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De forste ioner

Michael Faraday var den, der fgrste gang bragte ordet
ion (greesk: gaende eller vandrer) som benzvnelse for
beereren af elektrisk ladning i gasser og veesker; aret var
1839. 1 sidste halvdel af det nittende arhundrede blev
disse ioner gjort til genstand for talrige eksperimentelle
og teoretiske undersggelser. Straler af ioner blev dog
farst tilgeengelige i laboratoriet omkring 1890, i form af,
hvad der dengang blev benzvnt, kanalstraler. Navnet
kanalstrale blev anvendt, fgr stralernes natur var en-
delig afklaret. De fik deres navn, fordi de passerer gen-
nem en kanal, der blev boret gennem katoden i et ud-
ladningsrer. Eksperimenter vedrgrende kanalstraler er
knyttet til navne som Helmholtz og Wien, der fastslog,
at kanalstraler er straler af positive ioner, der dannes ved
ionisering af gassen i udladningsrgret. Wien foreslog, at
man kunne efteraccelerere kanalstraleme i et elektrisk
felt for at frembringe straler af hurtige ioner. Denne idé
blev imidlertid opgivet i forste omgang, da man fandt
ud af, at naturen selv frembringer hurtige, lette ioner i
form af, hvad vi i dag kalder alfa(a)partikler eller heli-
umkerner (He++).

Hurtige ioner

11906, kun 10 ar efter at Henri Becquerel opdagede,
at uransalte udsender a-straling, kunne Ernest Ruther-
ford rapportere, at man nu kendte en halv snes radioak-
tive a-emittere. Energien af de udsendte a-partikler
er i alle tilfeelde ca. 5 MeV, svarende til en hastighed
v = 15-107 m/s. Rutherford havde ogsa fundet, at
a-partikleme vekselvirker med stof. Alfapartiklernes
hastighedfindes at aftage, nar de passerer gennem stof
skrev han i 1906, et ar for han flyttede fra Montreal
til Manchester. Det var her han i 1910-11 sammen
med sine to studerende Hans Geiger og Ernest Marsden
udferte de bergmte forsgg, hvor a-partikler spredtes
pa guldatomer. De selv samme forsgg, der forte til
forstaelsen af, at et atom bestdr af en lille kompakt
kerne omgivet af en diffus elektronsky. Som beskrevet
i Jens Thorsens indleeg i dette nummer af Kvant var det
denne bergmte forskerskole, Niels Bohr blev medlem af
i 1912,

I 1922 udferte en af Rutherfords unge medarbejdere,
G.H. Henderson, nogle forsgg, der viste, at or-partikler
kan indfange og tabe elektroner i kollisioner med
atomer. Et “liniespektram”, der viser, at a-partikler
efter passage af stof ogsa kan optraede som neutrale he-
liumatomer og enkeltladede heliumioner er gengivet pa
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I 1938 blev fissionsprocessen opdaget af Otto Hahn
og Fritz Strassmann. Fissionsprodukterne, der er tunge
hgjtladede ioner med energier pa ca. 100 MeV, viste
sig velegnede til studier af elektronindfangning og elek-
trontab i kollisioner med atomer. Efter anden verden-
skrigs afslutning mistede naturlige a-partikler og fis-
sionsprodukter imidlertid deres betydning som projek-
tiler i atomare kollisionsstudier. Man udviklede accel-
eratorer og ionkilder saledes, at det nu er blevet muligt
at frembringe straler af ioner med ladningstal fra 1 til
100 og med hastigheder fra naesten 0 til lyshastigheden.

Figur L. Foto optaget af 6 .0 Henderson i L300, Linitrn
erfrembragtved atbestrdle en film med a-partikler efter, at
dmﬂwrslharpasseretsloflforderetteratb\ivesormetiet

agnetfelt, Bemark, ata-partiklerne eller helium ionerne
p gdermed forskellige ladnigstal (0, L,2).

