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1. Experimentelle Bestimmung des komplexe Brechungsindex
Um die optischen Eigenschaften eines Materials zu bestimmen, wird elektroma-
gnetische Strahlung mit Kreisfrequenz 𝜔 an einer ebenen polierten Oberfläche des
Materials, unter normalem Einfallswinkel reflektiert und das Reflexionsvermögen

𝑅(𝜔) =
𝐼aus(𝜔)

𝐼ein(𝜔)
über einen weiten Frequenzbereich gemessen.

a) Auf TUWEL finden Sie Messwerte für das Reflexionsvermögen 𝑅(𝜔) von
Aluminium. Berechnen Sie damit numerisch den komplexen Brechungsindex
𝑛(𝜔) = 𝑛𝑟(𝜔) + 𝑖𝑛𝑖(𝜔).

b) Vergleichen Sie mit dem komplexen Brechungsindex, der vom Drude-Modell
mit Parameter 𝜔2

𝑝 = 𝑛𝑒𝑒2

𝑚𝜀0
= 15 eV und 𝛾 = 0.4 eV vorhergesagt wird. Disku-

tieren Sie eventuelle Unterschiede.

2. Weiterführende Analyse des Gleichgewichtszustandes
Gegeben sei die folgende stochastische Differentialgleichung

�̇� (𝑡) = −𝑎𝑌 (𝑡) + 𝑏𝜁(𝑡),

wobei die stochastische Variable 𝜁(𝑡) ungerichtet ⟨𝜁(𝑡)⟩ = 0, aber nicht notwen-
digerweise unkorreliert ist ⟨𝜁(𝑡)𝜁(𝑡′)⟩ = 𝜑(𝑡 − 𝑡′). Das System befindet sich im
Gleichgewichtszustand.

a) Argumentieren Sie warum das Zeitmittel und das Ensemblemittel

�̄� =
1

𝑇

∫︁
𝑇

𝐵(𝑌 (𝑡))𝑑𝑡 und ⟨𝐵⟩ =

∫︁
𝐵(𝑌 )𝑤∞(𝑌 ) 𝑑𝑌

einer Observable 𝐵(𝑌 ) im Gleichgewichtszustand äquivalent sind.
b) Die zur Autokorrelationsfunktion 𝐶𝑌 𝑌 (𝑡) = ⟨𝑌 (𝜏)𝑌 (𝜏+𝑡)⟩ gehörende Fourier-

transformation 𝐶𝑌 𝑌 (𝜔) wird als spektrale Leistungsdichte bezeichnet. Zeigen
Sie, dass der Zusammenhang zwischen spektraler Leistungsdichte 𝐶𝑌 𝑌 (𝜔) und
den harmonischen Komponenten des stochastischen Prozesses 𝑌 (𝑡) durch

𝐶𝑌 𝑌 (𝜔) = lim
𝑇→∞

|𝑌𝑇 (𝜔)|2

𝑇
mit 𝑌𝑇 (𝜔) =

∫︁
𝑇

𝑌 (𝑡)𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡

gegeben ist.
c) Zeigen Sie, dass zwischen den spektralen Leistungsdichten 𝐶𝑌 𝑌 (𝜔) und 𝐶𝜁𝜁(𝜔)

der folgende Zusammenhang gilt

𝐶𝑌 𝑌 (𝜔) =
𝑏2𝐶𝜁𝜁(𝜔)

𝜔2 + 𝑎2
=

𝑏2𝜑(𝜔)

𝜔2 + 𝑎2
.

d) Berechnen Sie 𝐶𝑌 𝑌 (𝑡) im Fall 𝜑(𝑡) = 𝛿(𝑡) durch Rücktransformation von
𝐶𝑌 𝑌 (𝜔).
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