Opfolgende og afsluttende betragtningerved et 100 ar

HANSs ERIK SCHRODER, pensioneret lektor

Nogle betragtninger i anledning af et 100
ars jubilceum blev bragt i LMFK—bladet
maj 2012 og kan findes pa Imfk.dk.

Det er p& en made paradoksalt, at det net-
op blev Bohr, der kneekkede nedden med
at forklare Balmer—spektret, og dermed
i princippet alle spektre, ud fra en atom-
model, for i modsetning til andre, hvis
arbejder Bohr kendte (og citerer), ek-
sempelvis A. E. Haas, W. Ritz og J. W.
Nicholson, s havde Bohr ikke beskaef-
tiget sig med dette problem. Bohr hav-
de for 1913 ikke noget specielt fokus pa
brintatomet og slet ikke pa spektre.

Manchester 1912

Alfapartikler og atommodel

20. juni 1911 segte Niels Bohr Carlsberg-
fondet, hvilket han siden skulle komme
til at gere mange gange, men denne gang
dog kun om beskedne 2.500 kr. til et et-
arigt studieophold ved udenlandske uni-
versiteter. Pengene ma vere faldet hurtigt,
for Bohr tilbragte som nok bekendt hele
det akademiske ar 1911-12 i England.
Og blev J. J. Thomson i Cambridge en
skuffelse, blev fordret og sommeren 1912
hos Rutherford i Manchester til gengaeld
af helt afgerende betydning. Her meder
han blandt andre Charles Galton Darwin
(f.1887), et barnebarn af den “rigtige”
Darwin, som Bohr beskriver ham i et
brev hjem, og med hvem han deler, el-
ler kommer til at dele interessen for ab-
sorption af alfapartikler, et emne som
Darwin netop har publiceret en artikel
om. Og Bohr stifter venskab med unga-
reren George de Hevesy (f.1885), som
senere skal blive en vigtig medarbejder
pa Blegdamsve;j.

For hjemrejsen fra Manchester i sensom-
meren 1912 afleverede Bohr to hver for
sig vigtige papirer til Rutherford. Det
ene var et notat (pd et endnu lidt ube-
hjzelpsomt engelsk) eller memorandum,
hvori Bohr gor rede for hovedtrakke-
ne i de tanker, han ger sig om atomers
og molekylers bygning. Bohr forestiller
sig heri atomets elektroner ordnet med
konstant vinkelmellemrum i koncentri-

ske cirkulaere ringe, der roterer om ato-
mets kerne, og séddan at elektronerne 1
en indre ring har sterre omlebsfrekvens
v og sterre kinetisk energi W, end elek-
tronerne i en ydre ring, men ogsa sadan
at forholdet mellem W, og v er det sam-
me for alle atomets elektroner, altsa sa-
dan at W, = K- v for hver enkelt elektron.
Bohr refererer her til Plancks og Einsteins
stralingslov, men uden eksplicit at knyt-
te K til Plancks konstant i hvert fald 1
den bevarede del af memorandet. Men
Rosenfeld mener, at Bohr i sine bereg-
ninger har brugt K = 0,6-4.

Det fremgér indirekte, at Bohr antager, at
hvert neutralt grundstofatom har et antal
elektroner (og kerneladninger), der svarer
til atomets plads i det periodiske system.
Dette var ikke sikker viden i 191213,
men noget som Bohr argumenterer for
i anden del af 1913—trilogien. For 1913
havde man ikke nummereret grundstof-
ferne. Bohr, og maske Moseley, ma til-
skrives @ren for at indfere atomnumme-
ret som en vigtig fysisk sterrelse. 1 1920
viste Chadwick eksperimentelt med en
Geiger og Marsden lignende forsegsop-
stilling med ringformede folier, som sik-
rede en konstant alfaspredningsvinkel 6,
at kerneladningen er lig med Ze for kob-
ber, selv og platin.

