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Model prostředı́

I Uvažujme jednoduchý přı́pad homogennı́ho dielektrika, ve kterém elektrické
pole vlny vyvolá polarizaci molekul prostředı́

I Pod vlivem vnějšı́ho pole vlny docházı́ k posunu elektronů, molekula se
polarizuje a zı́skává dipólový moment

~p = e~r

I V přı́padě homogennı́ho dielektrika obsahuje jednotka objemu N molekul, takže
pro vektor objemové hustoty polarizace platı́

~P = N~p

I Valenčnı́ elektrony poutá k atomům (nebo molekulám) elastická vratná sı́la
(−meω

2
0r) úměrná výchylce elektronu z rovnovážné polohy

I Atom považujeme za klasický oscilátor nucených kmitů, jež jsou udržovány
střı́davým polem ~E působı́cı́m ve směru ~r :

~Fe = qe
~E(t) = qe

~E0 cos(ωt)
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(−meω

2
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(−meω

2
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Pohybová rovnice pro vázaný elektron

I Pohybová rovnice

me
d2~r
dt2
+meω

2
0~r = qe

~E0 cos(ωt)

I Předpokládejme, že kmity elektronu jsou totožné s kmity pole E(t); můžeme
tedy hledat řešenı́ diferenciálnı́ rovnice ve tvaru

~r(t) = ~r0 cos ωt

I Dostáváme:

~r(t) =
qe

me

~E(t)
(ω2

0 − ω2)
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Polarizace prostředı́ a susceptibilita

I Polarizace prostředı́

~P = qe~rN =
q2

eN
me(ω2

0 − ω2)
~E

I Přitom ~P = ε0χ~E . Tedy:

χ =
~P

ε0
~E
=

q2
eN

ε0me(ω2
0 − ω2)

I Index lomu n2(ω) = 1+ χ

n2(ω) = 1+
q2

eN
ε0me

X
j

fj
(ω2

0j − ω2)

I Z výrazu pro n2(ω) vyplývá, že pro ω0 → ω by n2(ω) rostlo nade všechny meze,
což je v rozporu se skutečnostı́. Byl zanedbán ten fakt, že mezi atomy a
molekuly v důsledku těsné blı́zkosti nastává silná interakce, jež se projevuje ve
formě „třenı́“, které způsobuje tlumenı́ oscilátorů a disipaci jejich energie v látce
ve formě tepla (molekulárnı́ pohyb), a tı́m i omezenı́ růstu n2(ω) na konečnou
hodnotu i pro ω0 = ω.
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~P = qe~rN =
q2

eN
me(ω2

0 − ω2)
~E
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I Přitom ~P = ε0χ~E . Tedy:

χ =
~P

ε0
~E
=

q2
eN

ε0me(ω2
0 − ω2)

I Index lomu n2(ω) = 1+ χ

n2(ω) = 1+
q2

eN
ε0me

X
j

fj
(ω2

0j − ω2)
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ve formě tepla (molekulárnı́ pohyb), a tı́m i omezenı́ růstu n2(ω) na konečnou
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Pohybová rovnice pro vázaný elektron s tlumenı́m

I V klasické teorii disperze je pohyb elektronu v molekule popsán modelem
Drude-Lorentze, podle kterého je možno si představit molekulu ve formě
jednoho nebo vı́ce tlumených lineárnı́ch oscilátorů, jež odpovı́dajı́ normálnı́m
kmitům elektronů v molekule.

I Pohybová rovnice pro jeden oscilátor při respektovánı́ útlumu „třenı́“
vznikajı́cı́ho v důsledku vzájemné interakce molekul

m
d2~r
dt2
+mν

d~r
dt
+mω2

0~r = e~Ed(t)

I ~Ed(t) je celková intenzita elektrického pole působı́cı́ho na dipól

~Ed(t) = ~E +
~P

3ε0

I Bude-li časová závislost všech veličin harmonická, dostaneme po dosazenı́ a
po vynásobenı́ obou stran rovnice součinitelem Ne
�
−ω2 − iων + ω2

0

�
~P =

e2N
m

~E +
1
3

e2N
mε0

~P

I Dostáváme:

~P =
e2N
m

~E

ω2
0 − ω2 − iων − 1

3
e2N
mε0
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m
d2~r
dt2
+mν

d~r
dt
+mω2

0~r = e~Ed(t)

I ~Ed(t) je celková intenzita elektrického pole působı́cı́ho na dipól
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Susceptibilita

I ~P = ε0χ~E , tedy:

χ =
e2N
mε0

1

ω2
0 − ω2 − iων − 1

3
e2N
mε0

I Posun frekvence oscilátoru

ω̃2
0 = ω2

0 −
1
3

e2N
mε0

= ω2
0 −

1
3

ω2
p

I Susceptibilita:

χ =
ω2

p

ω̃2
0 − ω2 − iων

=
ω2

p

�
ω̃2

0 − ω2�
�
ω̃2

0 − ω2
�2 + ω2ν2

+ i
ω2

pων�
ω̃2

0 − ω2
�2 + ω2ν2

I Označme ∆ω = ω̃0 − ω:
�
ω̃2

0 − ω2
�2
+ ω2ν2 =

�
ω̃2

0 − ω̃2
0 + 2ω̃0∆ω −∆ω2

�2
+ ω2ν2

I Zanedbáme ∆ω oproti ω a předpokládáme, že ω2 ∼ ω̃2
0 ∼ ωω̃0

�
ω̃2

0 − ω2
�2
+ω2ν2 .= 4ω̃2

0∆ω2+ω2ν2 .= 4ω̃2
0(∆ω2+ ν2/4) .= 4ωω̃0(∆ω2+ ν2/4)

I Potom:

χ =
ω2

p

2ω̃0

∆ω

∆ω2 + ν2/4
+ i

ω2
p

2ω̃0

ν/2
∆ω2 + ν2/4
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0 ∼ ωω̃0

�
ω̃2

0 − ω2
�2
+ω2ν2 .= 4ω̃2

0∆ω2+ω2ν2 .= 4ω̃2
0(∆ω2+ ν2/4) .= 4ωω̃0(∆ω2+ ν2/4)

I Potom:

χ =
ω2

p

2ω̃0

∆ω

∆ω2 + ν2/4
+ i

ω2
p

2ω̃0

ν/2
∆ω2 + ν2/4


	Model prostredí
	Pohybová rovnice pro vázaný elektron
	Polarizace prostredí a susceptibilita
	Pohybová rovnice pro vázaný elektron s tlumením
	Susceptibilita

