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Der Briickenschlag von der physikalischen Optik zur Elektrodynamik der Festkorper

Martin Dressel, Kurt LaBmann und Marc Scheffler

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts entwickelte Paul
Drude ein Modell zum Verstandnis der metallischen
Leitfahigkeit, in dem er die damals noch junge Idee
des Elektrons mit den Vorstellungen der kinetischen
Gastheorie und der Maxwellschen Theorie der elek-
tromagnetischen Wellen verkniipfte. Dieses so ge-
nannte Drude-Modell konnte mit einem Schlag viele
beobachtete Phanomene zumindest qualitativ gut
beschreiben. Obwohl noch ganz der klassischen Phy-
sik verhaftet, war es ein wichtiger VorstoB3 ins Neuland
der modernen Festkorperphysik. Und auch gegen-
wartige Festkdrperprobleme zeigen: Drudes Modell
ist noch immer aktuell.

m 19. Jahrhundert zerbrachen sich die Physiker

tiber die folgenden grofien Fragen den Kopf: Was ist

die Natur der Lichtwellen und ihres mutmafllichen
Ausbreitungsmediums, des Athers? Ist die Materie ato-
mistisch strukturiert und wie sieht diese Struktur iiber-
haupt aus? Und wie versteht man aus einer solchen
Struktur ihre physikalischen Eigenschaften?

Bis zur Jahrhundertwende fanden sich erste befrie-
digende Antworten: James C. Maxwells elektromag-
netische Theorie des Lichts bot eine iiberzeugende Al-
ternative zur Hypothese eines elastischen Athers. Sein
beriihmtes ,Treatise“ erschien bereits 1873, aber erst als
Heinrich Hertz 1888 die Ausbreitung elektromagne-
tischer Wellen und 1894 ihre ,,optischen” Eigenschaften,
also Lichtgeschwindigkeit, Polarisation und Brechung,
nachwies, wurde Maxwells Theorie allgemein akzep-
tiert. Auch die Vorstellung vom atomaren Aufbau der
Materie gewann mit Hilfe zahlreicher Physiker, darun-
ter Claudius, Maxwell, Loschmidt und Boltzmann, an
Konsistenz und Klarheit.

Hinzu kamen wichtige Erkenntnisse zur Natur
der elektrischen Ladung: 1874 entwickelte der Brite
G. Stoney und unabhangig von ihm 1881 Hermann v.
Helmholtz das Konzept des ,elektrischen Elementar-
quantums®, das Stoney spiter ,,Elektron“ nannte. Dann,
1895, wies der Franzose Jean B. Perrin die negative
Ladung der Kathodenstrahlen nach, und in England er-
kannte schliefflich Joseph J. Thomson das Elektron als
subatomares, negativ geladenes Teilchen (1897).

Diese Reifung der Begriffe in der damaligen Physi-
kergemeinde findet sich auch im letzten Dezennium
des Jahrhunderts im tragisch kurzen Lebenswerk Paul
Drudes; und Drude ist es, der kurz vor der Jahrhun-
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dertwende mit seiner Elektronentheorie eine wichtige
Briicke zwischen Elektrodynamik und der Korpusku-
lar-Hypothese schlégt.

Gegen Ende seines Mathematikstudiums (siehe

Infokasten: ,Drudes kurzer Lebensweg“), das Drude in

Gottingen abschloss, wurde er von dem dortigen Kris-
tallphysiker Woldemar Voigt fiir die Physik begeistert.

Er entschloss sich, iiber ein Thema aus der Kristalloptik
zu promovieren. Es ging dabei um die Grenzbedingun-

gen bei Reflexion und Brechung von Lichtwellen

an den Grenzflichen absorbierender Kristalle. Den
Rahmen dafiir bildete Fresnels Hypothese eines elasti-
schen Athers und deren Weiterentwicklung durch den

® Nach dem Drude-Modell bestimmen freie Elektronen
im metallischen Festkdrper sowohl die elektrische
Leitung als auch die Warmeleitung. Wie die idealen Gas-
atome haben die Elektronen eine freie Weglange.

®  Mit der Fermi- anstelle der klassischen Boltzmann-
Verteilung und der Bandmasse der Elektronen (statt
ihrer ,freien” Masse) ist Drudes Modell auch heute noch
flr viele Metalle giiltig.

® Sogar hochkorrelierte Schwere-Fermionen-Systeme las-
sen sich in Ausnahmefallen erfolgreich mit dem Drude-
Modell beschreiben. Die elektronischen Korrelationen

bewirken dann extrem lange StoBzeiten.
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1 Drude fand dabei
auch, dass absorbierende
Oberflichenschichten,
die sich auf den zunéchst
Hfrischen Kristallober-
flachen bilden, durch ih-
ren Einfluss auf die ellip-
tische Polarisation des
reflektierten Lichts die
Ergebnisse verfalschen.
Er untersuchte diesen
Effekt in einer Serie wei-
terer Arbeiten. Drude
gilt als Entdecker und
Wegbereiter der Ellipso-
metrie, die heute vielfil-
tig als optische Mess-
technik eingesetzt wird.

