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As a consequence of the Second Law of Thermodynamics the imaginary parts of linear response
functions are positive definite for positive frequencies. Resulting from this fact inequalities based on
the fluctuation dissipation theorem are derived for the moments of these imaginary parts and of the
related correlation functions. Moments without physical meaning have been eliminated.

In der voranstehenden Arbeit! hat der Ver-
fasser gezeigt, wie aus der Extremaleigenschaft
des thermodynamischen Gleichgewichtszustands, im
Grunde also aus der Aussage des zweiten Haupt-
satzes, daf} die Entropie im Gleichgewicht ihren maxi-
malen Wert annimmt, allgemeine Ungleichungen
durch Betrachtung von Ahnlichkeitstransformationen
abgeleitet werden konnen. Aus der gleichen Grund-
tatsache, namlich dem Anwachsen der Entropie bei
irreversiblen Prozessen, werden in der vorliegenden
Arbeit weitere Stabilitatsbedingungen gefolgert. An
Stelle relativ formaler Ahnlichkeitstransformationen
werden aber nun Nichtgleichgewichtszustande physi-
kalisch dadurch erzeugt, dal das System &ufleren
Stérungen ausgesetzt wird.

Wichtigste Grundlage der Arbeit ist das 1951 von
CaLLexn und WEeLTON 2 bewiesene allgemeine Fluk-
tuations-Dissipations-Theorem (FDT). Dieses ver-
kniipft in einfacher Weise den Imaginérteil einer
frequenzabhéngigen Suszeptibilitit (linear response
function), die die Reaktion des Systems auf schwache
duflere Storungen vollstindig beschreibt, mit der
Fourier-Transformierten einer zugeordneten zeit-
abhingigen Korrelationsfunktion fiir Fluktuationen
im Gleichgewicht. Den engen Zusammenhang zwi-
schen dem Verhalten des Systems in Nichtgleich-
gewichtszustdanden unter dem Einflufl von Stérungen
und den Schwankungen im Gleichgewicht erkannte
wohl als erster 1931 Onsacer 3, der auf diesen Uber-
legungen aufbauend die Symmetrie der kinetischen
Koeffizientenmatrix in der Thermodynamik irrever-
sibler Prozesse bewies. Dabei waren die zunéchst be-
trachteten Vorgénge solche mit lokalem thermischen
Gleichgewicht, also mit thermodynamischen Methoden

! R. Lexk, Z. Naturforschg. 21 a, 1547 [1966].
2 H.B. Cattex u. T.R. WeLton, Phys. Rev. 83, 34 [1951].

beschreibbare. Das FDT formuliert den Zusammen-
hang zwischen Fluktuationen und Transportgrofen
vollig allgemein, ohne jeden Bezug auf thermodyna-
mische Beschreibbarkeit.

Die verallgemeinerten Suszeptibilititen beschrei-
ben u. a. die Dissipation von Energie, d. h. die Uber-
tragung von iiber die dullere Storung zugefiihrter
Energie auf die inneren Freiheitsgrade des Systems,
also ihre Umwandlung in Warme. Der zweite Haupt-
satz fordert, daf} diese Energie bei beliebigen Fre-
quenzen der Storung positiv ist. Anderenfalls liefle
sich sofort ein perpetuum mobile II. Art konstruieren.
Daraus folgt, dafl die Imaginirteile der verall-
gemeinerten Suszeptibilitdten bei positiven Frequen-
zen positiv sind. Diese bekannte Eigenschaft wird
in der vorliegenden Arbeit durch Anwendung der
ScuwarTtzschen Ungleichung zur Aufstellung von
Momentenungleichungen benutzt. Dabei ist ent-
scheidend, daf} physikalisch bedeutungslose Momente
aus diesen Ungleichungen eliminiert werden konnen.

In einer weiteren Arbeit * werden die hier ab-
geleiteten allgemeinen Ungleichungen auf den Fall
longitudinaler Storungen angewendet. Es ergeben
sich dann Aussagen iiber Dichteschwankungen und
die mit diesen eng zusammenhingende Paarver-
teilung des Systems. Von besonderem Interesse ist
dabei die Sonderstellung der Couroms-Plasmen.

