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

It is shown that the existence of the additional inelastic scattering processes described in part 1 
is caused by lattice periodicity and depends upon the form of the Fermi surface. An estimate ol 
that part of the anomalous absorption resulting from this scattering process is given. 
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* Nach 3 : kc « (HOJp1/2EF) • P F ; EF = Fermi-Grenz-
energie, PF — Wellenzahl der Elektronen an der Fermi-
Grenze. 
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Fig. 2. Schnitt der Flächen aus Fig. 1 mit einer Ebene, 

die senkrecht zur px-Achse steht. 
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Fig. 3. Dasselbe wie in Fig. 1. Verschiebung erfolgt hier 
parallel zur px-Achse um kx. Schraffierter Bereich für 
Übergänge aus besetzten Zuständen des tieferen Bandes in 

unbesetzte Zustände des höheren Bandes. 

Fig. 1. Zur Integration im p -Raum, Gl. (2.1). Schnitt der 
Fermi-Fläche und einer um kr senkrecht zur p x -Achse ver-
schobenen Fläche mit einer Ebene, die die p^-Achse ent-

hält. 
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w e r t u n g d e r I m p u l s r a u m i n t e g r a l e e r g i b t s i ch 
s c h l i e ß l i c h f ü r v ( 0 , bK, k) d a s f o l g e n d e R e s u l t a t : 

Z 2 i. 2 
v(0 , b K , k ) = A : + B ? 

|A|2 |A|2 

_L c — — 4 - D - P f kx) 

I AI2 | A|2 
(2 .5 ) 

D i e K o e f f i z i e n t e n A, B, C, D h ä n g e n i n u n ü b e r -
s i ch t l i cher W e i s e v o n d e r F e r m i - G r e n z e n e r g i e EY, 
d e m F o u r i e r - K o e f f i z i e n t e n VR d e s P s e u d o p o t e n t i a l s 
u n d d e r G r ö ß e eK = W \ bK/2 |2/2m a b * . E i n e 
n u m e r i s c h e A u s w e r t u n g w u r d e f ü r M a g n e s i u m . 
B e r y l l i u m u n d K u p f e r d u r c h g e f ü h r t . D a z u w r urden 
d i e W e r t e f ü r VR f ü r M a g n e s i u m a u s e iner A r b e i t 
ü b e r d ie B ä n d e r u n d F o r m d e r F e r m i - F l ä c h e v o n 
FALICOV 5 e n t n o m m e n . F ü r B e w u r d e n f ü r d i e E r -



m i t t l u n g v o n VK W e r t e a u s e iner e x p e r i m e n t e l l e n 
A r b e i t v o n W A T T S 6 ü b e r d i e F o r m d e r F e r m i -
F l ä c h e u n d f ü r E p e i n W e r t a u s e i n e r A r b e i t v o n 
LOUCKS u n d CUTLER 7 e n t n o m m e n . F ü r K u p f e r 
w u r d e n W e r t e a u s e i n e r R e c h n u n g v o n SEGAL 8 v e r -
w e n d e t . D i e f ü r d i e B e r e c h n u n g d e r K o e f f i z i e n t e n 
A, B, C, D b e n u t z t e n Z a h l e n w e r t e s i n d i n T a b . 1 
z u s a m m e n g e s t e l l t . D i e d a m i t n u m e r i s c h b e r e c h n e -
t e n W e r t e d e r K o e f f i z i e n t e n A, B, C, D f ü r d i e v e r -
s c h i e d e n e n M e t a l l e , d i e W e r t e f ü r kc u n d d i e 
P l a s m o n e n e n e r g i e n fico-pi s i n d i n T a b . 2 a n g e g e b e n . 

Tab. 1. Zahlenwerte der für die Berechnung der Koeffizien-
ten A, B,C, D benutzten Konstanten. 

