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ṙ
=
v
m
(k
)=

1� ∇
k E
m
(k
)=

1�
∂E

m
(k
)

∂k
,

(8
.15)

�
k̇
=
F
=
−
e[E
(r,t)+

v
m
(k)×

B
(r,t)].

(8
.17)

Setz
t

m
an

(8
.15)

in
(8

.17)
ein

erh
ält

m
an

dk
=
−
e�
2 [∇

k E
(k)×

B
]

dt.
(8

.37)

10
20

14
-10

-21



13
.4

|
O

p
t

is
c

h
e

E
ig

e
n

s
c

h
a

f
t

e
n

f
r

e
ie

r
L

a
d

u
n

g
s
t

r
ä

g
e

r

D
ie

s
en

ts
p

ri
ch

t
ei

n
em

h
ar

m
o
n

is
ch

er
O

sz
il

la
to

r
m

it
d

er
P
la

sm
af

re
q

u
en

z
ω
p
.

D
ie

g
le

ic
h

e
Sc

h
w

in
gu

n
gs

fr
eq

u
en

z
er

h
äl

t
m

an
au

ch
au

s
(1

3.
6

2)
m

it
ε(
ω
`
=
ω
p
)
=
0.

W
ie

b
ei

d
en

Ph
o
n

o
n

-
Po

la
ri

to
n

en
st

el
lt

au
ch

h
ie

r
d

ie
Fr

eq
u

en
z

d
er

lo
n

gi
tu

d
in

al
en

Sc
h

w
in

gu
n

g
ei

n
e

u
n

te
re

G
re

n
z
e

fü
r

d
ie

A
u

sb
re

it
u

n
g

vo
n

el
ek

tr
o
m

ag
n

et
is

ch
en

W
el

le
n

d
ar

.

D
ie

Pl
as

m
as

ch
w

in
gu

n
ge

n
si

n
d

k
o
h

är
en

te
,k

o
ll

ek
ti

ve
A

n
re

gu
n

ge
n

al
le

r
El

ek
tr

o
n

en
d

es
Fe

rm
i-

g
as

es
.D

ie
A

n
re

g
u

n
g
en

si
n

d
q

u
an

ti
si

er
t

m
it
�
ω
p

u
n

d
w

er
d

en
P
la

sm
o
n

en
g
en

an
n

t.

14
2

20
15

-0
2-

0
3

E
l

e
k

t
r

o
n

is
c

h
e

T
r

a
n

s
p

o
r

t
e

ig
e

n
s
c

h
a

f
t

e
n

|8

x

y

z B

k

(∇
E
) ⊥

d
k
⊥

d
k

d
S
=
∮ d
k ⊥
|d
k
|

E
E
+

d
E

S

ñ
8

Im
M

ag
n

et
fe

ld
b

ew
eg

en
si

ch
E
le

k
tr

o
n

en
au

f
d

en
F
er

m
i-
F
lä

ch
en

.
L
in

k
s:

U
m

la
u

fb
ah

n
en

im
F
al

-
le

,
d

as
s

d
ie

F
er

m
i-
F
lä

ch
e

ei
n

R
o
ta

ti
o
n

se
ll

ip
so

id
is

t.
R

ec
h

ts
:

B
es

ti
m

m
u

n
g

v
o
n

d
k

u
n

d
d
k
⊥

in
d

er
B

ah
n

eb
en

e
S.

N
ac

h
H

u
n

k
li

n
g
er

[2
].

D
ie

B
ed

eu
tu

n
g

d
ie

se
r

G
le

ic
h

u
n

g
en

is
t,

d
as

s
si

ch
E
le

k
tr

o
n

en
im

M
ag

n
et

fe
ld

au
f

Fl
äc

h
en

k
o
n

st
an

te
r

En
er

gi
e

b
ew

eg
en

,d
en

n
d
k

st
eh

t
au

f
G

ru
n

d
d

es
K

re
u

z
p

ro
d

u
k
ts

se
n

k
re

ch
t

au
f
∇ k
E

u
n

d
so

m
it

is
t

d
k
·∇

k
E
=
0.

