Hvorfor bevaeger lyset sig langsommerei fx glas og vand end i det tomme rum?

- om fysikken bag til brydningsindekset

Artiklen er udarbejdet/oversat ud fra iseer ref. 1
- fra borgeleo.dk

Det korte svar:

detindkommende elektromagnetiske kildefelt tvinger elektronerne i stoffets atomeri svingninger, og de
accelererede elektronerudsender enstraling, derinterfererer med detindkommende kildefelt. Dette
resulterende felts fasehastighed i stoffet bliverhermed mindre end lysets farti dettomme rum - her
forudsatat brydnings-indeksetn erstgrre end 1.

Nar frekvensen af detydre kildefelt neermer sig (nedefra) til en resonansfrekvens for materialet, vil

brydningsindekset vokse i takt med, at de atomare elektroners amplituder vokser. Herved forgges
'svarfeltet frastoffet, og fasehastigheden falderyderligere.

Stralingsbidraget frade enkeltekilder (indkommende kildefelt og accelererede elektroner) bevaegersig
med lysetsfarti dettomme rum.

Det mere detaljerede svar:

Viregnerpa etsimpelteksempel, hvoretydre kildefelt der kommerind langs z-aksen bringer atomernes
elektronerisvingningerientynd skive i x-y-planen. Ladningernes acceleration bevirker, at de udsender
straling - som svingende elektronerienantenne. Vi beregnerdetsamlede feltfraalle disseaccelererede
ladninger padenandenside af skiven, ogserpa interferensen med det oprindelige kildefelt. Detinduce-
rede felterfaseforskudt —90°iforholdtil detydre kildefelt. Herved bliver fasehastigheden for det

resulterende feltlavereend lysets fartidettomme rum ci dettilfaelde, hvor brydningsindekset er stgrre
end 1.

Afstanden mellem atomerne antages sa stor, at den udsendte accelerationsstraling ikke pavirker de gvrige
atomer.

Kildefeltet beskrivervi ved formlen

Ey(t,z) = Eq - cos [w : (t - 5)] (1)

Cc

Her er E kildefeltets amplitude, w erfeltets vinkelfrekvens, hvor w = 2m - f med f som feltets frekvens.

Kildefeltet’ruller’ ind i retning af z-aksen med lysets fart c. Holdervi nemligfasen w - (t — %) konstant, ma

A A . . .
At — TZ = 0, hvorafv, = A—f = c. Viseralts3, at feltets fasehastighed er c.

Dette felttvingeratomernes elektroneri svingninger med samme frekvens som kildefeltet.
En elektrisk ladning, deraccelereres, udsender i stor afstand fra ladningen straling efter formlen

r
-q ax(t__:)
410 C2 r

Ey ® = (2)



Herera,(t— E) accelerationen vinkelret pasigtelinjen, til tidspunktet t — g, hvorvi har trukketdentid,

feltet harbrugtfor at na distancenr, fratiden t. Deter altsa accelerationen’engangifortiden’ derskaber
feltetinutiden.

Det ersummen af alle disse inducerede felter, derved interferens med kildefeltet giver et felt, derharen
fasehastighed c/n, hvorn brydningsindekset ved kildefeltets frekvens. Herservi dog bortfra, at de
inducerede felter ogsavil pavirke atomerne-ihvert faldi taette materialer. Sa vores forsimplede beskri-

velse gaelderifgrste omganggasarter, hvorderer langt mellem atomerne. Ikke desto mindre giver dette
forklaringen pa den lavere fasehastighed, somvi skal se.

Alle felterne - bade kildefeltet og de inducerede felter - udbredes med lysets farti det tomme rum c ogsa
inde i materialet.

Vivil fgrstse pa, hvordan en aendret fart fordet resulterendefeltvisersigsomen fasesendringiforho Id til
kildefeltets fase - og senere se pa, hvordan denne faseandring kan udtrykkes ved atomare parametre.