2 Dies erinnert an den
Hertzschen Ausspruch:
,Die Maxwellsche Theo-
rie, das sind die Max-
wellschen Gleichungen!®

Konigsberger Physiker F. Neumann und Voigt. Bereits
damals beschiftigte sich Drude also unter anderem mit
Metallen. Die theoretischen Uberlegungen von 1887
fanden ihre Bestitigung durch Experimente an den
Spaltflichen eines Sb;S,-Kristalls (Antimonglanz) [1].'

Nach seiner Habilitation 1892 in Géttingen iiber
die optischen Konstanten von Metallen arbeitete sich
Drude fiir seine Vorlesungen in die Versuche von Hertz
und die Maxwell-Theorie ein. Als Resultat vollendete
er noch im selben Jahr eine Arbeit, die er mit der Fra-
ge iiberschrieb: ,,In wieweit geniigen die bisherigen
Lichttheorien den Anforderungen der praktischen
Physik?“. Darin vergleicht Drude die Folgerungen aus
den Gleichungssystemen der elastischen und der elek-
tromagnetischen Theorie des Lichts und kommt zu
dem Schluss, dass beide ,,Erklarungssysteme* fiir die
Beschreibung der optischen Erscheinungen gleicher-
maflen brauchbar sind. Er bewertet also primér nicht
die physikalische Differenz beider Hypothesen - eine
fast positivistische Haltung.” Auch seine nichste Arbeit
ist noch von dieser Haltung gepragt: Drude gelang
es, den magnetooptischen Kerr-Effekt mit Hilfe der
Maxwell-Theorie zu beschreiben, indem er dem ersten
Tripel der Maxwell-Gleichungen formal gewisse Terme
hinzufiigte. Deren physikalische, also mikroskopische
Bedeutung diskutierte er aber erst in einer spéteren
Veroffentlichung. Drudes erstes Buch ,,Die Physik des
Athers auf elektromagnetischer Grundlage” (1894),
welches das ganze Gebiet der Elektrizitit und Optik auf
der Grundlage der Maxwell-Theorie darstellte, bereitete
dieser Theorie in Deutschland den Weg.

Nach seiner Berufung nach Leipzig dehnte Drude
seine Experimente zu optischen Problemen auf hoch-
frequente elektromagnetische Wellen aus. Da ihre Er-
zeugung, Fithrung und Detektion damals noch in den
Kinderschuhen steckten, waren dafiir vllig neue Tech-
niken erforderlich. Drude fand nicht nur praktikable

Fur Drude waren die Jahre in Gief3en privat und wissenschaftlich sicherlich die gliick-
lichsten seines Lebens. Der Wechsel vom provinziellen GieBen in die Reichshaupt-
stadt zerbrach jedoch diese Idylle. Er erzwang die Verdnderung weg von der For-
schung und hin zum Wissenschaftsmanagement.
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Messmethoden, er behandelte auch die theoretischen
Grundlagen und Fehlerquellen.

Sein Hauptinteresse galt den frequenzabhingigen
Groflen Dispersion und Absorption und ihrer Ver-
kniipfung mit den damaligen Vorstellungen der Ionen-
und Molekiilbewegungen und deren Resonanzen.
Unmittelbar verstindlich war, dass fast alle Dielektrika
fiir Zentimeterwellen verglichen mit optischen Wellen-
langen nur schwache normale Dispersion zeigten.

Die Absorption - damals experimentell nur schwer
zugdnglich - entsprach in Salzlésungen der Gleich-
strom-Leitfdhigkeit. Im Gegensatz dazu fand Drude
aber auch Materialien, die zugleich starke anomale
Dispersion und anomal hohe Absorption zeigten. Er
schloss, dass diese Materialien OH-Gruppen enthielten
und stellte die Hypothese auf, dass die mit der beobach-
teten Dispersion und Absorption verkntipften Molekiil-
resonanzen stark geddmpft sein miissen, damit sie bei
den verglichen zum optischen Spektralbereich nied-
rigen Frequenzen (= 400 MHz) noch einen messbaren
Effekt haben. Dies ist historisch ein erstes Beispiel fiir
die Hochfrequenzspektroskopie.