K [aE] E F VK SK PF 
(eV) (eV) (eV) [aE] 

Mg [002] h.c.p. c = 9,7840 9,30 0,70 5,60 0,825 
a = 6,026 

Be [002] h.c.p. c = 6,7715 12,36 3,74 11,70 0,955 Be [002] 
a = 4,2319 

Cu [111] f.c.c. a = 6,83082 6,92 1,96 8,63 0,715 

F ü r EQ — 3 0 k e V , £ 0 = 5 0 0 e V w u r d e _ r ( 0 , bK, k), 
(kr — kTmin)9 in Abhängigkeit von kx > 0 dar-
g e s t e l l t , j ä i ehe A b b i l d u n g 4 . D e r V e r l a u f v o n 
v{0, bK, k) w i r d i m w e s e n t l i c h e n d u r c h d a s 1. u n d 
4 . G l i e d d e r G l . (2 .5 ) b e s t i m m t . ^ D a d e r Z ä h l e r d e s 
4 . G l i e d e s i n G l . ( 2 .5 ) l i n e a r i n kx i s t , i s t d i e F u n k -
t i o n v ( 0 , bK, k) w e g e n V o r z e i c h e n ä n d e r u n g v o n kx 

n i c h t s y m m e t r i s c h . H i e r k ö n n t e d i e E r k l ä r u n g f ü r 
d i e v o n I S H I D A 1 0 g e f u n d e n e s c h w a c h e A b h ä n g i g -
k e i t d e r m i t t l e r e n f r e i e n W e g l ä n g e f ü r P l a s m a -
s c h w i n g u n g e n v o n d e r A b w e i c h u n g v o n d e r B r a g g -
B e d i n g u n g g e s e h e n w e r d e n . E s i s t z u b e m e r k e n , 
d a ß d i e R e c h n u n g f ü r n i e d r i g e E l e k t r o n e n e n e r g i e n 
w i e 5 0 0 e V n u r e i n e s e h r g r o b e A b s c h ä t z u n g l i e f e rn 
k a n n , d a b e i d e r B e r e c h n u n g d e r Ü b e r g a n g s -
w a h r s c h e i n l i c h k e i t e n i n T e i l I S t ö r u n g s t h e o r i e b i s 
z u r e r s t e n O r d n u n g a n g e w e n d e t w u r d e 1 1 . F ü r 
kr ^ kTinln u n d kx za 0 ^ergibt s i c h e in s e h r s c h w a c h e r 
A b f a l l v o n v ( 0 , bK, k) m i t w a c h s e n d e m kr. D e r 
X e n n e r | k — bx |2 i n G l . ( 3 . 6 ) 1 f ü h r t d a n n z u e i n e m 
e t w a s s t ä r k e r e n A b f a l l . D a m i t i s t d a s V e r h a l t e n 
v o n t ' ( 0 , bK, k) i n A b h ä n g i g k e i t v o n k sk i z z i e r t . 

1 -
U ( 0 , 4 K j * ) 

Be 

M g 

C u 

1 

- -

k X 

- 1 - > / 
E 0 = 3 0 k e V 

- 2 -
— B e : k r m j n = U 7 - 1 0 ' 2 ( a . E . ) 

••• C u : k r m i n = 0 . 5 9 - 1 0 2 ( a . E . ) 

/ - - M 9 : k r m i n = 0 . 5 - 1 0 " 2 ( a . E . ) 

- 3 - LBe 
E 0 = 5 0 0 e V 

V / — B e : k r m i n = 0 . 1 1 4 ( a . E . ) 

. . . . C u : k r m ; n = 0.1 U ( a . E . ) 

— M 9 : k r m i n = 7 .6 1 0 ~ 2 ( a . E . ) 

Fig. 4. Die Funktion F(0, bk, k), Gl. (2.5), in Abhängigkeit 
von "kx für kr — krmln. 