D
ie

T
ra

je
k
to

ri
en

d
er

E
le

k
tr

o
n

en
m

it
d

er
Fe

rm
i-

E
n

er
g
ie
E F

li
eg

en
au

f
d

er
Fe

rm
i-

Fl
äc

h
e.

In
vi

el
en

Fä
ll

en
is

t
d

ie
s

au
f

G
ru

n
d

d
er

Sy
m

m
et

ri
e

d
er

Fe
rm

i-
Fl

äc
h

en
lä

n
gs

ei
n

er
ge

sc
h

lo
ss

en
en

B
ah

n
.
In

A
b

b
il

d
u

n
g

8
ve

rl
äu

ft
d

ie
B

ah
n

o
rt

h
o
g
o
n

al
z
u

m
M

ag
n

et
fe

ld
.
D

as
K

re
u

z
p

ro
d

u
k
t

in
(8

.3
7)

fü
h

rt
d

az
u

,d
as

s
n

u
r

d
ie

K
o
m

p
o
n

en
te

vo
n
∇ k
E

se
n

k
re

ch
t

z
u

m
M

ag
n

et
fe

ld
ei

n
en

B
ei

tr
ag

li
ef

er
t.

Es
g
il

t
al

so

|∇
k
E
(k
)
×
B
|=
B
( ∇

k
E
(k
))
⊥
≡
B

d
E

d
k ⊥
.

D
u

rc
h

In
te

gr
at

io
n

in
(8

.3
7)

er
h

äl
t

m
an

d
ie

U
m

la
u

fz
ei

t
T̃

,d
ie

ei
n

El
ek

tr
o
n

fü
r

ei
n

en
B

ah
n

u
m

la
u

f
b

en
ö
ti

g
t.

T̃
=
∮

d
t
=
�
2

eB

∮
|d
k|

|d
E
/

d
k ⊥
|=

�
2

eB

∮
d
k ⊥ d
E
|d
k|
.

Fü
r

d
ie

Q
u

er
sc

h
n

it
ts

fl
äc

h
e
S

im
k-

R
au

m
g
il

t

d
S
=
∮

d
k ⊥
|d
k|
.

Ei
n

se
tz

en
li

ef
er

t
d

ie
U

m
la

u
fz

ei
t

m
it

T̃
=
�
2

eB
d
S

d
E
.

(8
.3

8
)

W
ie

m
an

si
eh

t
w

ir
d

d
ie

U
m

la
u

fz
ei

t
d

u
rc

h
d

ie
E
n

er
g
ie

ab
h

än
g
ig

k
ei

t
d

er
im
k-

R
au

m
vo

n
d

er
B

ah
n

ei
n

g
es

ch
lo

ss
en

en
Sc

h
n

it
tfl

äc
h

e
S

b
es

ti
m

m
t.

Fü
r

d
as

fr
ei

e
El

ek
tr

o
n

en
g
as

fi
n

d
et

m
an

u
n

ab
h

än
g
ig

vo
m

W
el

le
n

ve
k
to

r

d
S

d
E
=
2π
m

�
2
.

(8
.3

9
)

20
14

-1
0

-2
1

11



D
ie

l
e

k
t

r
is

c
h

e
u

n
d

o
p

t
is

c
h

e
E

ig
e

n
s
c

h
a

f
t

e
n

|13

0
1

2
3

0 1 2 3

W
ellen

z
ah

lck/ω
p

Frequenz ω/ωp

√
ω
2p +

c
2k
2

ck

ñ
9

1
D

isp
ersio

n
srelatio

n
v

o
n

elek
tro

m
ag

n
etisch

en
W

ellen
in

M
etallen

.
D

er
v

erb
o
ten

e
B

ereich
,

in
d

em
k

ein
e

P
ro

p
ag

atio
n

v
o
n

W
ellen

m
ö
g
lich

ist,
ist

h
ellb

lau
h

in
terleg

t.