Gebundene elektrisch geladene Atome, Atomgrup-
pen oder Molekiile mit ihren Resonanzen reagieren
also im Isolator auf die elektrischen Krifte der elektro-
magnetischen Welle. Und diese Reaktionen bewirken
das beobachtete Verhalten der Dispersion - eine
Bestatigung der damaligen Vorstellungen. Die La-
dungstriger in Ionenleitern sind dagegen frei, und der
Ladungstransport bei Gleichstrom ist — wie die Expe-
rimente zeigten — mit Massetransport verkniipft. Wie
aber versteht man dann den ,,masselosen” Ladungs-
transport der Metalle? Die Hypothese des Elektrons als
eines vielleicht masselosen Ladungsquants konnte da
weiterhelfen, und man versuchte sich an einer Elektro-
nentheorie der Metalle.

Elektronentheorie

Drude war es, der die Idee des Elektrons mit der sta-
tistischen Thermodynamik und der Elektrodynamik
verband und dazu die bis dato bekannten optischen,
elektrischen und thermischen Eigenschaften der
Metalle heranzog. Der elektrische Strom, aber auch
der Warmestrom, sollte von diesen Ladungsquanten
getragen werden. Drude lief§ zunéchst offen, ob sie
ganz masselos sind, fiir diesen Fall diskutierte er eine
elektrodynamische Trigheit. Die Kinematik der Strom-
trager war jedoch klar: Sie seien frei beweglich wie
die Atome eines Gases, sie sollten eine freie Weglinge
I besitzen und entsprechend dem Gleichverteilungs-
satz am thermischen Gleichgewicht teilnehmen. Die
Ladungsneutralitdt wird durch Ladungsquanten ge-
wihrleistet, die an die Atome gebunden sind. Das sind
die entscheidenden neuen Konzepte, die Drude auf
die Bestimmung der thermischen und der elektrischen
Gleichstrom-Leitfahigkeit ¥ bzw. g4 anwendete.

Seine Rechnung iiberzeugte, denn sie bestétigte das
empirische Wiedemann-Franzsche Gesetz fiir das tem-
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peraturabhangige Verhéltnis x/o4 unter der Annahme,
dass nur eine Ladungstragersorte existiert:

k/0sc=3 (ks/e)* T=L T, (1)

wobei L die zunichst experimentell bestimmte
Lorenz-Zahl ist.

Man konnte also die Boltzmann-Konstante aus Ex-
perimenten bestimmen, die - nach Drudes Modell - auf
Elektronentransport in Metallen basierten. Max Planck
sprach daher von der Boltzmann-Drude-Konstanten.

Drude hatte Gliick! Er hatte zur Klarheit nur mit
dem Mittelwert der Geschwindigkeitsverteilung
gerechnet. Eine spétere genauere Berechnung von
Lorentz beriicksichtigte die Verteilung und ergab den
Vorfaktor 2 statt 3, was mit den experimentellen Re-
sultaten nur schlecht zusammenpasste. Andererseits
erhielt Sommerfeld (1928) mit der Fermi-Verteilung
des ,freien Elektronengases“ den Vorfaktor 7*/3 = 3,29,
der noch besser zu den experimentellen Werten passte
als Drudes Wert.

Nicht alle Folgerungen aus dem einfachen Ansatz
stimmten so gut mit den experimentellen Daten tiber-
ein, und Drude versuchte Korrekturterme zu erstellen
mit zusitzlichen Annahmen, z. B. zur Temperatur-
abhéngigkeit der Zahl der freien Elektronen. Diese
lief} er aber spater wieder fallen. Lange Zeit bereitete
es grofle Schwierigkeiten, die mittlere freie Wegldnge
abzuschitzen: Aus der kinetischen Energie der Elektro-
nen ergibt sich bei Raumtemperatur die Geschwindig-
keit v = 10" m/s, und mit einer realistischen Ladungs-
tragerdichte von einem Elektron pro Atom sollte die
mittlere freie Weglinge I = 100 A sein. Wie kénnen sich
Elektronen Hunderte von Gitterabstinden weit unbe-
helligt durchs Metall bewegen, wenn doch, wie damals
angenommen, die Gitteratome ihre Stof3partner sind?

