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Niels Bohr og semiklassisk kollisjonsfysikk
Jens M. Bang, Niels Bohr Institutet, Københavns Universitet, og Johannes M. Hansteen, Fysisk institutt, Universitetet 
i Bergen

Innledning

Denne artikkel er ment å være en kortfattet beretning 
om et spesielt felt innen fysikken hvor Niels Bohrs ideer 
og forfinede analyse har vist seg å være av helt spesiell 
betydning. Vi tenker her på semiklassisk kollisjons­
fysikk. Det kan med adskillig rett hevdes at det var 
Bohr selv som grunnla dette forskningsfelt, ikke minst 
gjennom sin dyptpløyende avhandling som efter mange 
forhindringer først ble publisert i 1948 [1],

Klassiske og semiklassiske approksimasjoner til 
kvantemekanikken er blitt mer og mer vanlig i de siste 
årtier. Dette gjelder for atom- og kjemefysikk så vel 
som for beskrivelsen av kjemiske reaksjoner. Det er 
således typisk at en av de konferanser som ble holdt i 
anledning av 100 års markeringen i 1985 av Niels Bohrs 
fødsel, var viet til semiklassiske metoder for studiet av 
atom- og kjemekollisjoner [2].

Niels Bohr har ved flere anledninger uttalt seg 
omtrent som følger: Vi mennesker har en sterk
tilbøyelighet til å brake klassiske bilder når vi skal tolke 
fysiske fenomener. De senere års utvikling har til fulle 
vist riktigheten av dette utsagn. Således er det grunner 
til å anta at semiklassiske teorier i den bredeste betyd­
ning av ordene vil finne økende anvendelse i fremti­
den. Én årsak til dette er åpenbart at de semiklas­
siske modeller har en sterk appell til vår visualiserings­
evne og fysiske intuisjon. Hertil kommer at de semi­
klassiske beskrivelser medfører en enklere matematisk 
behandling enn de fullstendig kvantemekaniske bereg­
ninger som ofte er plagsomt kompliserte. Vi skal i det

følgende skissere effektiviteten og anskueligheten av en 
semiklassisk modeil i forbindelse med analysen av K- 
skallionisasjon og beslektede prosesser som opptrer ved 
ione-atom kollisjoner.

Figur 1. K l a s s i s k  b i l d e  a v  e t  l a d e t  p r o s j e k t i l  s o m  k o l l i ­
d e r e r  m e d  e n  t a r g e t k j e r n e  m e d  e t t  b u n d e t  e l e k t r o n .  S y m ­
b o l e t  0 b e t e g n e r  s p r e d n i n g s v i n k e l e n  o g  b  d e n  t i l s v a r e n d e  
s t ø t p a r a m e t e r .

Motivering og modeli
Som et biprodukt av studiene av Coulomb-eksitasjon 
av atomkjerner [3] ble det skapt fornyet interesse for 
atomære kollisjoner i 1950-årene. Man trengte å kjenne 
bedre den atomære bakgrann for kjerneprosessene.
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Dette gjaldt særlig tverrsnittene for K- 
skallionisasjonen fremkalt ved bombardement av 
forskjellige targets med ladete prosjektiler [4]. Kvan­
tiske forutsigelser (Born-approksimasjonen) av det 
totale ionisasjonstverrsnitt passet dårlig med utførte 
eksperimenter [5],

Vi betrakter spredning av et prosjektil med ladning 
Z)e på en targetkjerne med ladning Z2e. Braken av 
et klassisk banebilde for denne Coulombspredningen 
krever at følgende ulikhet må være oppfylt:

k = 2ZiZ2e2 
hv i »  1 (4)

Her er U] hastigheten til den innfallende partikkel. 
Denne ulikheten kalies ofte for Bohr-Sommerfeld kri­
teriet [ 1) eller man taler om "den Bohrske kappa”. 
Ulikheten er en konsekvens av kravet om at uskarpheten 
som følge av diffraksjonen skal være meget mindre 
enn spredningsvinkelen. Under foratsetning av at 
ulikheten (1) er oppfylt, kan vi visualisere den nevnte 
K-skallionisasjonsprosess slik som illustrert i Figur 1.

Figur 2. S a n n s y n l i g h e t e n  f o r  C o u l o m b - i o n i s a s j o n  I ( b )  
f o r  u t s e n d e l s e  a v  e t  K - s k a l l  e l e k t r o n  s o m  f u n k s j o n  a v  
s t ø t p a r a m e t e r e n  b  f o r  r e t t l i n j e t e  p r o s j e k t i l b a n e r .  S t ø r r e l s e n  
rx  b e t e g n e r  r a d i e n  a v  K - s k a l l e t .  B e r e g n i n g  g y l d i g  b a r e  f o r  
b «  r K .