3. Abschätzung des Imaginärteils von CQ0 

D a s I n t e g r a l G l . ( 1 . 7 ) 1 z e r f ä l l t i n e i n V o l u m e n -
i n t e g r a l , w e l c h e s d e n R e a l t e i l l i e f e r t u n d i n e i n 
O b e r f l ä c h e n i n t e g r a l , w e l c h e s d e n I m a g i n ä r t e i l l i e f e r t . 
I n d e r P l a s m a f r e q u e n z w i r d w i e d e r d i e D i s p e r s i o n 
v e r n a c h l ä s s i g t . D a k b e s c h r ä n k t i s t a u f d e n B e -
r e i c h 0 | k\ ^ |&c|, i s t a l s I n t e g r a t i o n s g e b i e t n u r 
e in b e s t i m m t e s V o l u m e n i m I m p u l s r a u m z u g e -
lassen , w a s d u r c h d i e b e i d e n ( 5 - F u n k t i o n e n ( I m p u l s -
e r h a l t u n g ) e r z w u n g e n w i r d . M i t d e r B e s c h r ä n k u n g 
a u f d e n F a l l = 0 ; bg =t= 0 e r h ä l t m a n f ü r d i e 
I n t e g r a t i o n i m I m p u l s r a u m d i e a u s A b b . 5 e r -
s i c h t l i c h e n Z u s a m m e n h ä n g e . D a s I n t e g r a t i o n s -
v o l u m e n i s t e i n e K u g e l u m d e n E n d p u n k t d e s 
V e k t o r s Kß m i t d e m R a d i u s kc. A u s d e r K u g e l -
f l ä c h e , d i e n a c h A b b . 5 i h r e n M i t t e l p u n k t i m U r -

Tab. 2. Zahlenwerte der Koeffizienten A, B, C, D für die Berechnung von Gl. (2.5). 

% to pi kc A B G D 
(eV) [aE] 

Mg 10,9 0,50 + 25,9 • 10~2 - 6,7 • 10~2 - 10,3 • 10~2 - 1,58 • 10~2 

Be 18,8 0,72 + 64,7 • 10"2 + 40,0 • 10~2 + 76,4 • 10~2 - 13,6 • 10~2 

Cu 7,5 0,386 + 42,3 • 10~2 + 20,7 • 10~2 + 29,2 • 10~2 - 3,07 • 10"2 



s p r u n g d e s V e k t o r s u n d d e n R a d i u s 

|Kpl| = |/(2\mjn?)\E - hcoPi) 

h a t , s c h n e i d e t d i e s c h o n e r w ä h n t e K u g e l m i t d e m 

R a d i u s kc e i n e n b e s t i m m t e n T e i l (er) h e r a u s . A u f 

d i e s e r F l ä c h e (er) i s t d e r E n e r g i e s a t z e r f ü l l t . D i e s e 

S c h n i t t f l ä c h e h a t d e n A b s t a n d | & r m i n | v o m M i t t e l -

p u n k t d e r K u g e l kc. D i e S c h n i t t f l ä c h e (er) i s t d i e 

I n t e g r a t i o n s f l ä c h e , ü b e r d i e b e i d e r B e r e c h n u n g d e s 

I m a g i n ä r t e i l s v o n CQ 9 z u i n t e g r i e r e n i s t . D a f ü r d i e 

A b s o r p t i o n n u r d e r I m a g i n ä r t e i l i n t e r e s s i e r t , s o l l 

n u r d i e s e s F l ä c h e n i n t e g r a l a b g e s c h ä t z t w e r d e n . E s 

l a u t e t : 

I m C 0 g = - ^ - f d a , ( 2 . 6 ) 
(FL L ) L * - M 2 L * P I L 

D i e I n t e g r a t i o n s f l ä c h e k a n n f ü r s c h n e l l e E l e k t r o n e n 

m i t g u t e r N ä h e r u n g d u r c h e i n e K r e i s s c h e i b e e r -

s e t z t w e r d e n . F ü r l a n g s a m e E l e k t r o n e n w ü r d e 

0 R = k c 0P = k r m i n 0Q=k P Q = k r e PR = k, 

Fig. 5. Zur Integration im Impulsraum. Für die Integra-
tion über die Fläche a wird das aus der Figur ersichtliche 
System eingeführt: 

k2 — -f- k2rg ; kx = kTa cos qp; ky = kra sin 9? 

k2 = ( k 2 - k 2 ); kl = kl„si n2 <p + kl ra Max V O PMln T TO T ' T Min 
der = kra dcp dÄVo. 