1. Suszeptibilititen und Korrelationsfunktionen

In diesem Abschnitt wird nur ein kurzer Uberblick
iiber die grundlegenden Begriffsbildungen und Zu-
sammenhinge gegeben. Diese werden jeweils fiir den
Quantenfall formuliert. Der Grenziibergang h—0

3 L. O~sacer, Phys. Rev. 37, 405 [1931]; 38, 2265 [1931].
* R. Lenk, Z. Naturforschg. 21 a, 1562 [1966].
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VIELTEILCHENSYSTEME BEI AUSSEREN STORUNGEN I

kann dann in den Ergebnissen durchgefiihrt werden.
Eine ausfiihrlichere Darstellung ist bei Lanpoauv und
Lirscurrz 4 zu finden.

Es sei z eine physikalische Grofe, deren Mittel-
wert (x) (erforderlichenfalls durch entsprechende
Neudefinition von z) im ungestorten Zustand ver-
schwindet. (z) ist der Mittelwert iiber die statistische
Gesamtheit, im Grenzfall 7 =0 der Erwartungswert
fir den Grundzustand. Auf das System soll eine
duflere Storung wirken, die entsprechend

ngst=H_xf(t) (1)

durch einen Zusatzterm im Hamivton-Operator be-
schrieben werden kann. f(t) ist die als Funktion der
Zeit vorgegebene ,,Storkraft“, die an der Grofle x
wangreift“. H ist der exakte Hamirron-Operator des
ungestorten Systems.
Fiir schwache Storungen geniigt die lineare Nahe-

rung

Z(1) = [dla(?) f(z—1),

F(0) =a() f(@); )

Z ist der Mittelwert fiir das gestorte System. a(?)
bzw. a(w) ist die lineare Responsefunktion oder ver-
allgemeinerte Suszeptibilitit. In der Frequenzdar-
stellung gilt

o) =f(-w), o*(w)=a(-w), (3)

da f(t) und Z(¢) reell sind. Der Realteil " von a(w)
ist danach eine gerade, der Imaginirteil a” eine un-
gerade Frequenzfunktion. Daraus folgt a”(0) =0,
wenn eine Singularitdt von a bei w =0 ausgeschlos-
sen werden kann. Das ist im allgemeinen der Fall.

Aus der Kausalititsforderung a(z) =0 fiir t<0
folgt die Regularitdt von a(w) in der oberen kom-
plexen w-Halbebene. Dies fiihrt in bekannter Weise
zu den Kramers—Kronic-Dispersionsrelationen, ins-
besondere

a'(w) _ 1 pj‘ do’ a"(a))

b4 2 —w?
0

2 P dww’a"(w). (4)

Daraus folgt

ap = a(0) =a’(0) = jﬁw (5)
0

4 L.D. Laxpav u. E. M. Lirscuirz, Statistische Physik, Mos-

kau 1964.
5 W. Macke, Wellen, Akademische Verlagsgesellschaft Geest
u. Portig, Leipzig 1958.
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als mogliche Darstellung der statischen Suszeptibili-
tat. Ein harmonischer Oszillator der Eigenfrequenz
0, hat fiir a” einen zu (0§ —»?2) ~! proportionalen
Verlauf, wie zum Beispiel in 3 fiir den analogen Fall
des Brechungsindex ausgefithrt wird. Nach (4) liegt
bei einem beliebigen System eine einfache Uber-
lagerung solcher Oszillatorterme vor. Die Gewichte
w a”” werden daher (bis auf einen Normierungsfak-
tor) als Oszillatorstarken bezeichnet.

Bestimmt man a(®), indem man den Einflull der
Stérung —z f(¢) durch Storungsrechnung erster Ord-
nung erfaflt, so erhalt man

ha”= [ dtet(§[z(1),2(0)]) (6)

als exakte Gleichung. z(¢) ist der zur GroBe x ge-
hérige Operator in HeisenBerG-Darstellung.

Uber die Storung wird dem System eine Energie
AE zugefiihrt. Beschriankt man sich auf Stérungen,
die fiir £— F o verschwinden, so stimmt die ge-
samte Anderung von E mit der von E —x f(¢) iiber-
ein, so daf}

_ Eilg t __ CH, t;s;ﬁ = — T df
AE = jdt ”a:es = jdt agt j'dtx(t) %
(7)

gilt. Der Ubergang zur Fourier-Darstellung liefert

AE=—y ioa(o)|f(w)?= jdwwa"lf(w)lz
(8)

Nun hat das System nach Abschalten der Stérung
wieder die gleichen @ufleren Parameter wie vorher,
so dafl 4E die Bedeutung der insgesamt dissipierten
Energie hat. Der zweite Hauptsatz fordert, dal diese
Energie stets positiv ist. Daher muf}

a’>0 fir >0 (9)

erfiillt sein. Natiirlich braucht (9) nicht zu gelten fiir
Systeme, die sich schon vor Einwirkung der Storung
nicht im Gleichgewicht befanden, zum Beispiel fir
metastabile Zustinde (Laser). Die Richtigkeit von
(9) wird am Ende dieses Abschnitts bewiesen. Eine
entsprechende Uberlegung findet sich bei Kapaxorr
und MarTin 6.