Den relative bevegelse R(t) av de kolliderende 
prosjektil-target-kjemer kan nå beskrives ved klassiske 
baner, altså hyperbelbaner i vårt tilfelle med posi­
tive kjerner. Det bundne elektronet beskrives derimot 
kvantemekanisk. Det tidsvarierende Coulombfelt fra 
prosjektilkjemen vil indusere elektroniske prosesser, 
såsom eksitasjon, ionisasjon, elektronoverføring til 
prosjektilet og videre eksempelvis e+e~ pardannelse. 
Selv med denne enkle modeil har vi for oss et tre­
legemesproblem som bare lar seg løse ved hjelp av 
approksimasjonsmetoder. Én metode går ut på å be- 
trakte Coulombvekselvirkningen mellom det ene aktive

elektronet og prosjektilet som en svak forstyrrelse av 
systemet, hvilket under bestemte forutsetninger har ført 
til instruktive resultater [6],

I de senere år er det blitt vanlig innen atomær kol- 
lisjonsfysikk å brake akronymet SCA (semiclassical ap- 
proximation) for alle atomære kollisjonsmodeller som 
involverer braken av klassiske prosjektilbaner [7].

Noen resultater basert på SCA-beskrivelsen
Med utgangspunkt i Niels Bohrs grunnleggende un- 
dersøkelse [1] ble den direkte Coulumb-ionisasjon 
av K-skallet, fremkalt av ladete prosjektiler som 
protoner, deutroner eller a-partikler, gjenstand for 
en tidlig teoretisk behandling [6], Basert på 
støtparameterformuleringen av SCA-modellen ble det 
påpekt at ved tilstrekkelig små prosjektilenergier er 
det den såkalte adiabatiske radius, raij, som er den 
avgjørende størrelse ved Coulombinduserte prosesser.

1 hv\
'ad — =  .  ,<7o A E

(5)

Figur 3 .  E k s p e r i m e n t e l l  s a n n s y n l i g h e t  I ( b )  f o r  K -  
s k a l l  i o n i s a s j o n  a v  A g  m e d  p r o t o n e r  s o m  e n  f u n k s j o n  a v  
s t ø t p a r a m e t e r e n .  D a t a  b a s e r t  p å  k o i n s i d e n s m k l i n g e r  [ 8 ]  o g  
m e d  p r o t o n e n e r g i e n e  a n g i t t  i  M e V .

Her betegner l)qQ den klassisk minste impuls­
overføring som er nødvendig for å overføre en energi- 
mengde AE til elektronet i kollisjonen. I det tilfellet at 
elektronet er bundet, altså tilfellet med ionisasjon, vil 
den resiproke lengde ha minimalverdien

?0(A £ =  £ fi) =  -  =  p  (6)
rad ft Vi
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hvor Eb er elektronets bindingsenergi. Det viser seg 
således at det dominerende bidrag til det differensielle 
ionisasjonstverrsnittet kommer fra støtparametre som 
tilnærmet er lik den adiabatiske radius eller mindre 
(men antallet av baner med små støtparametre er i seg 
selv lite). Den SCA-baserte forutsigelse er illustrert 
i Figur 2. Arealet under kurven bl(b) er proporsjo- 
nalt med totaltverrsnittet. Man skulle egentlig ha ven­
tet at K-skall radien her skulle ha spilt en avgjørende 
rolle. Denne egenskap til rad er karakteristisk for 
Coulombfeltet ved tilstrekkelig lave prosjektilenergier. 
Egenskapen vil ikke være gyldig for potensialer som for 
eksempel den harmoniske oscillator.

Dette resultatet var lenge omstridt, men fikk sin 
bekreftelse ved koinsidensmålinger mellom det spredte 
prosjektilet og den karakteristiske K-strålingen fra tar- 
get. Målingene ble utført i Århus [8] og gav resultater 
som er skissert i Figur 3.

Parameteren k er her av størrelsesorden 10, og kur­
vene har en form i forhold til >'k som forutsagt av den 
semiklassiske teori. Dette er en meget strengere test 
for modellen enn sammenligning med målinger av to- 
taltverrsnittene. Dog er det slik at nyere målinger av 
totaltverrsnittene gir utmerket overensstemmelse med 
mer raffinerte SCA-regninger hvor det blant annet 
er brakt relativistiske bølgefunksjoner for targetelek- 
tronene [9].