d i e s e N ä h e r u n g n a t ü r l i c h n u r n o c h e i n g e s c h r ä n k t 

g ü l t i g s e i n . S o l a n g e j e d o c h d e r D u r c h m e s s e r d e r 

K u g e l , d i e z u r E n e r g i e £ 0 g e h ö r t , n o c h e r h e b l i c h 

g r ö ß e r i s t a l s d e r d e r e r s t e n B r i l l o u i n - Z o n e , k a n n 

m a n z u r A b s c h ä t z u n g d i e s e N ä h e r u n g m a c h e n . D i e 

I n t e g r a t i o n s g r e n z e n s i n d a u s A b b . 5 z u e n t n e h m e n . 

E s i s t z w e c k m ä ß i g , s t a t t m i t h k r m i n u n d h k c m i t 

d e n E n e r g i e n z u r e c h n e n , d i e d i e e n t s p r e c h e n d e n 

f r e i e n E l e k t r o n e n m i t d i e s e n I m p u l s e n h a b e n , d . h . 

NKC^E\^EV = EE, HKRMLN = EMIN = E$J4E0-

F ü r bg = 0 f o l g t a u s G l . ( 2 . 6 ) : 

I m C o o = n l n ( j ^ J ( 2 - 7 a ) 

I m Coo = IEM ]/EKI(E0 - EPL) l n (EQ/EJ?), ( 2 . 7 b ) 

wobei EH = e*vij2K2. 
M i t d e m s c h o n b e r e c h n e t e n A u s d r u c k f ü r 

v ( 0 , bx, k) G l . ( 2 . 5 ) e r h ä l t m a n d a m i t d a s f o l g e n d e 

I n t e g r a l : 

J Max 2 v(0,bg, k) kra dkra dp 

n J J (bl + ^Min + kla — 2 | bg I kra cos cp) 
0 0 

D a d e r N e n n e r d e s I n t e g r a n d e n v o n G l . ( 2 . 8 ) n u r 

s c h w a c h v o n k a b h ä n g t , i m G e g e n s a t z z u r F u n k -

t i o n v ( 0 , fc),^wird e r d u r c h e i n e n M i t t e l w e r t 

( b g + 2 (^rM i„ + &c)) e r s e t z t . M i t d i e s e r V e r e i n -

f a c h u n g k a n n e i n e I n t e g r a t i o n d u r c h g e f ü h r t w e r -

d e n . D i e E r g e b n i s s e e i n e r n u m e r i s c h e n A u s w e r t u n g 

f ü r d i e V e r h ä l t n i s s e I m CQs/Im C o o s i n d f ü r z w e i 

W e r t e v o n EQ u n d f ü r d i e d r e i M e t a l l e i n T a b . 3 

a n g e g e b e n . 

Tab. 3. Die nach Gl. (2.7b) und Gl. (2.8) berechneten Ver-
hältnisse der Imaginärteile. 

K 9 (30 keV) 
l r u i n [aE] 

Im Cog 
Im Coo 

(500 eV) 
krmn [aE] 

Im Cos 

Im Coo 

Mg [002] 
Be [002] 
Cu [111] 

0,5 • IO-2 

1,47 • IO-2 

0,57 • IO"2 

0,534 • IO-2 

2,70 • IO-2 

0,81 • IO-2 

7,6 • IO-2 

0,114 
0,144 

1,10 • IO-2 

6,30 • IO-2 

1,60 • IO"2 

Diskussion 

E i n e e x p e r i m e n t e l l e Ü b e r p r ü f u n g d i e s e r z u -

s ä t z l i c h e n u n e l a s t i s c h e n S t r e u p r o z e s s e m u ß d u r c h 

E n e r g i e a n a l y s e d e r B e u g u n g s r e f l e x e e r f o l g e n b z w . 

d u r c h e i n e s e h r g e n a u e M e s s u n g d e r a n o m a l e n 

A b s o r p t i o n s k o e f f i z i e n t e n . D i e U n t e r s u c h u n g e n v o n 

I S H I D A 1 0 u n d C U N D Y 1 2 w e i s e n a u f e i n e n s c h w a c h e n 