Die Fluktuationen von z im ungestorten System
um den Mittelwert (z) =0 konnen durch zeitliche
Korrelationsfunktionen néher charakterisiert wer-

6 L. P. Kapavorr u. P. C. Martiy, Ann. Phys. New York 24,
419 [1963].
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den. Fir ein klassisches System ist (x(¢)x(0)) die
geeignete Definition der Autokorrelationsfunktion.
Dabei entwickelt sich z(¢) aus z(0) nach den mecha-
nischen Bewegungsgleichungen. Im quantenmecha-
nischen Fall liefert

(1) = (3[2(1),2(0)]) = (3 [(0),2(-1)]) (10)

eine reelle Korrelationsfunktion bei hermitischem z.
Im zweiten Gleichheitszeichen ist die Symmetrie des
Systems gegeniiber Zeitranslationen benutzt. Aus

(10) folgen fiir @ die Eigenschaften

D) =D(-1) =D*(1),

D(w) =D(—w) =D (w). (11)

Das Schwankungsquadrat der GroBe x kann nach

2 dw
(22) = D (1=0) = ~[,2,,7;«15(.@) (12)
aus der Fourier-Transformierten der Korrelations-
funktion berechnet werden.

Das Fluktuations-Dissipations-Theorem? (FDT)
vermittelt einen allgemeinen Zusammenhang zwi-
schen @ (w) (Plusvertauschung) und % a”(w)
(Minusvertauschung) bei Mittelung iiber eine kano-
nische oder groBkanonische Verteilung. Es gilt

” how 2a” 2 a”
D(w)=ha coth(kB T'>: » e(w, T ,Z)ikB T

(13)

mit dem angegebenen klassischen Grenzfall. & (w, T')
ist die mittlere Energie eines harmonischen Oszilla-
tors der Frequenz ® bei der Temperatur 7. kg ist die
Borrzmann-Konstante.

Mit (13) ist a” (@) >0 fiir @ >0 bewiesen, wenn
D (w) >0, (14)

bewiesen werden kann, denn fiir w>0 ist auch
coth(..) >0. Nun kann @ (w) bei kanonischer

Mittelung mit Hilfe der Eigenzustinde | n) bzw. | m)
von H in der Form

2 @ (w) e FIksT — [dt eiwt Sp{e=H/*s T [2(t),2(0)]}

o beliebig

=Ye BT (n|z|m)? (15)

- [ dt et (M) En—Enlt . o= (W) (Ea=Em?)

geschrieben werden. F ist die {freie Energie,
exp(—F/kgT) der Normierungsfaktor. Das Zeit-
integral liefert zwei o-Funktionen. Der gesamte Aus-
druck ist offensichtlich positiv.
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2. Momente und Summenregeln

Nach (1.9) und (1.14) existieren fir ® >0 zwei
positive Funktionen o’ und @(w), deren Momente

taM,=[ doow"d’, aN,=[doo”® (1)
0 0

untersucht werden konnen. Von diesen Grofen kon-
nen nur diejenigen eine physikalische Bedeutung be-
sitzen oder wenigstens mit Hilfe der allgemeinen
Ausdriicke fiir 2 und @ auswertbar sein, bei denen
die entsprechenden Integrale iiber alle (positiven
und negativen) Frequenzen nicht verschwinden, da
die Beschrinkung auf @ = 0 in (1) kiinstlich ist. a”
ist wegen (1.3) antimetrisch, interessant sind also
M_y, My, My usw. @(w) ist nach (1.11) sym-
metrisch, Bedeutung besitzen also N,, N, usw. Ins-
besondere folgt aus (1.5) und (1.12)

M_i=q, Ny=(2?). (2)

M, kann allgemein ausgewertet werden (siehe An-
hang 1) zu

(3)
— (%)2([[& 2], 4]).