Det andet papir omhandlede absorption
af beta— og iser alfapartikler. Det har di-
rekte reference til C. G. Darwins artikel
om samme emne, og kan ses som et kor-
rektiv til denne. Det er et udkast til en af-
handling, som Bohr arbejder videre med
hjemme i Kebenhavn. Den bliver forst
offentliggjort i Philosophical Magazine
ijanuar 1913 under titlen On the Theory
of the Decrease of Velocity of Moving
Electrified Particles on passing through
Matter, men ogsa emne for et foredrag
hjemme i Kebenhavn i Fysisk Forening
i september 1912. Afhandlingen hviler
pa klassisk fysik, herunder klassisk op-
tik, idet Bohr betragter vekselvirkningen
mellem de indkommende partikler og stof-
fets elektroner i analogi med disses vek-
selvirkning med lys selv om vekselvirk-

ningen nu involverer hgj energi og bade
primeer og sekundeer ionisering. Bohr be-
tragter siledes det enkelte atoms elektro-
ner som et ensemble af harmoniske oscil-
latorer, som partiklerne kan vekselvirke
med. Forudsatningen for, at en partikel
overferer energi til en elektron, antages
at veere, at forholdet 7 mellem stedpara-
meteren og partiklens hastighed skal veere
mindre end elektronens “naturlige sving-
ningstid”. Bohr udleder nu en formel for
en ladet partikels farttab per tilbagelagt
vejlaengde, dV/dx, 1 et givet stof (fx en
gas eller et tyndt folie) udtrykt ved bl.a.
egensvingningsfrekvenserne v, ... v, for
elektronerne. Formlen gav god overens-
stemmelse med eksperimentelle vaerdi-
er for absorption af alfapartikler i bl.a.
brint, se boks 1.

's 2

Boks 1

I formlen (med cgs—enheder) refere-
rer e, m, n og v (ny) til elektronerne,
E, M og Vtil partiklerne, N til stofteet-
heden i molekyler/cm?, medens k er
en konstant.

V3 kmM

AV __4nlE’N N\
veeE(m+ M)

dx mMy3

For absorption af alfapartikler, og med
SI-enheder, kan den skrives

dav _ 2167reN 1 V3km
—k¢
dc z (kC2V€ )

s=1

For absorption i brint fas med nutidige
tal,e=1,602-10"°C,N=2,51-10 m?
m=9,11-10°" kg, M = 6,64-10" kg,
og Bohrs tal for k= 0,178 samt v_=
3,5-10% s! bestemt ved optisk dis-
persion, at

dVldx =-4,98-10"s™ for '=1,35-10"m/s

0g
dVdx=-2,61-10"s" for =1,75-10" m/s.

Bohr har (jan. 1913) faet hhv. —4.,9-107
0g —2,6-10"

Ud fra Geiger og Taylors malinger
skulle tallene veere —5,4-107 (afvigel-
se 8-9 %) og —2,7-107 (3%).
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Men for Bohr er det egentlige perspektiv
nok, at medens alfaspredningen har givet
oplysning om atomets indre statiske byg-
ning, s& kan absorptionen give oplysnin-
ger om atomets indre dynamiske forhold,
som Bohr udtrykker det. Partiklerne kan
altsa efter deres vekselvirkning med ato-
merne forteelle om, hvad de har medt pa
deres vej. Svarende hertil vender Bohr
rundt pa formlen for dV/dx, sa n og v bli-
ver de ukendte. Séledes finder han for ilt-
molekylet, at det har n = 16,8 elektroner,
og atv=1,5-10"7 s7! for iltatomets seks
indre elektroner, idet man for moleky-
lets fire ydre elektroner havde en vardi
af v bestemt ud fra optisk dispersion. Til
sammenligning anferer Bohr, at "/ Folge
Planck’s og Einstein’s Straalingstheori
har vi nu, at den mindste Energimeengde,
der kan udstraales fra et Atom svarende
til Svingninger med Svingningstallet v er
lig med hv, hvor h er Planck’s bekendte
Konstant 6,55 x 10?7, Dette anvender
Bohr til, ud fra den (i evrigt teoretisk be-
regnede) karakteristiske rentgenstraling
for ilt, at skenne en vaerdi for v for de seks
inderste elektroner i iltatomet, nemlig v
=1,7-10" s7'. Bohr finder, at "den no-
Jje Overensstemmelse bestyrker ... den
Antagelse, som vi have gjort, nemlig at
de seks indre Elektroner i et lltatom har
samme Svingningstal pr. sec.; saaledes
som de f.Ex. vilde have, dersom de var ord-
net med et lige Mellemrum i en Ring der
roterer omkring Atomets Kerne”. Citater
og tal er fra foredraget. I Phil. Mag. jan
1913 er tallene justeret, se boks 2.