En nyttig skaleringslov
Den semiklassiske kollisjonsmodeil som er skissert 
ovenfor egner seg godt til ekstrahering av skale- 
ringslover [6], [10], Således lar det seg vise at for 
Coulombinduserte prosesser og for støtparametre som 
er tilstrekkelig store i forhold til den adiabatiske radius, 
vil følgende uttrykk gjelde for sannsynligheten av pros- 
essene:

/ (b) = const exp [—2qo(AE)Rq(6)]
—> const exp [—2cjo(AE)b(d)] (7)

for
1

b »  rad - — 
<?o

Her er R0 den minste avstand mellom de kolli­
derende kjemer slik som indikert i Figur 1. Dette er blitt 
kalt den kinematiske skaleringslov for Coulombpro- 
sesser fordi de kinematiske variable er konsentrert i eks- 
ponensialfunksjonen. Loven har funnet stor anvendelse, 
blant annet som redskap for spektroskopien av de super­
tunge kvasiatomer [11] hvor Z\ + Zi =  Zua > 137. 
(UA:united atom). Et eksempel på brak av loven er ek­
strahering av de laveste bindingsenergier for de tran- 
siente kvasiatomer som antas dannet ved kollisjoner 
mellom tunge ioner og atomer. Man kan eksperimentelt 
innrette seg slik at man opererer med like R()-verdier 
ved forskjellige verdier av prosjektilhastigheten. Fra

ligningene (4) lar det seg da utiede følgende uttrykk for 
den søkte bindingsenergi:

E\so(Ro> Zua)
bvi |n  /  I\sAb) \  

2/?0 (u  -  »h) \ h s o ( b ' ) )
(8)

0
/ / / / / / /  u P P e r  C o n t i n u u m / / / / / / / /

- - - * R 0  =  5 0 f m '
1  2 0 0

' » . V ^ S n w P b  . . . . . . . . .
n C  -  .  S  f n  ♦  u

rg 8O J
c 2 X .  s  v  P b + C mL U m 0 C *  \  ' x  ^  .  T  '

X  ' ' v  r 'di
ng O O O

c A f o m s  \  N I
m  8 0 0 ( 1 s )  \

1 0 0 0
’ \  ^

/ / / / / / / / L o w e r  C o n t i n u u m  / H / / / / /

1 A 0  1 6 0  1 8 0
Z u a

F ig u r  4. K - b i n d i n g s e n e r g i e r  f o r  t r a n s i e n t e  k v a s i a t o m e r  
s o m  f u n k s j o n  a v  Zua  =  + Zj  f o r  m i n s t e a v s t a n d e r  
R o = 5 0  f m  o g  1 0 0  f m .  E k s p e r i m e n t e l l e  v e r d i e r  e k s t r a h e r t
f r a  m å l i n g e r  [ 1 2 ]  v e d  b r u k  a v  d e n  k i n e m a t i s k e  s k a l e r i n g s l o v
o g  s a m m e n l i g n e t  m e d  t e o r e t i s k e  v e r d i e r  [ 1 3 ] .

I Figur 4 er vist resultater fra Gesellschaft fur 
Schwerionenforschung (GSI) i Darmstadt [12].

De eksperimentelle energiene er ekstrahert ved hjelp 
av formelen i (5) idet man har målt IisCT(b) og IisCT(b’). 
De teoretiske kurvene er resultatet av kompliserte 
beregninger basert på løsningen av den relativistiske 
tosenter Diracligning [13]. Den kinematiske skaler­
ingslov gir således på en enkel og direkte måte opphav 
til tankevekkende resultater som er direkte sammen- 
lignbare med utfallet av tidskrevende numeriske bereg­
ninger. Det er derfor ikke underlig at de semiklassiske 
modeller stadig utnyttes ved detalj studiet av ione-atom 
kollisjoner [14].

Konklusjon
Sammenhengen mellom kvanteteorien og den klassiske 
fysikk var en av de viktigste problemstillinger i Niels 
Bohrs livsverk. De dyptpløyende teoretiske studier fra 
Bohrs hånd innen dette forskningsfelt har helt opp til 
dagen i dag ledet til mange nye og fruktbringende un­
dersøkeiser, både teoretisk og eksperimentelt. Vi tror at 
dette er en utvikling som vil fortsette. I denne artikkel 
har vi bare redegjort for et lite, spesialisert område in­
nen feltet. Men vi konkluderer med å understreke at
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Niels Bohrs skapende ideer har vært u-unnværlige red­
skaper under hele analysen, utviklingen og anvendelsen 
av de semiklassiske metoder.
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