Kollisioner mellem ioner og atomer

I Niels Bohrs afthandling fra 1948 11] omhandler kapi-
tel 4 Capture and Loss of Electrons in Atomic Colli-
sions. Dette arbejde uddybes i 1954 [2] sammen med
Jens Lindhard i en afhandling med titlen Electron Cap-
ture and Loss by Heavy lons Penetrating through Mat-
ter. | det felgende vil jeg diskutere dele fra kapitel 4
og afhandlingen fra 1954. Nyere malinger af elektron-
indfangning og tab vil blive inddraget i denne diskus-
sion, da de udger et bedre sammenligningsgrundlag
end de sparsomme eksperimentelle resultater, der var
til radighed i 1948,

P& figur 2 vises princippet i et moderne lad-
ningsskifteksperiment. En monoenergetisk strale af
He+ ioner fraen accelerator vekselvirker med en statisk
heliumgas, og man maler intensiteten af He++ og He+
ioner samt intensiteten af He atomer og He* ioner efter
passage af gassen. Stralen skilles i sine forskellige
bestanddele i et elektrostatisk felt, og de enkelte dele
registreres i partikeldetektorer. “Sandsynligheden™ for
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ladningsskift i kollisionerne angives ved de sakaldte
tveersnit, og man anvender o som udtryk for tvaersnit-
tet. Hvis He++-stralen er relativ intens efter passage af
heliumgassen, er elektrontabstveersnittet stort, og hvis
heliumstralen er relativ intens, er elektronindfangn-
ingstveersnittet stort.

I indledningen til kapitel 4 skriver Bohr bla: /
modsaetning til elektrontab, som kan sammenlignes med
en simpel ionisationsproces, er elektronindfangningen
klart et mere kompliceret feenomen, der involverer
mindst tre partikler, somfeks. to kerner og en elektron.
Jeg vil kort gennemga Bohrs udledning af formlen for
det “simple” elektrontabstveersnit og overlade en gen-
nemgang af teorien bag det mere komplicerede elek-
tronindfangningstveersnit til eventuelt selvstudium for
den interesserede laeser.

Elektrontab i ion-atom Kkollisioner

Vi veelger at betragte elektrontab i en kollision mellem
en He+ ion med hastighed v og et stillestdende helium-
atom. Hastigheden kunne typisk veere ~ 1.5 m107 m/s,
svarende til hastigheden af en 5 MeV heliumion. Efter
at have overbevist sig om, at k <1 (se Jens Thorsens
artikel), og at v er meget stagrre end banehastigheden af
heliumatomets elektroner, ndr Bohr frem til, at He+ io-
nen effektivt stader mod to frie, stillestaende elektroner
og en stillestdende heliumkeme. Med andre ord, vi kan
i denne tilnaermelse se bort fra heliumatomets interne
struktur og betragte det som tre stillestaende, frie par-
tikler. Ved at anvende Rutherfords tveersnit for ener-
gioverfarsel i kollisioner mellem ladede partikler, nar
Bohr frem til, at tveersnittet for elektrontab ved omtalte
proces kan skrives som falger:
Zi+ Z2f woV 1IN
(ttab =4nao” - N — J . (1)
Her er a0 den sakaldte Bohr-radius og o den sdkaldte
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Bohr-hastighed. (Baneradius og elektronhastighed for
en elektron i grundtilstanden i et brintatom i Bohrs
beskrivelse). Z\ og Zi er atomnumrene for hhv. pro-
jektilet og det stillestdende atom. (I vores eksempel er
de begge lig 2). Denne formel har, som angivet oven-
for, ikke generel gyldighed, men Bohr ger meget ud af
at specificere preecis, hvornar den kan anvendes. Pa

E(MeV/amu)

Figur 3. Elektrontabstva rsnit for et doner, der stoder
ind ihelivmatomer, Punkterne refererer til eksperinm entelle
vardier op kurverne til teoretiske beregniger, Kurven, der
refererer til Bohrs arbejde, var kun teaktatvere gyldig for
store energier [3].

den anden side er det vigtigt at understrege, at formlen
geelder for andet end 5 MeV He+ ioner. Vi ser bla,,
at elektrontabstveersnittet aftager omvendt proportion-
alt med ionens hastighed. 1 figur 3 er Bohrs teoretiske
veerdier for elektrontabstveersnittet indtegnet, sammen
med nyere eksperimentelle veerdier og nyere teoretiske
kurver [3], Man bgr iser bemeerke, at tveersnittets
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hastighedsafhaengighed inden for gyldighedsomradet er
korrekt gengivet, og at selv den absolutte veerdi er
forholdsvis preecis beregnet af Bohr.