E f f e k t h i n . D i e h i e r b e r e c h n e t e n n u m e r i s c h e n W e r t e 

f ü r d i e a n o m a l e n A b s o r p t i o n s k o e f f i z i e n t e n s i n d 

g r ö ß e n o r d n u n g s m ä ß i g v e r g l e i c h b a r m i t d e n W e r t e n , 

d i e Y O S H I O K A 1 3 f ü r d i e d u r c h E i n z e l e l e k t r o n e n -

a n r e g u n g b e d i n g t e A b s o r p t i o n e r h a l t e n h a t . D i e 

E r g e b n i s s e f ü r EQ = 5 0 0 e V s i n d , w i e s c h o n e r -

w ä h n t , b e i d e r D i s k u s s i o n v o n t>(0, bK, k) n u r a l s 



g r o b e N ä h e r u n g z u w e r t e n , d i e j e d o c h z e i g t , d a ß 
d e r E f f e k t f ü r 5 0 0 e V g r ö ß e r i s t u n d f ü r L E E D 
i n t e r e s s a n t s e i n k ö n n t e . D a s V e r h ä l t n i s 

I m C o g j l m C o o 

i s t v o n d e m G r e n z w e r t kc a b h ä n g i g . D i e s e r G r e n z -
w e r t l i e f e r t d i e I n t e g r a t i o n s g r e n z e u n d d a m i t d i e 
G r ö ß e v o n I m C o o u n d I m CQq . D i e A b h ä n g i g k e i t 
i s t j e d o c h b e i d e m V e r h ä l t n i s I m C o ^ / I m C o o e t w a s 
w e n i g e r s t a r k a l s b e i I m C o g s e l b s t . D i e W e r t e f ü r 
kc, d i e a u s d e r e i n f a c h e n A b s c h ä t z u n g f o l g e n ( s i ehe 
z . B . R A E T H E R 3 ) s i n d v e r m u t l i c h z u g r o ß . E i n e 
D ä m p f u n g d e r P l a s m o n e n , d i e n i c h t n u r n a c h d e m 
E r r e i c h e n d e r G r e n z e kc e i n t r i t t , s o n d e r n s t e t s 
e i n e n e n d l i c h e n W e r t h a t , f ü h r t z u e i n e r e f f e k t i v e n 
V e r k l e i n e r u n g v o n kc. D i e s e D ä m p f u n g w i r d e r s t 
d u r c h e i n e T h e o r i e , d i e ü b e r d i e P a a r n ä h e r u n g 
h i n a u s g e h t , g e l i e f e r t . D i e h i e r d u r c h g e f ü h r t e T h e o r i e 
k a n n j e d o c h z u r G r ö ß e n o r d n u n g s a b s c h ä t z u n g d e s 
A n t e i l s v o m I m a g i n ä r t e i l d e s k o m p l e x e n P o t e n t i a l s 
d e r 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 t , d i e n e n . 

A n h a n g 1 4 

E s w i r d f o l g e n d e B e z i e h u n g h e r g e l e i t e t : 

K P ( r ) eib"runp{r) d 3 r = M n { p ) j d V K . 
ß o 

S e i F ( r ) d a s G i t t e r p o t e n t i a l , s o l a u t e t d i e S c h r ö -
d i n g e r - G l e i c h u n g 

( - ( ^ 2 / 2 m ) + F ( r ) ) unp ( r ) = Etf unp ( r ) 

u n d f ü r e i n E l e k t r o n i n e i n e m d a v o n s c h w a c h a b -
w e i c h e n d e n G i t t e r p o t e n t i a l F ( r ) m i t d e r g l e i c h e n 
S y m m e t r i e u n d G i t t e r k o n s t a n t e n f ü r d i e W e l l e n -
f u n k t i o n unp(r) 

( - ( » 2 / 2 » » ) + F ( r ) ) unp ( r ) = En (p) unp ( r ) . 

