ) a b . 

E i n e n u m e r i s c h e A b s c h ä t z u n g s o l l i n e i n e m z w e i t e n T e i l e r f o l g e n . D a b e i e r g i b t s i c h a l s K r i t e r i u m f ü r d a s 

A u f t r e t e n e i n e s s o l c h e n S t r e u p r o z e s s e s , d a ß d i e F e r m i - F l ä c h e d e s F e s t k ö r p e r s v o n d e r K u g e l g e s t a l t a b -

w e i c h e n m u ß . D i e s e S t r e u v o r g ä n g e h a b e n d a n n z u r F o l g e , d a ß z u s ä t z l i c h e A n t e i l e z u d e n F o u r i e r - K o m -

p o n e n t e n d e s I m a g i n ä r t e i l s d e s k o m p l e x e n P o t e n t i a l s e r h a l t e n w e r d e n . 

Anhang I 

D i e M a t r i x e l e m e n t e d e s K e r n e s d e r I n t e g r a l g l e i c h u n g ( 3 . 1 ) 

9 2 /unbes. bes. \ 
L(k,CO,br,bs)= 2 2 ; (1.1) 

I sl \ n' n,p / 
9 - ~ 

KX«» = 2 ' < L 2 ) a e p ^ P = + *> + E*(p)-> ( L 3 ) (h2 oj2 - AEnplk-p) 

Q(Py:w) = 7t(d(hoj~ AE%L~KP) + d(Hco + AEN;IXP))- ( 1 . 4 ) 

Qp+k,p(br)= f « n ' , p + f c ( r ) e x p { - i(k - b r ) } < p ( r ) d 3 r . ( 1 . 5 ) 
ß'o 

un p (r) s i n d d i e E i n t e i l c h e n w e l l e n f u n k t i o n e n d e s E l e k t r o n s i m Z u s t a n d (n, p) (n = B a n d i n d e x , p = P s e u d o -

i m p u l s ) . 



Anhang II 

D e r A n t e i l A e f ü r d i e E i n z e l a n r e g u n g e n , f ü r d e n G l . 3 . 1 2 n i c h t e r f ü l l t i s t , h a t f o l g e n d e F o r m : 

s unbes. bes. <- , < 1 \ 1 

S(i ,a>) r r= l - p ! ( " ( f l l ) . (II.2) 

D i e A n r e g u n g s e n e r g i e n s i n d d i e u n g e s t ö r t e n E i n t e i l c h e n e n e r g i e d i f f e r e n z e n f ü r d i e Ü b e r g ä n g e a u s b e -
s e t z t e n Z u s t ä n d e n ( n , p) u n t e r h a l b d e r F e r m i - G r e n z e i n u n b e s e t z t e Z u s t ä n d e ( n ' , p - f k) o b e r h a l b d e r 
F e r m i - G r e n z e . D i e P r o d u k t e d e r M a t r i x e l e m e n t e Qp'+k,p(br) Qn'P*k<P(bs) f ü r d i e s e Ü b e r g ä n g e w e r d e n d u r c h 
d i e F a k t o r e n ( l / | e ( f c , co)rr\2 + co)S A -12 ) m o d i f i z i e r t . F ü r br — bs = 0 e r h ä l t m a n d e n s c h o n b e -
k a n n t e n A u s d r u c k f ü r d e n h o m o g e n e n F a l l ( s i e h e z . B . G l . ( 3 . 1 0 5 ) b e i S C H U L T Z 1 4 ) . 
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