Figur 4. Elektronindfangningstve ronit for hojtladede
ioner, der stoder ind i H atemer. Punkterne refererer til
shsperimentelle verdier. Kurven, der refererer til Bohrs
arbejde, var kun tenkt at vare gyldig for smé vardier af
pnergidividerstmed kvadratroden af ladningstalletyq.

Elektronindfangning i ion-atom kollisioner

Man kunne fra det ovenstaende fa det indtryk, at elek-
tronindfangning, som det er tilfeeldet for hurtige heli-
umprojektiler, altid er en kompliceret proces at forsta.
Dette er ingenlunde tilfeeldet. Som illustreret i Bohr og
Lindhards afhandling fra 1954 er elektronindfangning
i kollisioner mellem hgjtladede ioner og lette atomer
en forholdsvis enkel proces at beskrive. De projektil-
ioner, Bohr og Lindhard isger havde i tankerne, var de
omtalte fissionsfragmenter. Nyere eksperimentelle un-
dersggelser har bekreeftet, at teorien har mere generel
gyldighed. Lad os her teenke pa en hgjtladet ion som
f.eks. Arl6+ der i dag forholdsvis let lader sig frem-
stille og bringes til at kollidere med f.eks. et brintatom
(H) ved moderate hastigheder (u ~ 106 m/s). Idet vi
med Bohr og Lindhard teenker os, at den hgjtladede
ion langsomt neermer sig brintatomet, kan man ud fra
Coulombs lov finde den afstand mellem brintatomet og
ionen, hvor kraften pa elektronen, stammende fra den
hegjtladede ion, overstiger den kraft protonen udgver pa
elektronen. Denne afstand kaldes frigarelsesafstanden
Rf. Kravet om, at elektronen frigeres er imidlertid
ikke tilstraeekkeligt til ogsa at sikre, at den indfanges af
den hgjtladede ion, der jo bevaeger sig med hastighe-
den v. Man ma stille det yderligere krav, at elektronens
potentielle energi i den hgjtladede ions hvilesystem i
frigerelsesgjeblikket er numerisk starre end elektronens
kinetiske energi i samme system. Denne betingelse de-
finerer pa forholdsvis simpel vis en sakaldt indfangn-
ingsafstand Rj. Ved at indfgre et simpelt geometrisk
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indfangningstveersnit
Ondf = n mRR, 2

der geelder for Rf < /?, nar Bohr og Lindhard frem
til et udtryk for indfangningstveersnittet, der ved lave
hastigheder er uafhzengigt af hastigheden og kan skrives
pa felgende form:

Ondf= n aQ q, (€))

hvor g er den hgjtladede ions ladningstal, i vores ek-
sempel 16.

Pa figur 4 vises eksperimentelle veerdier for ind-
fangningstveersnittet sammen med en kurve, der re-
laterer til Bohr-Lindhard teorien som her beskrevet [4],
Det bgr naevnes, at man med forholdsvis enkle argu-
menter, som anfert i den omtalte afhandling, ogsa kan
forsta tveersnittets voldsomme hastighedsafhaengighed
ved starre hastigheder.