Die Frequenzintegration lauft von — o bis + oo
wie immer, wenn nicht wie in (1) ausdriicklich etwas
anderes vorgeschrieben wird. Der Doppelkommuta-
tor liefert in speziellen Féllen einfach eine Zahl. Auf
diese Weise entsteht die sogenannte f-Summenregel
fiir die Oszillatorstarken bei longitudinalen Stérun-
gen.

In Anhang 1 wird zum Beweis der Summenregel
(3) der allgemeine Ausdruck (1.6) fiir o’ benutzt.
(3) kann jedoch auch auf einem direkten Wege ab-
geleitet werden, der gleichzeitig den physikalischen
Inhalt dieser Summenregel erkennen 1afit. Zu diesem
Zweck betrachtet man eine Impulsstorung

1(®) =fo0(2) (4)
und berechnet die zugehorige Anderung der Dichte-
matrix 0. Es gilt

'é= = ;T [Hegests 0],
0(—0) =0° (ungestorte Dichtematrix)
Heet=H—f,0(t) 2 = H+U. (5)
Mit dem Storungsansatz

0=0"+0M +0®@ +...
oM (—0)=0®(—0) =0 (6)
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geht (5) tber in

0 L 07 _

g = h [H,Qj 07 (7)
LU, + [H,eV]} —— (U,

,% {[U, o] + [H,e®]} —— ?l-» (U, 0®].

é(l) - _

0@ = —

Zur Berechnung der zugefiihrten Energie geniigt die
Kenntnis von o( +0). Bei der Integration iiber eine
infinitesimale Umgebung von ¢=0 tragen nur die
singuldren Terme bei, die in (7) nach dem Pfeil
stehen. Die gesuchte Dichtematrix lautet also bis zu
den Gliedern zweiter Ordnung

o(+0) =0+ © fo[r,@ H

+';*({ o) [z [%¢]]+... (&

Der Faktor 1/2 beriicksichtigt, da8 bei der Integra-
tion iiber die o-Funktion oV (z) durch den halben
Endwert o¥) ( + 0) zu ersetzen ist. Wegen Sp{[4, B]}
=0 gilt

Sp{o(+0)}=Spe®=1. 9)
Fiir die Energiednderung ergibt sich
4E = Sp{o(+0) H} - Sp{o" H)
i
= g"fo Sp{ [z, ¢"] H} (10)

+y (% fo )2 Sp{[z, [z, ¢°] 1 H}
- (n fo ) Sp{o’[[H,2] 2]} .

Der lineare Term verschwindet wegen der Vertausch-
barkeit von 0° mit H. Vergleicht man nun das Ergeb-
nis (10) mit dem aus dem allgemeinen Ausdruck
(1.8) fiir den hier betrachteten Spezialfall f(w) = f,
folgenden Resultat, so entsteht gerade die Summen-
regel (3). Diese hdngt also eng mit der bei einer
Impulsstorung dissipierten Energie zusammen.

Analog zu (3) hat M5 den Wert (siehe Anhang 1)

M3_2j o o= L(lze). (1)
Das erkennbare Bildungsgesetz gilt auch fir M;,
M, ..., jedoch werden diese hoheren Momente im
folgenden nicht betrachtet, da sie in den praktisch
interessierenden Fillen ohne Nutzen sind. Die Mo-
mente /N, unterscheiden sich von den M, nur da-
durch, dal an die Stelle der Minusvertauschungen
die entsprechenden halben Plusvertauschungen treten
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und der Faktor i/k wegfillt:
No=(} [5,2]) = (22) ,
No=(} [5,2]) = (%) . (12)

Der Beweis verlauft vollig analog zu dem in Anhang 1
fir die M, .

Nach der an (1.5) anschlieBenden Diskussion ver-
hilt sich die betrachtete Grofle x bei Storung des
Systems wie eine Gesamtheit harmonischer Oszilla-
toren. Man kann daher der GroBe x formal eine mitt-
lere Energie

t=[doe(w,T) wd’/fdowa” (13)

zuordnen. Die Oszillatorstirken w a”” sind als Ge-
wichtsfunktionen benutzt. Mit dem FDT (1.13) er

halt man einfach
E= NZ/MI .
Der klassische Grenzwert ist offensichtlich kg T'.