Diese bahnbrechende Arbeit und eine weitere, in
der auch galvanomagnetische und thermomagnetische
Effekte mit der Elektronentheorie behandelt werden,
die also zumindest qualitativ von der Drudeschen
Vorstellung erfasst sind, erschien 1900 [2], etwa zur
Zeit seines Umzugs nach Gieflen, wohin er als Or-
dinarius berufen worden war. Schliefilich erschien
im selben Jahr auch sein Lehrbuch der Optik [3], das
insbesondere die Lichtausbreitung und -dispersion in
Materie ganz im Sinne der von Hendrik A. Lorentz
entwickelten Verkntipfung von Maxwell-Theorie und
Bewegung freier Ladungen - seiner so genannten
Elektronentheorie — und Helmholtzs Ionenhypothese
fiir die Dispersion diskutiert. Gerade das Problem der
Dispersion hatte Drude iiber lange Jahre experimentell
und theoretisch beschiftigt — 1904 stellte er es in einer
umfangreichen, fast 300 Seiten umfassenden Arbeit
auf der Basis der Elektronentheorie dar [4]. Der Ver-
gleich mit den inzwischen genauen und vielfiltigen
experimentellen Daten fithrte ihn dort zu weit rei-
chenden Schliissen. Insbesondere gelang es ihm, von
der Absorption und normalen Dispersion im sicht-
baren Frequenzbereich auf elektronische Resonanzen
im Ultravioletten zu schliefien bzw. sie mit bekannten
Spektrallinien zu identifizieren. Dabei konnte Drude
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recht genau den Wert von e/m. bestimmen, wenn er
die Zahl der ,,beteiligten” lose gebundenen Elektronen
beriicksichtigte. Diese ,,lose“ gebundenen Elektronen
ordnete er den Valenzen des Atoms zu und diskutierte
mit Hilfe der experimentellen Daten die Verdnderung
der Bindungsfestigkeit solcher Elektronen bei Doppel-
bindungen. Sicherlich: Dies waren Sondierungen auf
unsicherem Terrain, aber unabdingbar, wenn man
neue Wege finden will.

Drude-Modell

Von den vielfaltigen wissenschaftlichen Resultaten
Drudes bleibt vor allem seine Elektronentheorie der
Metalle, das ,Drude-Modell“ im Gedéchtnis. Diesen
liegen die aus der kinetischen Gastheorie tibertragenen
Annahmen , freier Ladungstrager der Dichte N mit
thermischer Geschwindigkeitsverteilung und freier
Weglénge [, also das ,,Elektronengas®, zugrunde, die
auch heute im Wesentlichen giiltig bleiben. Nur muss
man statt der Boltzmann-Verteilung die Fermi-Vertei-
lung einsetzen. Die freie Weglidnge wird durch Stofle
mit den Phononen einerseits und mit Gitterfehlern
anderseits bestimmt [5].

Drudes grundlegende Beziehung zwischen der
makroskopischen Gleichstromleitfahigkeit 0. und den
mikroskopischen Grof3en,

Oac = € IN | me (v), (2)
mit der ,,mittleren” thermischen Geschwindigkeit (v),
steht im Prinzip heute noch genauso in jedem Lehr-
buch der Festkorperphysik. Fiir m. ist im Metall nicht
die Masse des freien Elektrons relevant, sondern seine
sog. effektive Masse oder Bandmasse, welche die Wech-
selwirkung mit dem Ionengitter, aber auch die Elek-
tron-Elektron-Wechselwirkung berticksichtigt. Fiir (v)
ist die Fermi-Geschwindigkeit einzusetzen. Die Quan-

DRUDES KURZER LEBENSWEG

Paul Karl Ludwig Drude wird am 12. Juli 1863 als Sohn eines
Braunschweiger Arztes geboren. Nach Abschluss seiner Gymnasi-
alzeit beginnt er 1882 in Gottingen das Mathematikstudium; Stu-
dienaufenthalte fihren ihn auch nach Berlin und Freiburg. Drude
promoviert 1887 mit einer Arbeit zur Kristalloptik in Gottingen,
1892 habilitiert er sich dort. 1894 heiratet er Emilie Regelsberger,
die Tochter eines Gottinger Juristen. 1894/95 erhalt Drude eine
Berufung nach Leipzig zum Extraordinarius fiir theoretische Physik. Seit 1900 ver-
offentlicht Drude bahnbrechende Arbeiten zu elektromagnetischen Eigenschaften
der Festkorper. Er GUbernimmt die Redakteursposition der,Annalen der Physik” und
wird zum Ordinarius an der Universitat GieBBen berufen. Drude bezieht dort ein neu
gebautes Institutsgebdude, das er nach eigenen Vorstellungen einrichtet. Drude
hat eine Reihe von Schilern und Mitarbeitern, teilweise sogar aus dem Ausland.
Rufe an andere Universitdten lehnt er ab, bis er 1905 schlieBlich doch z6gernd
einem Ruf nach Berlin an das seinerzeit fiihrende Physikalische Institut Deutsch-
lands folgt. Dort stiirzt er sich in die Arbeit zur Neuorganisation und Erweiterung
des fiir damalige Verhéltnisse sehr grofen Instituts. Am 28. Juni 1906 legt Drude in
seiner Antrittsrede aus Anlass seiner Aufnahme in die PreuBische Akademie der
Wissenschaften seine wissenschaftlichen Plane dar, die ein reiches Arbeitspro-
gramm beinhalten. Doch bereits am 5. Juli 1906 stirbt Drude im Alter von 42 Jah-
ren in Berlin, er hinterldsst Frau und vier Kinder. Sein tragischer Selbstmord, mitten
aus zukunftsgerichteter Tatigkeit, bleibt ein ungel&stes Rétsel [6].
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3 In der Infrarotspektro-
skopie ist es tiblich, die
Frequenz fin Einheiten
der inversen Wellenlidnge
(Wellenzahl in cm™) an-
zugeben. Allgemein gilt:
v=1/A=flc=w/2mc.