Figur 5. Lagerringen ASTRID  Derervist hvorledesioner
skabes og aceelereres ien acoelerator, hvorefter de sendes
ind iringen, hvor afbojes i fire dipolmagneter, Strélens
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“henfeld” moales ved at registrers intensiteten af vdsendte
neutrale partikler som funktion af den tid, der er forfobet
efter injektion afen given mangde ioner,

Det skal understreges, at jeg har valgt at gennemga
Bohrs argumenter i to tilfeelde, som er relativt let
tilgeengelige. 1 det ene eksempel diskuteres, hvorledes
elektrontabsprocesser kan beskrives for hurtige, lette
ioner, der kolliderer med lette atomer, og i det andet
eksempel diskuteres elektronindfangning i kollisioner
mellem hgjtladede ioner og lette atomer. Man kan
imidlertid ved et ngjere studium af de to afhandlinger
fa et ganske godt overblik over tveersnittene for de to
processer i et bredt hastighedsomrade og for vilkarlige
kombination af stagrrelsen af de to kolliderende atomare
partikler.

Udviklingen gennem de sidste 50 ar

Elektronindfangning og elektrontab i atomare kolli-
sioner har veeret studeret intensivt, iseer efter udgivelsen



af Bohrs afhandling i 1948. Udviklingen inden for
acceleratorteknologien har bevirket, at vi i dag har
malinger af tvaersnit for elektronindfangning og -tab for
naesten alle teenkelige atomare kollisionssystemer. Det
undersggte energiomrade streekker sig fra termiske en-
ergier til de sterste energier, man kan opna i accelera-
torer, som dem man finder pd CERN ved Genéve. Den
teoretiske beskrivelse af elektronindfangning og -tab
har ogsa - i takt med udviklingen af mere sofistikerede
teoretiske modeller og fuldt kvantemekaniske beskriv-
elser - ndet et stade, hvor man ma sige, at disse pro-
cesser nu i det store og hele er forstdet. Tvaersnittene
anvendes idag i andre grene af fysikken og i mere tekno-
logiske sammenhazenge. Der kan naevnes talrige eksem-
pler, men lad os her ngjes med at fremhaeve fusions-
forskning og astrofysik som flittige aftagere af elektron-
indfangning og -tabstveersnit. Der publiceres i dag eva-
luerede tabeller, som angiver tveersnit med henblik pa
brug inden for disse mere anvendelsespraegede omrader.

C80 in ASTRID: Long time stability

Figur ¢, "Henfaldskurve” for C60 doner i lagerringen

ASTRID. Torykket iringen er Lo L0100 nibar, men elek-
frontabsprocesser bevirker, at fonernes middellevetid al-
ligevel kuner 7 sekunder.

Lad mig slutte med et aktuelt eksempel pd an-
vendelse af viden om elektronindfangning og -tabs-
kollisioner. I tungionslagerringe og ionfeelder gnsker
vi at opbevare ioner i leengere tid, dels for at studere
deres “langtidsholdbarhed”, dels for at accelerere ion-
erne til meget hgje energier. Figur 5 viser et “billede”
af lagerringen ASTRID ved Aarhus Universitet [5],
Leengden af den tid en given ion kan opbevares i,
f.eks. en lagerring, er som regel bestemt af ionens
elektronindfangnings- eller -tabstveersnit, idet et lad-
ningsskift i en kollision med et sakaldt restgas atom
tvinger ionen til at forlade lagerringen. Starrelsen af
tveersnittene for ladningsskift er saledes direkte bestem-
mende for, hvor lang tid man kan lagre en ion i en lager-
ring eller ien ionfeelde.

I figur 6 vises, hvorledes C0 ioner "‘henfalder” i
lagerringen ASTRID pa grund af kollisioner med de

ganske fa brintatomer, der trods ihaerdig pumpen stadig
findes i lagerringen [6], Som det fremgar af figuren, nar
nogle fa ioner at ga (husk den graeske betydning af ordet
ion) 6000 km, inden de kolliderer med et brintatom og
eventuelt taber elektronen. Dette eksempel illustrerer
pa bedste vis, at sa leenge fysikere finder det interes-
sant at lade ioner vandre, sa leenge vil der vaere brug
for en god forstaelse af de kollisionsprocesser, der sa
minutigst og paedagogisk blev behandlet af Niels Bohr
i den afhandling, vi i dag kalder “Bohrs bog”.
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