(14)

3. Ungleichungen

Zunichst werden alle Momente M, und N, be-
trachtet, auch die physikalisch sinnlosen. Wegen
2”>0 und @ >0 gelten dann die Ungleichungen

Man—-M(n+m)/7a NnngM(rum)/E (1)

fiir beliebige n und m mit ganzzahligem Mittelwert
(n+m)/2. (1) stellt einfach die Scawarrzsche Un-
gleichung

W & = (@) (@) Z TR (2)
dar, wobei der doppelte Querstrich eine Mittelung
mit der positiven Gewichtsfunktion a”” bzw. @ be-
deutet. Die Ungleichungen (1) folgen also aus der
dissipativen Natur des dem zweiten Hauptsatz ge-
niigenden physikalischen Systems. Im allgemeinen
werden die an einer Ungleichung beteiligten Mo-
mente nicht alle physikalisch interessant sein. Es ist
daher erforderlich, (1) durch weitere Ungleichungen
zwischen M, und N, zu erginzen.

Diese Aufgabe erfordert, einfache Grenzen fiir
coth» anzugeben, da diese Funktion nach dem FDT
(1.13) die bei M, und N, verwendeten Gewichts-
funktionen miteinander verbindet. Dabei ist » =
hw/2kgT. Fiir w =0 ist auch » 2 0. cothv ist

dann eine monoton fallende Funktion, die sich fiir
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kleine und grofle » wie

cothv= (e’ +e7”) /(e —e™)

{z 1(1-!-'1;—%...) (3)

> 14+2e7?

verhalt. Aullerdem ist

2e7’[(e—e") S 1fv,

da e’Z(e—e)2v, 1—vX1+0%6. (4)
Dabei ist allein das Gebiet » < 1 kritisch, fiir das in
der letzten Ungleichung von (4) die entsprechenden

Néherungsausdriicke angegeben sind. Insgesamt gilt
daher

{l_l}gcothv§1+ = (5)
v v
Daraus folgt sofort
h a”
< < 4 7

{2kBTa"/0) } SP(w) Sha"+2kTd |0,
h M,/2 (6)

<N,< ! ;
ot SN thM ke T
Fiir diese Beziehungen zwischen den Momenten ist
entscheidend, daf} die Grenzen (5) fiir coth» nur
einfache Potenzen von v enthalten. Von den in (6)
enthaltenden Ungleichungen verbindet

N, = kg TM, 4 (7)

entweder zwei Momente mit oder zwei ohne physika-
lische Bedeutung. Die anderen beiden Ungleichungen
konnen in der Form

Nn_kBTMn—lé%théNn (8)

benutzt werden, um aus Ungleichungen vom Typ (1)
die uninteressanten Momente zu eliminieren. Nach
(8) ist das immer moglich, wenn man von den Un-
gleichungen zwischen den M, ausgeht, da (8) fiir ein
unphysikalisches M, eine sinnvolle obere und untere
Grenze angibt.

Das Paar n= — 1, m =1 liefert nach (1) und (8)

M_ My 2 M3?=(2/R)2[Ng—ks T M_4]°. 9)

Zusammen mit (7) erhilt man daraus

ks TM_ SNy <ksTM_y+ 3R VM_ 1My |,
(10)

also eine obere und untere Grenze fiir das Schwan-

kungsquadrat. Im klassischen Grenzfall
No=kgTM_4

(.’I?2) = kB T ao

h—0: (11)

bzw.

R.LENK

wird (2?) direkt durch die statische Suszeptibilitat
bestimmt. Dieses bekannte Ergebnis * folgt natiirlich
auch aus dem in (1.13) angegebenen klassischen
Grenzfall des FDT ohne Benutzung der Ungleichun-
gen. Eine zu (9) vollig analoge Rechnung fir n=1,
m =3 liefert

kg TMléNgékB TM1+‘_¥h VMliMs (12)
mit dem Grenzfall, vgl. (2.14),
. Ny=kgT M,
A=t bzw. §=kgT. (13}
Das Paar n= — 1, m =3 fiihrt ohne Benutzung von
(8) sofort auf
M_iM; > M2 (14)

Diese Ungleichung zwischen den a”-Momenten
macht eine allgemeine Aussage tiber die Suszeptibili-
tat und damit tber die ,,Mechanik* der Grofle z. In
Anhang 2 wird bewiesen, dal} diese Aussage in fol-
gendem besteht: Im Hochfrequenzbereich wirkt auf
die Grofle z eine ,,riicktreibende Kraft“, die starker
als im statischen Fall ist.