Pa figur1 nedenforseskildefeltet'rulle’ ind fra venstre for den tynde skive, og efterskiven vili punktet P
detsamlede feltvaere kildefeltet plus feltet fraalle de accelereredeladninger/elektroner. Det samlede felti
punktet P vil veere faseforskudtiforhold til hvad kildefeltet ville vaere uden skivens tilstedevaerelse. Hvis
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kildefeltet passerer materialet med lysets fart c, vil passagetiden vaere 72 Hvis derimod feltets fart kun er%,
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Figur 1: Kildefeltet accelererer alle ladninger op/ned. Ladningerne udsender derfor strdling. Vivil finde det samlede felt i punktet P.

Altsavil den ekstratid for passagen af skiven med bredden Az veere
At=?-n—%z= (n-— 1)-%2 forsinkelse (3)

For at beskrive detresulterendefelt i punktet P, traekkervitiden At frati formel (1):



Herved farvi detresulterende felt pd hgjre side af skiven:
z
Eyos(t,z) = Eq - coOs [w (t—ae- ;)] (4)
som viomskriver pafglgende made:
z
Eres(t,z) = Ey - cos [w . (t - ;) -—w- At]
Vianvendernufglgende approksimation, dergeelder, til fgrste ordeni h:

cos(fase + h) =~ cos(fase) + cos’(fase) - h = cos(fase) —sin(fase) - h

Anvendt pa feltet ovenfor, fas
£ = sl (=) - 1
< Eorcnfr (¢=)] - oo e 2] -0
=E,+E, sin[w- (t—f)] cw- At

idetviforudsaetter, at w - At eretlille tal. Indsaettervi nu udtrykket (2) i stedet for At, findervi endelig
udtrykket

Eyes(t,2) zES+EO-sin[w.(t_§)] w-(n—1) .A?z

Feltetfraalle ladningerne erdetsidste ledi denne formel, forudsat at beskrivelsen af ladningerne virkning
pa kildefeltet bloteren faseforskydning af kildefeltet (vi har herset bort fra evt. absorption).

Viharsa:
Eres(t,z) = Eg + Equie atomer

hvor

Eatte atomer = Eo - sin [w' (t_f)]'w' (n_l)'%z (5)

Udnytterviformlensin(x) = cos(x — g), er detresulterende feltaltsa:

Eres(t,2) on-COS[w- (t—f)] +E0-cos[w-(t—§)—§]-w-(n— 1)-%2



Eatomer

o E res
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og viser heraf, at detinducerede felter
faseforskudt —90° i forhold til det ydre kildefelt.
Dette vises pafigur2, hvor radiusicirklener
amplituden E padetydre kildefelt. De fysiske
feltererprojektionerne af vektorerne pa 1.
aksen. Detbemaerkes (igen), atdetinducerede
felt skal vaere svagtiforhold til kildefeltet, sadan
at det resulterendefelt harsamme amplitude
som detydre kildefelt (til 1. orden), under
forudsatning af, atderikke erabsorption eller
forstaerkning af stralingen. Det elektriske felt E.q¢
er blot faseforskudtiforholdtil kildefeltet Es.

Figur2: faseforskydningen Af = w-(n — 1) - AC—Z af det
elektriske felt efter passagen af skiven med tykkelsen Az

Vivil herefter prgve atberegne E ;j1e atomer | PUNktet P direkte ud fraformel (2), idet viadderer bidragene
fra alle atomer. Viforudszetter, atalle atomers bevaegelse erifase og med samme amplitude, styret af det

ydre kildefelt.

Viantager, at alle atomerne udfgrer harmoniske svingninger omkring en ligevaegtsposition i fase med det
ydre kildefelt, alle med samme amplitude x. Derforkan vi skrive:

x(t) = xq- cos(w - t)

Vinkelfrekvensen w er som naevnt styret af det ydre kildefelt.