Man vidste 1 gvrigt, at rekkevidden for
betapartikler ca. er proportional med
V# (svarende til, at V * = V* — ax), men
for alfapartikler med V3. Begge disse
sammenha&nge er i overensstemmelse
med Bohrs formel (idet med tilneermelse
V3dV = a dx for betapartikler og V2dV =
a dx for alfapartikler, jf. boks 3 sammen-
holdt med formlen for dV/dx). En kon-
sekvens af disse sammenhange er jo i
ovrigt, at mest energi, iser for betapar-
tikler, afsacttes pa det sidste vejstykke.

Kebenhavn 1912-13

Trilogien

Lige hjemvendt til Danmark i sensomme-
ren 1912, og som nygift med Margrethe
Norlund, fik Bohr en docentstilling ved
universitetet. I februar 1913 er det s4, at
han kommer til at tale spektre med H.
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Bohr foreleeser over absorption, antageligt i 1930—erne. Man kan undre sig over,
at den formel (pd tavlen), som Bohr udledte i 1912, stadig holder vand efter ind-
forelsen af kvantemekanikken. Det gor den sa heller ikke helt; men Bohr havde
veeret heldig at ramme ind et sted, hvor klassisk fysik var brugbart et langt stykke
ad vejen, lige som han dret efter var det med teorien for brintatomet, hvor klassisk
fysik sammen med nogle forholdsvis enkle kvantehypoteser bar langt.

27v=0,6-10" (v~0,95-10").

Boks 2

For ilt var blevet malt vaerdierne:

(V, dVidx) = (1,35-107, —=2,07-10%)
og (1,75-107, —1,24-10%) som med
Boks 1 giver ligningerne

41,301n—Slnv, =45,867

42,079n —Zlnv, =59,817

der ved en differens mellem to beteen-
keligt teette tal giver n= 18, og Xlnv =
614. Fastholdes det, at n skal vaere 16,
fas med fire elektroner med malt v =
3,6:105, at v=1,1-10" i gennemsnit
for de 12 indre elektroner. I Phil. Mag.
artiklen jan. 1913 har Bohr n =18 og

Boks 3
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>—faktoren er for alfapartikler (V/c <0,1)
tilnzermelsesvis proportional med V, me-
dens den for betapartikler (V7c > 0,9)
er tilneermelsesvis konstant. X—talle-
ne er for brint.




M. Hansen. Hans Marius Hansen, som er
Bohrs jevnaldrende og ansat ved Fysisk
Laboratorium pa Polyteknisk Leereanstalt,
er selv vendt hjem fra Gottingen, hvor
han 1911-12 har arbejdet med den in-
verse Zeeman—effekt, som han nu skri-
ver disputats om, og han kommer her til
at abne Bohrs gjne for Balmers formel
som en negle til forstaelse af brintato-
met. Det er Bohr nok ikke utaknemmelig
for, et tiar senere finder man 1 hvert fald
H. M. Hansen i den lille handfuld med-
arbejdere, som Bohr har samlet om sig
pa Blegdamsvej, og som ogsa teeller bl.a.
Hans Kramers og ovenn&vnte Hevesy.

Efter denne afgerende samtale med H. M.
Hansen kastede Bohr sig ud i en lynhur-
tig omskrivning af ferste del af den arti-
kel om atomers og molekylers struktur,
som han sé laenge havde arbejdet pa. Bohr
beskriver her, hvordan han ser Plancks
konstant, som har den rigtige storrelses-
orden og benavnelse, som en mulighed
for at give atomet en linear dimension.
Virkningskvantet hindrer sa at sige, at
atomet kollapser. Man kan vel sige, at
Bohr i 1912 indferte forholdet W, = Kv
som en stabilitetsbetingelse, der nu, ved
tilfojelse af faktorent=1, 2,3 ..., bliver
til kvantiseringsbetingelsen W = Yathw
(med K = Y%h og med w for elektronens
omlebsfrekvens fordi v nu skal forbehol-
des stralingens frekvens). Her er, med
indeks p for potentiel, W= |W + W,| =
[-2W, + W, _|= W, brintatomets energi
(numerisk). Kvantiseringsbetingelse =
Vathao bliver sa efterfolgende omformu-
leret til M = th/(2m), dvs. som en kvan-
tisering af impulsmomentet.