Weitere Ungleichungen entstehen aus dem Paar

n=0, m =2, das gerade in der Mitte des betrachteten
Intervalls —1...3 liegt. Zunichst gilt

NoNo(2 Ny?) 2 (R My)? |- (15)
Es entstehen weitere Ungleichungen, wenn in
MyMy = M? (16)

zur Elimination von M, und M, die bereits benutzten
Ungleichungen vom Typ (1) mit (8) kombiniert
werden:

M = (2/k) Na VM -1 My

und M2 > (2/R) Ny VMy My a7

oder

NoZ 4 My VM My, Ny 2 45 My VMM |.
(18)

Damit sind alle fiir das Intervall —1...3 geltenden
und voneinander unabhingigen Ungleichungen ab-
geleitet. Die eben behauptete Vollstindigkeit wird
hier nicht bewiesen. Es konnen in einem systema-
tischeren Verfahren zunichst zehn Ungleichungen ab-
geleitet werden, von denen sich jedoch vier als von
den anderen abhingig erweisen.
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Die Beschrankung auf das Intervall —1...3 ent-
spricht den Verhiltnissen bei longitudinalen Storun-
gen, die in einer weiteren Arbeit untersucht werden.

Anhang 1: Summenregeln
Aus (1.6) folgt
240" (0) = ;-jdtei”‘([x,t),x(O)j_). (1)
Damit lautet M, ausfihrlich

M=~ 1 [ 228 ([2(),2(0)]) et (2)

Eine partielle Integration fiihrt auf
=2 (dedt by,
My= - [0 dot([2(1),2(0)]) 3)

=2 ([=4]).
Analog entsteht fir M,

(—i)® dw de
Dreimalige partielle Integration liefert drei Vor-
zeichenwechsel, also

= (®/h) ([x,2]) - (5)
Wegen
S mel) =0=([xa]) +([z2]) (6)

entsteht beim ,,Uberwilzen“ einer Zeitableitung in
(5) ein weiterer Vorzeichenwechsel, der einen Fak-
tor > kompensiert. Damit entsteht endgiiltig die
behauptete Form

Ms= (ifk) ([2,]) . (7)

Die analoge Bildung aller hoheren Momente ist offen-
sichtlich. Das Verschwinden der geraden Momente
wird dadurch bestatigt, dal mit Hilfe der in (6) be-
nutzten Methode eine gerade Zahl von Ableitungen
immer auf die symmetrische Form ([z®), x(")] Y=
_gebracht werden kann.
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Anhang 2: Suszeptibilitiit bei hohen Frequenzen

Es soll die physikalische Bedeutung der Un-
gleichung (3.14) geklart werden. Zu diesem Zweck
wird das Verhalten von a(w) fiir hohe Frequenzen,
bei denen a” bereits Null ist, untersucht. Aus der
Dispersionsbeziehung (1.4) folgt fiir hohe Frequen-
zen

w—> o0
M, My _ M,

g o
w? w? w?

(1+ Mz{fﬁ) (1)

a~1 verhalt sich also asymptotisch wie

ol — /M + Ms/M,*. (2)

wW—> o0

Das entspricht einer Bewegungsgleichung
My~ [z + (My/My) 3] = () (3)

fir die GroBe z. M, ™! hat also die Bedeutung einer
verallgemeinerten Masse. Falls z die Koordinate
eines Teilchens der Masse m ist, so liefert die Aus-
wertung von M; nach (2.3) tatsdchlich M, =
Die GroBe My/M, erscheint als Hochfrequenz-Riick-
stellterm, wegen
My _ [do wta”
M, [dowad”
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stellt sie gerade das mit den Oszillatorstirken w a”
gebildete Mittel von w? dar, ein sehr sinnvolles Er-
gebnis. Mit M3/M, ist der statische Riickstellterm
M,/ay zu vergleichen, der nach

w=0: M7 [(My]ag) 2] =F[ag=f (5)

gerade zum richtigen Z — f-Zusammenhang fiihrt.
Nach der Ungleichung (3.14) ist der statische Riick-
stellterm kleiner als der im Hochfrequenzbereich
beobachtbare. Bei hohen Frequenzen findet also eine
gewisse ,, Verhdrtung statt.

Herrn Prof. Dr. Macke danke ich sehr herzlich fiir
sein forderndes Interesse und die groBziigigen Arbeits-
moglichkeiten, die er mir am Institut fiir Theoretische
Physik der Technischen Universitdit Dresden gewéhrt
hat.