−+

−+

−+

−+

−+

−+

−+

E

n
u

r
Elek

tro
n

en

n
u

r
Io

n
en

u

ñ
9

2
Im

G
ren

z
fall

k
→
0

sch
w

in
g
en

alle
E
lek

tro
n

en
u

n
d

Io
n

en
g
eg

en
ein

an
d

er.
D

ie
A

u
slen

k
u

n
g
u

d
er

b
eid

en
g
eg

en
ein

an
d

er
b

ew
irk

t
ein

e
F
läch

en
lad

u
n

g
d

es
Ü

b
erh

an
g
s

u
n

d
d

am
it

ein
elek

trisch
es

F
eld

.

13
.4

.2
L
o
n

g
itu

d
in

ale
Sch

w
in

g
u

n
g
en

d
es

E
lek

tro
n

en
g
ases:

P
lasm

o
n

en

Im
G

as
freier

E
lek

tro
n

en
sin

d
lo

n
g
itu

d
in

ale
Sch

w
in

g
u

n
g
en

m
ö
g
lich

,
d

ie
allerd

in
g
s

n
ich

t
an

elek
tro

m
agn

etisch
e

W
ellen

an
k
o
p

p
eln

.D
as

liegt
d

aran
,d

ass
d

ie
Feld

er
sen

k
rech

t
au

fein
an

d
er

steh
en

.Ein
D

u
rch

strah
len

vo
n

M
etallfi

lm
en

m
it

Elek
tro

n
en

fü
h

rt
z
u

r
A

n
reg

u
n

g
vo

n
P
lasm

a-
sch

w
in

gu
n

gen
.Im

G
ren

z
fallk

→
0

sch
w

in
gen

alle
Elek

tro
n

en
u

n
d

Io
n

en
gegen

ein
an

d
er

u
n

d
es

b
au

t
sich

ein
e

A
u

slen
k
u

n
g
u

w
ie

in
A

b
b

ild
u

n
g

9
2

au
f.

A
n

d
en

R
än

d
ern

d
er

P
ro

b
e

b
au

t
sich

d
u

rch
d

en
Ü

b
erh

an
g

d
er

d
u

rch
d

ie
A

u
slen

k
u

n
g

en
tsteh

t
ein

e
Fläch

en
lad

u
n

g
au

f.

D
ie

Fläch
en

lad
u

n
g

veru
rsach

t
ein

elek
trisch

es
Feld

E
=
n
eu
ε
0 ε∞

(13.6
7)

ε∞
b

erü
ck

sich
tigt

au
ch

d
ie

Po
larisierb

ark
eit

d
er

R
u

m
p

f-Elek
tro

n
en

.D
ie

B
ew

egu
n

gsgleich
u

n
g

d
er

freien
Elek

tro
n

en
(o

h
n

e
D

äm
p

fu
n

g
)

lau
tet

n
m
ü
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ŷ
P 0

e−
i(
ω
t−
k t
x
)

an
.D

ie
el

ek
tr

o
m

ag
n

et
is

ch
e

W
el

le
w

ir
d

d
u

rc
h

d
ie

W
el

le
n

g
le

ic
h

u
n

g

c2
∇2
E
=
ε(
ω
)Ë
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Ṙ
(t
)〈
n
,R
(t
)|∇

R
|n
,R
(t
)〉

=
−i
�
Ṙ
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(x
)

b
esch

rieb
en

w
erd

en
.

W
ir

sin
d

in
teressiert

an
d

er
D

iff
u

sio
n

ssp
a
n

n
u

n
g
V
D

,
d

ie
sich

z
w

isch
en

d
en

H
alb

leitern
au

fb
au

t.
D

ie
D

iff
u

sio
n

ssp
an

n
u

n
g

ist
d

u
rch

d
ie

D
iff

eren
z
E

nF −
E

pF
d

er
b

eid
en

Ferm
i-N

iveau
s

d
er

d
o
tierten

K
ristalle

g
eg

eb
en

,also

eV
D
=
E

nF −
E

pF
.