Nu gik vejen til offentliggerelsen i Philo-
sophical Magazine over Rutherford i
Manchester, og det blev en enerverende
test af Bohrs talmodighed! Rutherford
finder artiklen for lang. [ breve 20. og 25.
marts beder han Bohr om en eksplicit li-
ste over afsnit, som kan bortskeres, eller
tilladelse til selv at foretage beskeringen.
Rutherford har tydeligvis ikke travlt
med at sende artiklen videre. Brevet 20.
marts indledes séledes med et "Jeg har
modtaget Deres manuskript og lcest det
med stor interesse, men jeg vil gerne se
det mere omhyggeligt igennem, ndr jeg
har bedre tid”. Senere i brevet foreslar
Rutherford, at det efterproves eksperi-

Boks 4
il 2, 2, | 3; 3, 3; |4 4, 4 4, B B 6y .

1H 1

2He 2

3L 2 1

10Ne 2 4 4

11Na 2 4 4 | 1

18A 2 4 4| 4 4

19K 2 4 4 4 4 1

36Kr 2 4 416 6 6| 4 4

37Rb 2 4 4|6 6 6| 4 4 1

40Zr 2 4 4 6 6 6 4 4 2 2

54Xe 2 4 416 6 6| 6 6 6 4 4

55Cs 2 4 4|6 6 6|6 6 6 4 4 1

727 2 4 4 6 6 6 8 8 8 8 4 4 2 2

86Em | 2 | 4 4 |6 6 6| 8 8 8 8|6 6 6| 4 4
Uddrag af Bohrs forslag til periodesystemets elektronfordeling december 1922.
Overst Hoved/Bi—kvantetal. Det ses, at der imellem 55Cs og 72 ? er plads til net-
op 14 lanthanider (differencen mellem de rode tal), og nummer 72 kommer efter
dem. Nummer 72 m4 i stedet antages at have lighed med Zr. Erstattes 1,2, 2,,
3,3,,3,...med 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 3d, ... 0g 4,4 med 2, 6 0g 6, 6, 6 med 2, 6, 10
etc. fas den nu accepterede fordeling.

mentelt, om "Fowlers spektrum” skyldes
He*—ionen, som foreslaet af Bohr, eller
brint. E. C. Pickering havde i 1896 fra
stjernen (—Puppis fundet en spektralse-
rie, hvori hver anden linje faldt sammen
med en brintlinje, og A. Fowler havde
i december 1912 fundet det tilsvarende
spektrum i et udladningsrer med en blan-
ding af brint og helium. Der stér ikke 1
brevet, at offentliggerelsen af athandlin-
gen skal vente pa dette eksperiment; men
ud fra konteksten kan man godt forestille
sig, at det er onskeligt. I hvert fald bliver
Bohr sé foruroliget over korrespondan-
cen med Rutherford, at han skynder sig
til Manchester for at tale personligt med
ham om sagen. [ efteraret 1913 bliver det
sa i gvrigt eksperimentelt pavist, at Bohr
har ret, men dog efter, at artiklens vigtige
forste del er blevet offentliggjort i juli.

Nobelprisen

11922 fik Bohr s& Nobelprisen for sine
Arbejder over Atomernes Bygning, og ikke
sa meerkeligt bliver Bohrs Nobelforedrag
en opfolgning af og slejfe pa emnerne fra

Trilogien og ber nok laeses i den sammen-
haeng. I mellemtiden er mange ting selv-
folgelig blevet mere afklarede. Det geelder
fx elektronfordelingen i grundstofferne,
se boks 4. Nu har Bohr og Sommerfeld
indfert bade et hovedkvantetal n, svaren-
de til det oprindelige kvantetal 7, og et
bikvantetal &, sddan at der for kvantetal-
parret n, er k mulige forskellige ellipse-
banern, ... n,, nemlig en cirkelbane og
k — 1 egentlige ellipser med excentrici-
tet > 0. £ tilleegges talvaerdierne 1, ... n.
Nu skal hver elektron have sin egen ba-
ne, og det antages at der er to 1, baner,
fire 2, og fire 2, baner, seks 3, baner osv.,
otte 4, baner osv., i alt 2* baner med ho-
vedkvantetal 7.