tentheorie erkliart auch, dass nur die Elektronen im En-
ergiebereich kg T um die Fermi-Energie beitragen. Da
die entsprechende Fermi-Temperatur typischerweise
5.10° K betréigt, macht dies bei Raumtemperatur nur ein
paar Promille der Leitungselektronen aus — der Grund
fiir ihren geringen Beitrag sowohl zur Suszeptibilitét als
auch zur spezifischen Wirme.

Parallel zu seiner Elektronentheorie entwickelte
Drude ein dynamisches Modell fiir Ionenleitung [7]. Da
Masse und Ladung der Teilchen explizit als Parameter
auftreten, iibertrug er es 1904 auch auf Elektronen
[4]. Seither dient es zur Beschreibung der optischen
Eigenschaften von Metallen. Wir kdnnen die Stof3zeit
7=1/(v) als Relaxationszeit fiir eine Abweichung des
mittleren Elektronenimpulses (p) vom stationdren
Zustand d(p)/dt = 0 interpretieren. Unter Einfluss
eines elektrischen Feldes E ergibt sich dann die Raten-
gleichung

d @

g D=k A3)
Messbar ist die Stromdichte J = oE. Im stationdren
(Gleichstrom-) Fall gilt ] = -Ne(p)/m. = (Ne*t /m.)E.

Trifft eine elektromagnetische Welle E = Epe™ mit
der Kreisfrequenz w auf ein Material, so tritt sowohl
eine Ddmpfung als auch eine Phasenverschiebung auf,
die tiblicherweise in einer komplexen Leitfdhigkeit zu-
sammengefasst werden [8]:

O;lc (4)

a'(w) =0, (w) +i02(w) = l—ior

6(w) ist experimentell nicht direkt zuganglich, sondern
wird bei Metallen aus Reflexionsmessungen errechnet.
Im Allgemeinen wird aber die Phase der Reflexion
nicht mitgemessen. Sowohl Real- als auch Imaginar-
teil von 6(w) lassen sich zwar mit Hilfe der Kramers-
Kronig-Integrationen aus der (reellen) Reflexion be-
stimmen, jedoch nur, wenn diese in einem hinreichend
weitem Frequenzbereich bekannt ist. Da dies meist
nicht moglich ist, hilft man sich mit ,,Eckdaten wie 0.
und der Hagen-Rubens-Naherung fiir das Reflexions-
vermogen R bei Frequenzen weit unterhalb von 1/7:

Frequenz in THz

0,1 1 10 100 1000
10
- Realteil
E 8f
=
S 6
- spektrales L
= . Gewicht . Imaginérteil
= /
?:é 2 ~  Streu- N
= 7 rate s
0 m = 1 l\r
10 100 1000 10000

Wellenzahl in cm™

Abb.1 Frequenzabhéangigkeit der Leitfahigkeit nach dem
Drude-Modell mit typischen Werten fiir ein Metall:

0gc = 10° (Qcm)™ und 1/(2nct) = 500 cm™. Die Plasmafrequenz
liegtim UV bei 5,5:10* cm™.
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R=1-22¢00/a, 5)

Der spektrale Verlauf von ¢; und 0, wird in diesem
Modell also allein von dem Gleichstromwert o4 und
dem Parameter 7 bestimmt (Abb.1). Der Imaginérteil

0z hat bei f=1/(2717) ein Maximum, hier fallt der Real-
teil o7 innerhalb von ca. zwei Frequenzdekaden vom
Gleichstromwert mit w™ auf Null. Die aus der Stof3-
zeit ableitbare Streurate 1/7 entspricht typischerweise
einer Frequenz im Fernen Infrarot.’ Auch wenn die
Leitfdhigkeit und somit die metallische Absorption
elektromagnetischer Wellen in diesem Bereich stark
abfillt, bleibt die Reflektivitat des Metalls zunachst
noch hoch. Erst bei der Plasmafrequenz w, féllt die Re-
flektivitat steil ab, das ist die sog. Plasmakante. w, kann
man als Schwingungsfrequenz der freien Elektronen-
ladung gegen das Ionengitter interpretieren. Sie liegt
tiblicherweise im UV-Bereich - dort werden Metalle
im Allgemeinen transparent. Man erhilt w, in diesem
Modell aus dem spektralen Gewicht, der Flidche unter
dem Leitfahigkeitsspektrum [8]:

2

(6)

wf) =ijq(w) dw= Ne
TIE, g,m,

Abb. 2 zeigt Reflexionsmessungen an Gold. Zwar
ist im Infraroten die Reflexion zu hoch, um mit den
iiblichen Methoden verléssliche Werte im Frequenz-
bereich der Streurate 1/7 (200 cm™) zu erhalten. Zur
Berechnung von ¢(w) waren daher Annahmen bei
der Extrapolation zu w = 0 und w - = erforderlich.
Die Messungen zeigen aber auch, dass das einfache
Drude-Modell die optischen Eigenschaften eines
realen Metalls wie Gold nicht zutreffend wiedergibt:
Nach Drude miisste die Reflexion an der Plasmakante
auf Null absinken, doch fallt sie hier nur auf ca. 40 %.
Das liegt daran, dass nicht alle Elektronen frei sind
und die gebundenen Elektronen bei grofieren Energien
in hohere Bander angeregt werden - sog. Interband-
tibergange. Durch zusétzliche Resonanzterme lasst sich
dies aber leicht berticksichtigen.

Lost man Gl. (6) nach der Elektronenkonzentration
auf und setzt eine Plasmafrequenz von 2:10* cm™ und
fiir m. die freie Elektronenmasse ein, so erhilt man ei-
nen Wert, der um den Faktor 3 vom Schitzwert aus der
Valenz und der Au-Gitterstruktur abweicht. Man kann
so einen Wert fiir die Bandmasse ermitteln, der in die
Drude-Formel einzusetzen ist.

Bei komplexeren Materialien, wie z. B. den Hoch-
temperatur-Supraleitern, muss man die Annahme
einer frequenzunabhingigen Streurate fallen lassen;
aber auch dies lisst sich in anschaulicher Weise be-
riicksichtigen wie bei den nachfolgend beschriebenen
komplexen Metallen aus der aktuellen Forschung. Die
Stirke des Drude-Modells zeigt sich gerade in seiner
Flexibilitat. Deshalb ist das Modell bis heute bei der
Analyse optischer Messungen an Metallen trotz ihrer
hohen Komplexitdt der erste und wichtigste Ansatz.
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Elektronische Korrelationen

Drudes Annahme unabhéngiger Elektronen gilt
sicherlich nicht fiir Metalle mit starken Elektronen-
korrelationen wie z. B. bestimmten intermetallischen
Verbindungen mit 4f- oder 5f-Elementen (z. B. Ce, U,
Yb). Ohne Wechselwirkung wiren die f-Elektronen
bei den Ionen lokalisiert, der Austausch mit den Lei-
tungselektronen fiihrt allerdings zu elektronischen
Zustanden an der Fermi-Kante: Die Elektronen sind
zwar delokalisiert, also metallisch, sie bewegen sich
allerdings deutlich langsamer, ihre Fermi-Geschwin-
digkeit ist also stark reduziert. Diese Tragheit spiegelt
sich in der effektiven Masse m* der Elektronen wider,
weshalb sie als ,,Schwere Fermionen® bezeichnet wer-
den [9].

Welche optischen Eigenschaften haben nun diese
Systeme [10]? Mit der verringerten Fermi-Geschwin-
digkeit verlangsamen sich bei ihnen auch die entspre-
chenden Zeitskalen. Die Relaxationszeit 7%, die im
Drude-Modell allein die frequenzabhéngige Leitfahig-
keit beschreibt, ist ebenso verldngert wie die effektive
Masse erhoht: 7/t = m*/m. Dadurch verschiebt sich
der Drude-Abfall in g(w) zu deutlich niedrigeren
Frequenzen, und nach Gl. (5) ist das spektrale Ge-
wicht entsprechend reduziert. Zwar ist in der Gleich-
stromleitfahigkeit durch den Faktor 7*/m* = v /m der
wechselwirkende Zustand nicht vom wechselwirkungs-
freien zu unterscheiden, doch wird in der frequenz-
abhéngigen optischen Leitfihigkeit der Schwere-
Fermionen-Zustand eindeutig identifizierbar.

Zusitzlich sollte die optische Leitfahigkeit des wech-
selwirkenden Systems Kennzeichen aufweisen, die das
einfache Drude-Bild nicht erfasst. So sagt Landaus
Theorie der Fermi-Fliissigkeiten eine sowohl tempera-
tur- als auch frequenzabhéngige Streurate voraus [11]:

VT =11+ A(ksT)* + B(hw)? 7)
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Abb.2 Gemessene Reflexion and optische Leitfahigkeit von
Gold. Weder ist eine klare Plasmakante in R(w) zu sehen noch
Anzeichen der Streufrequenz 1/1, unterhalb welcher der An-
stieg von o(w) sattigen sollte. Aus der Gleichstromleitfahigkeit
04c = 510° (Qcm) ™ erwartet man die Streurate bei einigen Hun-
dert Wellenzahlen und die Plasmafrequenz der quasi-freien
Elektronen bei 7-10* cm™, wenn man die héherfrequenten
Interbandbeitrdge entsprechend berticksichtigt [8].
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Wihrend diese Temperaturabhiangigkeit durch Mes-
sungen des Gleichstromwiderstandes nachgewiesen
wurde, gibt es trotz jahrzehntelanger Suche bis heute
keinen Nachweis im Optischen fiir die von Landau
vorhergesagte quadratische Frequenzabhingigkeit der
Streurate. Da die Vorfaktoren A und B in GL. (7) mit
der effektiven Masse skalieren, bieten sich Schwere
Fermionen fiir eine solche experimentelle Uberprii-
fung der Fermi-Fliissigkeiten-Theorie an, denn hier
sind Temperatur- und Frequenzabhéngigkeit beson-
ders ausgepragt.

Optische Messungen an Schweren Fermionen stel-
len sich allerdings als ausgesprochen schwierig heraus.
Mit einem neuen experimentellen Ansatz gelang es
kiirzlich, die genaue Frequenzabhangigkeit der op-
tischen Leitfahigkeit des Schwere-Fermionen-Materi-
als UPd,Al; im Bereich der Streurate direkt zu messen
[12]. Und erstmals lassen sich Real- und Imaginérteil
der komplexen Leitfiahigkeit, 0y und oz, im relevanten
Frequenzbereich experimentell bestimmen.

Wie der Fit an die experimentellen Daten belegt,
folgt die frequenzabhingige Leitfahigkeit in diesem
Material (Abb.3) genau Gl. (4). Nach iiber hundert Jah-
ren konnte Drudes Vorhersage also erstmals im Detail
bestitigt werden — aber in einem Materialsystem, des-
sen elektronische Eigenschaften weit komplexer sind
als die Modellvorstellungen, die Drude damals fiir die
metallische Leitfahigkeit aufstellte. Dies ist deshalb
moglich, weil hier zwei verschiedene Effekte in einem
Material vereinigt werden, namlich die extrem nied-
rigen Streuraten im Schwere-Fermionen-Zustand so-
wie der einfache Streumechanismus. Da im Vergleich
zu normalen Metallen die Streurate von UPd,Al; bei
viel niedrigeren Frequenzen im Bereich einiger GHz
liegt, wirkt sich die Bandstruktur dort nicht auf die
Leitfdhigkeit aus. Die extrem niedrigen Frequenzen er-
lauben zudem die direkte Messung mit Hochfrequenz-
methoden.

Leitfahigkeitin 100" cm™!

Frequenz in GHz

Abb.3 Die Leitfahigkeit des Schwere-Fermionen-Materials
UPd,Al; folgt Gber einen sehr groBen Frequenzbereich dem
Drude-Verlauf. Die Messungen von o, und o; wurden mit einem
Mikrowellen-Netzwerkanalysator (45 MHz bis 40 GHz) durch-
geflihrt: Das Ende einer Koaxialleitung wird mit der Probe
abgeschlossen und der komplexe Reflexionsfaktor gemessen,
wodurch man sowohl den Realteil 0, der Leitfahigkeit als auch
den Imaginarteil o, direkt bestimmen kann [12].
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4 Im Optik-Band seiner
»Vorlesungen iiber Theo-
retische Physik* kom-
mentiert Sommerfeld im
Hinblick auf Drude:
»Die Entwicklung der
kommenden Jahrzehnte
hitte aber, wenn er sie
erlebt hitte, seine
kithnsten Hoffnungen
weit iibertroffen.”

5 In einem Sonderheft
der Annalen der Physik
wird dem hundertsten
Todestag ihres einstigen
Herausgebers Paul Drude
gedacht. Weiteres tiber
Drudes Leben und For-
schung findet sich in [14].

Dass die frequenzabhingige Leitfahigkeit hier
der einfachen GI. (4) folgt, mit der von Drude ange-
nommenen frequenzunabhingigen Relaxationszeit,
liegt schliefllich am dominanten Streumechanismus.
Zwar sagt Gl. (7) fir wechselwirkende Elektronen
eine quadratische Frequenzabhangigkeit voraus, aber
im Grenzfall niedriger Frequenzen, wie sie in diesem
Experiment vorliegen, dominieren die beiden frequenz-
unabhingigen Terme in GL. (7). Es liegt hier also der
besondere Fall vor, dass die elektronischen Wechsel-
wirkungen zwar nicht stark genug sind, um die Fre-
quenzabhingigkeit der Streurate zu dominieren, aber
so stark, dass die damit verbundene Renormierung der
Masse und der Streurate zu extrem langen Relaxations-
zeiten fithrt — den ldngsten Relaxationszeiten, die je bei
einem dreidimensionalen Metall beobachtet wurden.