A
u

s
d

em
A

b
sch

n
itt

ü
b

er
u

n
d

o
tierte

H
alb

leiter
w

issen
w

ir
n

ach
(9

.7)
u

n
d

(9
.8

),d
ass

N
D
=
N
Leff e −

(E
L −
E

nF )/k
B T
,

N
A =

N
Veff e

(E
V −
E

pF )/k
B T
.

4
2

20
14

-11-0
4



12
.2

|
K

e
r

n
s
p

in
r

e
s
o

n
a

n
z

µ 1
µ 2

Eff
ek

t

S
S

ES
R

-F
ei

n
st

ru
k
tu

r
S

I
ES

R
-H

yp
er

fe
in

st
ru

k
tu

r
I

I
N

M
R

-F
ei

n
st

ru
k
tu

r

ñ
11

N
am

en
d

er
v

er
sc

h
ie

d
en

en
D

ip
o
l-
D

ip
o
l-
W

ec
h

se
lw

ir
k

u
n

g
en

.

−2−101 0
θ m

π
/2

W
in

k
el
θ

1−3cos2θ

ñ
70

B
ei
θ m

≈
54

°
li

eg
t

d
er

„m
ag

is
ch

e
W

in
k

el
“,

b
ei

d
em

d
ie

D
ip

o
l-
D

ip
o
l-
W

ec
h

se
lw

ir
k

u
n

g
g
er

ad
e

N
u

ll
w

ir
d

.

N
eh

m
en

w
ir

an
,

b
ei

d
e

D
ip

o
le

w
är

en
d

u
rc

h
ei

n
st

ar
k
es

M
ag

n
et

fe
ld

en
tl

an
g

d
er
z-

A
ch

se
au

sg
er

ic
h

te
t.

Es
b

le
ib

en
in

(1
2.

13
)

n
u

r
d

ie
z-

K
o
m

p
o
n

en
te

n
d

er
T

er
m

e
ü

b
ri

g
.E

s
g
il

t

µ
1
r 1
2

|r
12
|
=
µ 1

co
s
θ
.

D
er

z
w

ei
te

T
er

m
w

ir
d

d
am

it
z
u

3 r2 1
2
(µ
1
r 1
2
)(
µ
2
r 1
2
)
=
3 r2 1
2
µ 1

co
s2
θ
r2 1
2
µ 2
=
3

co
s2
θ
µ 1
µ 2
.

D
am

it
b

le
ib

t
fü

r
d

ie
W

ec
h

se
lw

ir
k
u

n
g
se

n
er

g
ie

W
=
µ 0 4π

1 r3 1
2
µ 1
µ 2
[1
−
3

co
s2
θ
]
.

(1
2.

14
)

B
et

ra
ch

te
n

w
ir

n
u

n
d

ie
d

ir
ek

te
K

er
n

sp
in

-K
er

n
sp

in
-K

o
p

p
lu

n
g.

Se
i

d
er

K
er

n
A

im
Z

u
st

an
d
m
I

u
n

d
d

er
K

er
n
B

b
efi

n
d

e
si

ch
im

A
b

st
an

d
r 1
2

z
u

K
er

n
A

.D
as

Fe
ld

,d
as

d
er

K
er

n
A

am
O

rt
d

es
K

er
n

s
B

er
z
eu

gt
h

än
gt

vo
n

d
er

R
ic

h
tu

n
g
θ

d
er

K
er

n
ve

rb
in

d
u

n
gs

li
n

ie
z
u

r
Fe

ld
ri

ch
tu

n
g
B
0

ab
.