Nu var det sa ogsa sadan, at Hevesy (med
Dirk Coster) umiddelbart for foredraget,
faktisk afsluttet dagen for, ved hjelp af
rentgenlinjerne havde pavist det i perio-
desystemet manglende grundstof nr. 72
i et praparat fremstillet fra zirkonhol-
digt malm. Sleegtskabet med zirkon er 1
overensstemmelse med periodesystemet
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og clektronfordelingen som foreslaet af
Bohr (jf. ogsa boks 4) og er en forering
til Nobelforedraget. Renfremstillingen
fulgte umiddelbart efter og ogsa forsla-
get om navngivning af stoffet som haf-
nium. Men der folger ogsé en strid med
Frankrig. Her mener man at have fun-
det nr. 72 blandt de "’sjaldne jordarter”,
lanthaniderne. Det gor ondt i Frankrig,
hvor man allerede har debt stoffet celti-
um, Ct, at Bohr slutter Nobelforedraget
med at forklare, hvorfor franskmaende-
ne tager fejl.

Fysik og politik

Allerede i 1911 havde der veret tale om
at oprette et professorat i teoretisk fysik
til Niels Bohr. Men da Bohr kom hjem fra
England i 1912 blev det som neevnt kun
til en stilling som docent med undervis-
ning af medicinstuderende i fysik, og kun
det, som opgave. Da Rutherford sai 1914
tilbed Bohr en stilling i Manchester tak-
kede Bohr ja, og holdt fast ved det trods
krigsudbruddet i august, men segte dog
kun orlov fra sit docentur. Her kom HM
Hansen igen Bohr til hjelp, nu som vi-
kar i docenturet.

11916 fik Bohr sit enske opfyldt og blev
udnzevnt til professor i teoretisk fysik ved
Kebenhavns Universitet, dog sadan at
han stadig skulle passe undervisningen af
medicinerne! Det lykkedes dog at finde
en finansiering udefra, s H. M. Hansen
fortsat kunne gore dette for ham. Og det
lykkedes endda Bohr at fa opferelsen af
et nyt institut pa Blegdamsvej igennem,
dels for offentlige og dels for betydeli-
ge indsamlede private midler, hvor ind-
samlingen blev et kapleb med inflatio-
nen under Verdenskrigen, og endelig at
fa ekonomisk stette fra Carlsbergfondet
til anskaffelse af en gitterspektrograf til
28.000 kr. Instituttet stod feerdigti 1921.
Indtil da foregik meget af fysikundervis-
ningen pa Polyteknisk Lareanstalt pa
Salvtorvet, hvor Bohr sa havde et me-
get lille kontor. En del af universitetets
fysikundervisning kom dog fortsat til at
ligge pa polyteknisk/DTH til i hvert fald
op i halvtredserne.

Verdenskrigen havde ogsa rystet det in-
ternationale fysikermiljo. Mange blev
politisk aktive i tyverne, og endnu flere
i tredivernes brutale kulturkamp, flest
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pa venstreflgjen. Pene mennesker som
fx Curierne i Paris og kredsen om dem
var medlem af eller sympatiserede med
kommunistpartiet. DKP eren Ib Nerlund,
uddannet og en tid ansat pa Blegdamsvej,
var i hvert fald af paen familie som neve til
Margrethe Bohr og sen af Nationalmuseets
direktor. Andre venstreorienterede, som
Rosenfeld, var i vekslende grad Sovjet-
kritiske. Men Bohr selv ville aldrig of-
fentligt markere sig partipolitisk eller po-
sitionere sig til venstre eller hejre. Over
for vennen Rosenfeld erklarede Bohr, at
han havde svert ved at se det videnska-
belige i den angiveligt videnskabelige
marxisme. Bohr handlede politisk, fx til
fordel for flygtninge fra Hitlers Tyskland
og, under og efter Anden Verdenskrig, for
abenhed og imod a—vébenkapleb. Men
ikke partipolitisk.

