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Inspireret af den interessante og udmaarkede artikel af Jacob Broe
og Ole Kellert om fotonen i sidste udgave af DOPS-NYT, hvor
det naevnes, at fotonen, n&r den fades nedvendigvis ma vaae
polykromatisk (altsiindeholde mere end én frekvens), skal der i
denne optiske kuriositet vises en simpel beregning baseret pa
klassisk teori, der kan give en forstaelse af dette.

Fotonen defineres egentligt i kvanteoptikken ved at kvantisere
f.eks. stéende lysbaiger i et hulrum. Da disse stdende balger er
monokromatiske, bliver fotonen automatisk ogsd monokromatisk.
Som det papeges i Ref. 1 fades fotonen imidlertid i et tidsrum
mellem overgangen fra et energiniveau i et emitterende atom til
et andet energiniveau. PAgrund af denne endeligetid At vil der i
falge ubestemthedsprincippet, (som blot er en konsekvens af
teorien for Fouriertransformation), mindst vaae en frekvens-
udbredning Aw= 1/At. Fotonen fedes altsdindenfor et vist tidsrum
og har derfor et frekvensindhold, der gar, at den ikke er
monokromatisk, ndr den dannes.

| det falgende gives en halvklassisk beregning, der viser, hvor
stort et frekvensindhold fotonen har, nér den udsendesfraet atom.
Der betragtes et simpelt atom (f.eks. et hydrogen atom) med en
elektron i en bane omkring kernen i dette atom. Elektronen skal
betragtes som en partikel med enledsagende (materie)bglge med
en belgelangde A, der er givet ved de-Broglie relationen:
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hvor p er elektronensimpuls, og h er Planckskonstant. Betragtes
en simpel cirkelbevaggelse, som i den simple Bohr-model for et
hydrogen atom, og benyttes Newtons anden lov (masse gange
acceleration = elektrisk tiltragkning mellem elektron og kerne),
fés
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hvor mog e er elektronmasse og -ladning, og r og v er baneradius
og elektronhastighed i banen om kernen, mens &, er vakuum-
permittiviteten. Indfgres E som den totale energi, dvs. summen
af kinetisk og potentiel energi, finder man efter lidt regning:
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hvor @ er elektronens omlgbsfrekvens om kernen i radianer pr.
sek. Idet p =mv fas ved at benytte de-Broglie relationeni (1):
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Destationage baner i atomet fas, nér den ledsagende materiebelge
er stdende, dvs. nér:
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hvor n er et heltal. Indsztes (5) i (3) og (4), fas de seedvanlige

Rydberg-energiniveauer direkte:
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hvor udtrykket for v_skal benyttesi det falgende. Nér elektronen
er i en stationag bane (tilstand), bevaager den sig faktisk ikke,
fordi densledsagende bglge, som bestemmer dens bevagel se, er
stdende. Nar elektronen overgar fra én stationa tilstand til den
naamest underliggende, bevasger den sig stort set som en klassisk
partikel, der spiraliserer ind mod kernen, fordi den taber energi
ved at udsende el ektromagnetisk straling, da elektronladningen
er underkastet acceleration i dens banebeveggelse rundt om
kernen. Man kan sige, at atomet virker som en lille antenne, der
udsender en cirkulaart polariseret elektromagnetisk bglge med
samme frekvens som elektronens omlgbsfrekvens w (selign.(3)
eller (4)). Hvis overgangen sker fra niveau n+1 til niveau n, vil
det udsendte elektromagnetiske felt, som jo i denne simple
klassiske fortolkning netop udger fotonen, besta af frekvenser i
intervallet @ ., < @ < @, og derfor ikke vaae monokromatisk.
Middelfrekvensen af den udsendte foton fas ved en simpel
middelvaardiudregning af udtrykket for wi (4)
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Den udsendte foton kan altsa betragtes som en bal gepakke med
en gennemsnitsfrekvens givet ved (8). En balgepakke beskrives
som bekendt matematisk som en bglge, hvis frekvens er lig
gennemsnitsfrekvensen af bglgepakkens frekvensindhold,
multipliceret med en indhyllingskurve, som bestemmer laangden
af balgepakken. Der kan ogsd gives en simpel beregning af
bal gepakkens lasngde ud fra disse klassiske betragtninger, idet
den energi, der tabes pr. tidsenhed pagrund af udstraling er givet
ved
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hvor g er elektronens acceleration, og ¢ er lyshastigheden i
vakuum. Hvis man her indfarer A fra(4) og integrerer, kan man
udregne, hvor lang tid, det tager for elektronen at | gbe franiveau
n+1 til niveau n
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er den sakaldte finstrukturkonstant. For n= 2 — 1 for H-atomet
er denne tid f.eks. ca. 10° sek, svarende til ca. 30 cm
bal gepakkelangde indeholdende omkring 3-10° oscilla-
tionsperioder. Denne simple mode! udsiger altsd, at den udsendte
elektromagnetiske balge (fotonen) er cirkulaat polariseret og har
en frekvens, der varierer fra o, til @, atsd er polykromatisk,
men med en gennemsnitsfrekvens givet i (8).

Et andet interessant resultat, som kommer fra denne simple
klassiske model er, at Bohr’s postul at

® =2 ——", (13)
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hvor @ er vinkelfrekvensen af det udsendte lys, faktisk kan
udledes, dog med den modifikation, at @ skal erstattesmed (@) i
(8). Fra(1) og (6) fas
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somindsat i (8) giver, idet (4) benyttes
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g.ed.

Det er sdledes morsomt at se, hvor langt man kan komme med
denne simpleklassiske atommode!, som altsdikke a ene beskriver,
hvordan fotonen fades som en polykromati sk bal gepakke, der er
adskillige cmlang, men ogsagiver en simpel forklaring paBohr’s
postul at.

| den klassiske model er banerne cirkelformede og derfor plane.
Daelektromagnetiske bglger er transversale, vil de blive udsendt
vinkelret pa det baneplan, den pagaddende elektron i atomet
tilfaddigvis har. Den klassiske model vil sdledes forudsige, at
der udsendes el ektromagnetisk stréling i begge retninger vinkelret
pa baneplanet. Der udsendes imidlertid kun energien #{w) ved
en elektron overgang fra et niveau til et andet, s der kan kun
dannes en foton. Den ma derfor enten sendes ud i den ene eller
den anden af deto muligeretninger. Problemet er helt analogt til,
hvad der sker, ndr fotonen mader en glasoverflade. Der er to
muligheder, enten lgber denind i glasset eller ogsa reflekteres
denfraoverfladen. Det kan ikkeforudberegnes. Man kan beregne,
at omkring 4% af en fotonstrgm vil reflekteres og 96%
transmitteres, men hvad den enkeltefoton “ beslutter sig til”, kan
ikkeforudsiges. Det er netop kernen i kvantemekanikkken, at de
enkelte kvanters bevagyel se er uforudsigelig.
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