Heraf findervi:
v (t) = %C =—Xo* w - sin(w-t)

og

dvy

— — . (n2. .
=X W cos(w - t)

ax(t) =

For at finde detinducerede elektriske felti punktet P, skal vi bruge accelerationens komposantvinkelret pa

linjen QP.



q  ax(t-D)
- X
Ep(t) = 41 C2 Ty

Her er g den elektriske ladning for den accelereredeladning, €5 er vakuumpermittiviteten. Vi har dog her
udeladt en cosinusfaktor, derskal projicere accelerationen ind pa en normal til sigtelinjen mellem Q og P.

Indsaettervisaa, (t — E) fra accelerationsudtrykket ovenfor, fas

E, (©) = q X wz-cos[w(t—f)]

41E(C2 r

Viskal nu addere felternefraalle atomernei heleskiven. Det bemaerkes, at cosinus-leddet vil skifte fortegn
mange gange for voksende vaerdier af r - fordi det erfeltet frafjernere atomer, ogfelteti punktet P til tiden
t stammeraltsa fra atomerialle mulige forskellige faser af accelerationen bagud i tiden.

Detaljerneiudledningen af detsamlede felt fraatomerne vil ikke blive gennemgaet her, menresultateter

n-q . z
EP,alle atomer(t) = .. *Xp@ *SIn [a) . (t — —)]
0C

Her er n antallet af ladninger pr. arealenhed af skiven. Dette felt er (ogsa af symmetrigrunde) parallel med
x-aksen, se figur1.

Det er maske ikke sa maerkeligt at vifar sinus nar viintegrerer cosinus!
Hvisvi indfgrerstgrrelsen N som erantallet af ladninger pr. volumenenhed, sder
n=N- Az

Dette indfgresi udtrykket forfeltet ovenfor:

N-Az -q
2¢&pC

“Xgr W -sin[a)-(t—z)] (6)

Eqlie atomer ®)=

Vimanglernu bare sammenhangen mellem x,ogkildefeltets Ey inden vi kan opstille et udtryk for
brydningsindekset, derindgariligning (5).

Viserngjere pa ladningernes bevaegelse under pavirkning af den elastiske kraft proportional med
afstandenttil ligevaegtsstedet:

— 2
Ferastisk = —m - wo”+ X


https://da.wikipedia.org/wiki/Vakuumpermittiviteten

Her er wg egen(vinkel)frekvensen forden harmoniske svingning, se nedenfor.

Hvis dette erden eneste kraft, farvi bevaegelsesligningen m - x''(t) = —m - wy? - x , og lgsningen er

x(t) = xq - cos(wg - t)

Altsa en harmonisk svingning med vinkelfrekvensen wg, med amplituden x,somikke erfastlagt af
bevagelsesligningen.

Nar ladningen ogsa er pavirket af etydre elektrisk felt Eg, @ndres bevaegelsesligningen til

m-x"(t) +m-wy?- x(t) =q - Es(t)
Indfgres heri, at

Es(t) = Ey- cos(w - t)
bliver bevaegelsesligningen

m-x"(t)+m-wy?  x(t) =q-Ey-cos(w - t)
Lgsningerne til denneligninger

x(t) = xo- cos(w - t)
Altsa en harmonisk svingning med det patrykte felts frekvens.
Indfgres denne i bevaegelsesligningen, finder vi

m-[—w? - xg- cos(w - t)] + m-wy? - xg-cos(w-t) =q-Ey- cos(w - t)
Derforbliver:
—-m-w?-xo+ m-wy? - xy=q-Eg
Og vifar sa endelig:

_ q-Ep
Xo= 2_0y2
m-(wo*—w?)