Bohr var kun en offentlig person s langt
som han sé et formal med det, og ellers et
ret privat familiemenneske. Han var sa-
ledes kun dus med fa medarbejdere. Han
kunne godt, i hvert fald i trediverne, finde
pa at invitere studerende, ved jeg fra en
af dem, pé en ol eller to hjemme pé Gl.
Carlsberg. Og man kunne godt have det
sjovt. Men man sagde De til hinanden.
Det forteelles, at en journalist forud for et
interview spurgte, om han matte sige du
til Bohr, hvortil Bohr skulle have svaret
at "det md De gerne, hvis jeg bare mad
have lov at sige De til Dem”.

Efter krigen og besattelsen var Bohr
steerkt engageret i CERN og senere i pro-
jektet pa Rise, og stadig god til at fa ting
igennem. Pa ét punkt fik Bohr dog ikke
sin vilje. I 1954 havde man ved Aarhus
Universitet, med den nyansatte matema-
tikprofessor Svend Bundgaard som pri-
mus motor, etableret et naturvidenskabe-
ligt fakultet. Bohr var imidlertid, lige som
Kebenhavns Universitets rektor, den nu
naesten 70-arige H. M. Hansen, imod en
udbygning af dette fakultet i Aarhus med
forskning og kandidatuddannelser, fordi
det efter Bohrs opfattelse ville sprede lan-
dets begransede resurser. Problemet var,
at universitetets ledelse havde betinget
sig Bohrs accept. Men den klarede Svend
Bundgaard. P& et mede hos undervis-
ningsminister Bomholt 17. februar 1956,
som var kommet i stand pa Bundgaards
initiativ, var der samlet et flertal for ud-

videlsen, hvortil Bohr skal have sagt, at
"sa md det jo veere mig, der tager fejl”.
Det kan sa n&vnes, at den forst udnaevnte
nye professor i Aarhus var 34—arige Jens
Lindhard, som havde arbejdet sammen
med Bohr i Kebenhavn bl.a. om teorien
for indtreengende ladede partiklers opfer-
sel i faste stoffer (Electron Capture and
Loss by Heavy lons Penetrating through
Matter, 1954), og det forled i krogene, at
han vist nok var Bohrs mand i Aarhus som
skulle pase, at alt gik rigtigt til!

Det navnte arbejde blev Bohrs sidste
om emnet og afslutter dermed bind 8 af
Bohrs samlede veerker som berer titlen
The Penetration of Charged Particles
through Matter 1912—1954. Fra sin nye
position kom Jens Lindhard dog til at
viderefore arbejdet inden for faststof-
fysikkens rammer. Men den professor
i fysik, der sad i Aarhus i forvejen, fak-
tisk siden 1938, knapt 60—arige dr. phil.
Sven Werner, som aret for havde over-
rakt Bohr beviset for en &resdoktortitel,
klarede ikke de nye tider med de unge
lover. Han havde ellers arbejdet hardt for
etableringen af fakultetet, men trak sig
nu og fandt i stedet en stilling som atom-
sagkyndig konsulent hos B&W.

Bohr blev jo forskanet for at opleve, at
vi, Rise til trods, alligevel ikke ville ha-
ve atomkraft i Danmark. Det ville have
@rgret ham. Ud over at veere en drivende
kraft i fysikkens udvikling var han ogsa
optimist med hensyn til de lofter om vel-
stand og fremgang for samfundet, som
han mente, at den med fysikken folgen-
de teknologi gav.

PS
I Niels Bohr, Atomer og kerner, Rhodos
1985, findes de omtalte foredrag.

Professor Helge Kragh har i 2011-artik-
len Niels Bohr og Kemien skrevet om
Bohrs arbejde med periodesystemet, se
kemi2011.dk/upload/kemi2011/bohr.pdf.

Treek af naturvidenskabs historie i Aarhus
er skrevet af Henry Nielsen i Disse fag
md lempes til verden, 2004, se au.dk/file-
admin/www.au.dk/universitetshistorisk
udvalg/filer/Henry Nielsen - Disse fag
maa_lempes_til verden.pdf.