Dass sich das Leitfahigkeitsspektrum eines stark
korrelierten Elektronensystems mit einem einfachen
Drude-Verlauf mit konstanter Relaxationszeit vollstin-
dig beschreiben lasst, ist allerdings die grofle Ausnah-
me. In den meisten korrelierten Metallen finden sich
ausgepragte Abweichungen von Gl. (4), die Annahme
der frequenzunabhéngigen Relaxationszeit muss dann
aufgegeben werden. In Anlehnung an die klassische
Form erweitert man das Drude-Modell

2
6(w)= 2 ! (8)

E 1/1(w) —iw m* (w)/ m )

mit frequenzabhéngiger Masse m*(w) und Streurate
1/7(w). Aus theoretischer Sicht handelt es sich hierbei
um den Real- und Imaginirteil der Selbstenergie,

die tiber Kramers-Kronig-Beziehungen aneinander
gekoppelt sind. In den letzten Jahren wurden enorme
Anstrengungen unternommen, die Frequenzabhingig-
keit der Streurate zu untersuchen. Bei vielen stark kor-
relierten Systemen beobachtet man ein Potenzgesetz
01(w) o w™, mit a < 2, im Falle von Hochtemperatur-
Supraleitern z. B. « = 0,7 oder noch kleiner. Dies wird

Martin Dressel studierte Physik in Erlangen und Goéttingen, wo
er 1989 promovierte. Einer Tatigkeit am Gottinger Laser-Labo-
ratorium folgten Aufenthalte in Vancouver und Los Angeles.
1996 habilitierte er sich in Darmstadt und arbeitete anschlie-
Bend an der Universitat Augsburg. Seit 1998 ist er Direktor des
1. Physikalischen Instituts der Universitat Stuttgart. Er gilt als
Experte fir die Elektrodynamik der Festkorper und der nied-
rigdimensionalen organischen Leiter. Zudem interessiert er
sich fur Musik, Literatur und Geschichte.

Kurt LaBmann hat in Karlsruhe und Gottingen Physik studiert.
Nach der Promotion im Jahr 1967 wurde er wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Physikalischen Institut der Universitat Stutt-
gart. Sein Fachgebiet ist die Spektroskopie der Wechselwir-
kung freier und gebundener Ladungstrager in Halbleitern mit
akustischen Phononen. Forschungsaufenthalte fiihrten ihn
nach Grenoble (CENG) und Orsay (LPS).

Marc Scheffler flihrte sein Physikstudium nach Braunschweig
und College Park (Maryland). Danach wechselte er nach
Stuttgart in die Arbeitsgruppe Dressel, wo er 2004 Gber Mikro-
wellenspektroskopie an korrelierten Elektronen promovierte.
Derzeit arbeitet er als Postdoc an der TU Delft zu den elektro-
nischen Eigenschaften halbleitender Nanodréhte. Jonglieren
und Kunst beschéftigen ihn in seiner Freizeit.

als Indiz gewertet, dass Landaus Theorie ihre Giiltig-
keit verliert. Andere Ansitze, wie die marginale Fer-
mi-Fliissigkeit oder Nicht-Fermi-Fliissigkeitstheorien,
liefern die entsprechenden Potenzgesetze. Gerade bei
Hochtemperatur-Supraleitern [13] konnten hiermit
wichtige Informationen iiber die niederenergetischen
Anregungen, Pseudoenergieliicken etc. gewonnen
werden. Das sind Materialeigenschaften, die weit tiber
Drudes Konzept eines Elektronengases hinausgehen.

Ein Wegbereiter der Festkorperphysik

In gewissem Sinne begriindete Paul Drude die Dis-
ziplin der Festkorperphysik, wie sie auch heute noch
betrieben wird. Dies erkannte auch Drude selbst, als er
zur Jahrhundertwende an Sommerfeld schrieb: ,,Wir
leben in einer groflartigen Zeit; wir beginnen in den
elektrischen Aufbau der Materie hineinzuschauen.“*

Resultate aus der aktuellen Forschung dokumen-
tieren die Relevanz von Drudes Werk und die Weiter-
entwicklung seines Modells, das auch 100 Jahre nach
seinem Tode erfolgreich zur Beschreibung der Elektro-
dynamik von Metallen angewendet wird. Durch eine
geeignete Renormierung und Verallgemeinerung kann
es leicht an komplexe Systeme angepasst werden. Der
intuitive Briickenschlag von makroskopischen Mess-
grofen der Optik zu mikroskopischen Parametern
bleibt so erhalten. Gerade bei niederenergetischen An-
regungen findet man hochinteressante Fragestellungen
der Festkorperphysik.’
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