1 R . A . FEREELL, P h y s . R e v . 1 0 1 , 5 5 4 [ 1 9 5 5 ] . 
2 A . HOWIE, Proe . R o y . S o c . A 2 7 1 , 2 6 8 [ 1 9 6 3 ] . 
3 H . RAETHER, Solid State Ex i tat ions b y Electrons. 

Springer Tracts in M o d e r n P h y s . (Ergebnisse der exakten 
Naturwissenschaften) 38, 85 [1965]. 

4 W . A . HARRISON, Pseudopotent ia l s in the T h e o r y o f 
Metals, W . A . B e n j a m i n I n c . , N e w Y o r k 1966. 

5 L . M . FALICOV, Phi l . Trans . A 255, (No . 1051) 55 [1962], 
6 WATTS, P r o c . R o y . Soc . A 2 8 2 , 5 2 1 [ 1 9 6 4 ] . 
7 LOUCKS U. CUTLER, P h y s . R e v . 133 A , 819 [1964] . 
8 B . SEGALL, Phys . R e v . 125, 109 [1962]. 

D a r a u s e r g i b t s i c h d u r c h M u l t i p l i k a t i o n d e r e r s t e n 
G l e i c h u n g m i t u*np u n d d e r z w e i t e n m i t unp u n d 
a n s c h l i e ß e n d e r S u b t r a k t i o n b e i d e r G l e i c h u n g e n 
v o n e i n a n d e r u n d I n t e g r a t i o n 

f [ - * V ( » 2 / 2 m ) unp + unp{h*l2m) ü*p] d 3 r 
ß 

+ j(V(r)-V(r))u-npunpd3r 
ß 

= \[En(p)-En(p)]u*npunp^r. 
ß 

D a s e r s t e I n t e g r a l v e r s c h w i n d e t u n d i n d e m 
z w e i t e n e n t w i c k e l t m a n F ( r ) u n d F ( r ) i n d i e 
F o u r i e r - R e i h e n . F ( r ) s o l l _s ich v o n F ( r ) i n e i n e m 
F o u r i e r - K o e f f i z i e n t e n : VK = VK + <5 VK u n t e r -

s c h e i d e n . En{p) u n d unp w e r d e n e b e n f a l l s n a c h 
5 VK e n t w i c k e l t . W e g e n d e r B l o c h - E i g e n s c h a f t d e r 
W e l l e n f u n k t i o n e n k a n n m a n d i e I n t e g r a t i o n ü b e r 
d a s K r i s t a l l v o l u m e n Q d u r c h d i e ü b e r d i e E i n h e i t s -
z e l l e Q o e r s e t z e n . D a <5 VK e i n e b e l i e b i g e V a r i a t i o n 
s e i n s o l l , u n d w e g e n d e r N o r m i e r u n g d e r W e l l e n -
f u n k t i o n f o l g t d i e o b e n a n g e g e b e n e B e h a u p t u n g . 

Herrn Professor D r . K . MOLIERE danke i ch f ü r d ie A n -
regung zu den als Teil I u n d I I verö f fent l i chten Arbe i t en 
u n d für die Förderung bei der Durch führung . 

Mein ganz besonderer D a n k gi lt Herrn D r . K . KAMBE. 
Seine Ratschläge u n d fördernde Kr i t ik , zu der er jederze i t 
bereit war, waren eine außerordent l i ch wertvo l l e Hi l fe . 
Ebenfal ls m ö c h t e i ch m i c h bei Herrn Dr . E . H . WAGNER 
für seine Berei tschaft zu Diskussionen u n d Gesprächen be -
danken. 

F ü r diese Arbe i ten stellte die Max-P lanck-Gese l l s cha f t 
ein St ipendium zur V e r f ü g u n g ; weitere Mittel gewährte 
die Deutsche Forschungsgemeinschaf t . Be iden Inst i tu -
t ionen bin ich zu D a n k verf l ichtet . 

* Eine ausführliche Darstel lung der Koe f f i z i enten A, B, 
C, D enthält die Dissertation des Verfassers, D 83 T . U . 
Berlin 1969. 

9 kr = krmla wegen Energie- u n d Impulserhal tung , siehe 
Gl. (1.1). 
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