
Lecture 14 

This is an easy equation to solve by   
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Def. 
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2m

   = absorption coefficient   

‐ Remember  0 0 0       m  

  0
m zz E e           

Exponential attenuation with propagation*(*sometimes called “Beer’s Law”) 

‐ Note  that  the  spectrum of  the absorption  coefficient  is  the  same as  that of  the 

imaginary part of the susceptibility , i.e. a Lorentzian 

‐ This  formulation  is  especially  useful  in  laser  theory  , where  you will  find  that 

0m    in a medium with a population inversion => then get exponential gain ,or 

amplification   
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We can also define: 

       
2m

      = phase shift factor   

      ( mz =  phase  shift  accumulated  by  the  wave  on  propagating  a  distance  z), 

relative to vacuum phase shift dispersive lineshape.   

Now we can go back to the plot on P.95 + understand the frequency‐dependence of the index of 

refraction. At each resonance, the index shows a dispersive line shape, following the real part of 

the susceptibility. 

 

Note the “anomalous dispersion” near the center of an absorption resonance! 

Final note: the above calculation is valid for a dilute gas, in which case the amplitude change and 

phase  shift  occur  on  a  scale much  longer  than  a wavelength.  (It  is  also  adaptable  in  a  very 

straightforward way to resonant absorption and dispersion of atoms incorporated at not‐too‐high 
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The quantity 
2

0

Ne

m
  is often called the plasma frequency (see Guenther), even though we are 

considering a model with bound electrons, not free electrons. Thus we have   

         
2 2

2
02
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2d P dP Ne
P E

dt dt mT
 
 
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Where 

2
2 2

0 0 3
P     

Thus the effect of the local field is to red‐shift the resonance frequency. From a classical point of 

view, this is not all that important, since we cannot predict the resonance frequencies 0 , which 

we consider to be an experimentally determined parameter. 

The main significance of local fields are: 

(i) In some sense , they provide a connection between a microscopic or atomic theory and a 

macroscopic quantity , the dielectric constant .This is usually done via the Lorentz‐lorenz 

equation: 

                r

r 0

1

2 3

N 
 





    where    r 0     as usual,   

which you will derive in the homework (Born+Wolf 2.3.3) 

(ii) Local  fields are sometimes  important  in nonlinear optics, particularly  in calculations of 

the nonlinear susceptibility. 

Surprisingly,  the  Lorentz‐lorenz  shift  was  predicted  in  the  late  19th
  century,  but  was  not 

unambiguously experimentally until 1991! 

      Ref.: J.J. Mark, etal., PRL 67,972(1991) 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Metal and Plasmas   

Start with the general susceptibility     

           
2

2 2
0 0

1Ne

m i
 

   


 
 

Fine electrons: no restoring force   

         
2
0 00 0F x m x         

Damping     due to collisions (in a solid, have electron‐electron and election‐phonon collisions, 

with characteristic collision time 1  ). 

           
2

2
0

1Ne

m i
 

  
 


 

Dielectric constant  r 0     with   

             r 1      

Let’s separate out the dielectric constant due to the lattice (I.e. describes the polarization due to 

all other mechanism other than the free charge) by introducing a background dielectric constant 

L   (L for lattice) 

               r L

free electron contribution

1      
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Where we have defined   

               
2
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m



     plasma frequency   

                N=# free electrons/vol. 

  ·in a solid m m = effective mass   

  ·get real and imaginary parts   
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So      r 1 2i      with   



         
2

1 L 2 2
1 P 

 
 

   
  real part of dielectric constant   

         

2

2 L 2 2
P 

  
 


  Imaginary part   

          (This is called the “Drude model” ) 

Most good metals have  3 20P eV    

or   
15 16 14.5 10 3 10P s      

    which is out in the UV. 

For a doped semiconductor, e.g. N~
18 310 cm

, 

               13 16 10 33P s m      

Which is in the mid‐IR 

If the damping is not too strong 

2
2

4
 P   then the Plasmon resonance is well defined   

 Neglecting the damping   

2

r 1 L 2
1 P  


 
 

 
   

For light at optical frequencies incident on a metal   

                P   

  r 0  ！ 

A negative dielectric constant gives rise to an evanescent wave, as seen from the Helmholtz eqn. 
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0k k i
c

        imaginary   

 The incident wave is perfectly reflected by the metal   

For xuv     x‐rays ,  p    ,so   

           
2

2
1 0P

r L

 


 
   

 
 

 Waves can propagate through the metal   

 Metal becomes transparent   
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·   Coulomb restoring force =>oscillations at the Plasmon frequency 
2

0
P

Ne

m



  

· Note that at  P   

2

1 0 2
1 0

 


 
   

 
P  

 0 r 0 0     
   
D E P E  

    So  0P E 
 

 

And      0
t

D
H


   




 

· 0    corresponds  to  longitudinal  excitations  of  the  electron  plasma,  which  do  not 

radiate (are not coupled to propagating transverse EM fields  ） 

· This  is  a  general  result：the  zeroes  of  the  dielectric  function  yield  the  longitudinal 

excitations of the system.   