Viindsaetterdette resultatiligning (6):

N-Az -q qEO . VA
E t) = . -a)-sm[a)-(t——)]
P,alle atomer( ) 2e0-C m-(woz—wz)

Dette udtryk er af praecisdenform, vi gerne ville have ifglge ligning (5), som vi gentagerher:



Epaiie atomer = Eg - sin [a) . (t _E)] cw-(n—1)- Az

Identificeres de to udtryk, fglgerat

N-
n_i=Na. __a
2eg Mm(we-w?)

eller

_ N-q*
n=1+ 2e0m-(wo2—w?2) )
Her er det udtryk, vi gerne ville finde, nemlig brydningsindekset udtrykt ved kildefeltets (vinkel-)frekvens w,
taetheden af ladningeri stoffet samt nogle atom/elektron egenskaber.

Vikan konkludere, at bade kildefeltet og de felter, de atomare elektroner genererer, bevaegersigi stoffet
med lysets farti dettomme rum, nemlig c. Interferensen mellem dem skaber etfelt, derharen lavere
fasehastighed end c (herforudsat,atn > 1,dvs w < w, ifglge (7)).

| virkeligeatomererder mere end en resonansfrekvens, idet derjo almindeligvis er flere exciterede
tilstande i etatom. Derforskal formel (7) erstattes med fglgendeformel:

2
n=1+-2—.N.3,—L_ (8)

2g9'm (wpt—w?)

Her er w; resonans(vinkel-)frekvensen for den k’te exciteredetilstand, og fj erden sakaldte
oscillatorstyrke - som forteaeller, hvorstaerkt atomets k’te exciterede tilstand deltageri svingningen.
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Figur 3: brydningsindekset minus 1 som funktion af vinkelfrekvensen . Resonansvinkelfrekvenserne er w4, w, 0g ws.



Hvisviiformel (7) indfgrer bglgelaengden (i dettomme rum) i stedet forvinkelfrekvensenviarelationen

21-c
w=2m" f = T
Herved omformes (7) til
N,qz _ qu

n—1= =
2egm-(wo?—w?)  2gpm-4m?-c?- %—%2)
0

Den elektriskeladning g antagervi erelektronens ladning, og massen m sattervi til elektronens masse.

qZ

Herved kan konstanten
2&89-m-4m2-c2

udregnes, ogresultateter
q2

————=4485-10"1m

2&8¢m-4m2-c2
Herved forenkles udtrykket forn — 1 til

4,485-10~16
n—1=N ===
23 22

Antagerviyderligere standardbetingelserne

temperatur: 0°C
tryk: 101325 Pa

for gassen, kan detvia zedelgasligningenvises, at N = 2,687 - 102> /m3.

Herved findervi

1,205-1019m—2

n—1l=-—s—5— (9)

13 A2

Eksempel: argon

Som naevntovenforerdersomregel flere resonansfrekvenserfor et bestemt atom. Derfor vil formel (9)
som regelindeholde etled forhverresonansfrekvens. Begranservi os til det synlige lys, vil der ofte kun
veere ngdvendigt at medtage de resonanser, der harenergiertaettest pa dette bglgelaengdeomrade.

n 1_2,5014»1-10—3 5,00283-1073 | 5,22343-1072
91,012-1"2  87,892-1"2  214,02-1"2

| denne formel erbglgeleengden malti enheden mikrometer (1um = 10~°m). Se ref. 3.

Formlenergaeldendeibglgeleengdeomradet 0,1404 til 0,5677 mikrometer.

@velse: hvilke bglgeleengder svarertil resonansovergangene ifglge denneformel? Beregn de tilsvarende
overgangsenergier. Sammenlign fx med NIST-databasen, ref. 2



| teettere materialerkan viikke undga at tage hensyntil atomernes indbyrdes vekselvirkning, da de
inducerede felterfraandre atomer pavirkerfeltet pa det enkelte atoms plads. Det vil dog fgre forvidt at
behandle dette emne her.

Kilder:

1) Feynmanlectures, volume |, isaerkapitel 28og 31 1970, Addison-Wesley Publishing Company samt
internetkilder.

2) NIST--databasen:

https://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines form.html

3) Data for brydningsforhold for gasser, se fx

https://refractiveindex.info/?shelf=main&book=He &page=Mansfield
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