D
ie
z-

K
o
m

p
o
n

en
te

h
at

d
en

W
er

t

B A
=
−
µ 0 4π
g
Iµ
k
m
I

︸
︷︷

︸
µ I

1 r3 1
2
(1
−
3

co
s2
θ
)
.

(1
2.

15
)

W
ir

n
eh

m
en

an
,d

er
K

er
n
A

se
i
ei

n
Pr

o
to

n
m

it
I
=
1/
2.

Es
gi

b
t

al
so

z
w

ei
Ei

n
st

el
lm

ö
gl

ic
h

k
ei

te
n

m
I
=
±1
/2

.
D

er
K

er
n
B

si
eh

t
ei

n
eff

ek
ti

ve
s

Fe
ld
B 0
±
B A

.
Fü

r
d

en
K

er
n
B

ex
is

ti
er

en
z
w

ei

11
0

20
14

-1
2-

18

H
a

l
b

l
e

it
e

r
|9

E

x

p
-H

al
b

le
it

er

E
p VE
n L

E A
E

p F

n
-H

al
b

le
it

er

E
n VE
n L

E D
E

n F

−
−

−
−

−

−

−

−

◦
◦

◦

◦
◦

◦

◦

◦
◦

◦

◦
◦

E F

−e
V
D

−e
Ṽ
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eṼ
(x
)−
E
F

k
B T

)
,

(9
.31a)

p
(x
)=

N
Veff

exp (−
E
F −
E
V +

eṼ
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Ṽ
(x
)
=
−
% ε 0
ε r
.

(9
.3

4
)

D
ie

Lö
su

n
g

m
u

ss
ü

b
er

ei
n

se
lb

st
k
o
n

si
st

en
te

s
V

er
fa

h
re

n
er

fo
lg

en
,w

ei
ld

ie
R

au
m

la
d

u
n

gs
d

ic
h

te
se

lb
st

vo
m

P
o
te

n
ti

al
ve

rl
au

f
ab

h
än

g
t.

In
d

er
R

au
m

la
d

u
n

g
sz

o
n

e
is

t
d

ie
K

o
n

z
en

tr
at

io
n

fr
ei

er
La

d
u

n
g
st

rä
g
er

g
er

in
g

u
n

d
w

ir
d

d
ah

er
ve

rn
ac

h
lä

ss
ig

t.
W

ir
m

ac
h

en
d

ie
N

äh
er

u
n

g
,
d

as
s

d
er

V
er

la
u

f
vo

n
%
(x
)

d
u

rc
h

ei
n

en
re

ch
te

ck
ig

en
V

er
la

u
f

er
se

tz
t

w
ir

d
.
D

ie
s

n
en

n
t

m
an

Sc
h

ot
tk

y-
M

od
el

l.
D

am
it

g
eh

en
d

ie
G

le
ic

h
u

n
g
en

(9
.3

2)
u

n
d

(9
.3

3)
ü

b
er

in

%
(x
)
=

            0
fü

r
x
<
−d

p

−e
N
A

fü
r
−d

p
<
x
<
0

eN
D

fü
r
0
<
x
<
d

n

0
fü

r
d

n
<
x

(9
.3

5)

D
ab

ei
si

n
d
d

n
u

n
d
d

p
d

ie
D

ic
k
en

d
er

R
au

m
la

d
u

n
gs

z
o
n

e.
Fü

r
d

en
n

-l
ei

te
n

d
en

T
ei

l
d

er
R

au
m

-
la

d
u

n
g
sz

o
n

e
(0
<
x
<
d

n
)

lö
se

n
w

ir
d

ie
P
o
is

so
n

-G
le

ic
h

u
n

g
.

∂2 ∂x
2
Ṽ
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Ṽ
(r
1 ,r

2 )=
Ṽ

i (r
1 )+

Ṽ
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Ṽ
(r
1 ,r

2 ) ]
ψ
(r
1 ,r

2 )=
E
ψ
(r
1 ,r

2 )
(10

.19
)

H
ier

h
at
Ṽ
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