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ZGODOVINA RAZISKOVANJA "KATODNIH ZARKOV" IN
(KATODNEGA) RAZPRSEVANJA KOVIN

Stanislav Juznic¢*

The history of cathode rays and
sputtering of metals

ABSTRACT

A developement of the experimental and theoretical concepts of
cathode rays and sputtering by ion bombardment is described,
Special concern is put on the echoes of these reasearches in
the lands inhabited by Slovenes,

POVZETEK

Razprava obravnava razvo] raziskovanja katodnib Zarkow in
katodnega razprievanja kovin pri obstreljevanju z joni. Posebno
pozomost posveéamo odmevom tovrstnih raziskovanj na ozemiljin,
poseljenih s Slovenci,

uvoD

WV prejsnji Stevilki Vakuumista je bilo podrobneje
opisano odkritie razelektritve med elektrodama v
vakuumu. Ze prvi raziskovalci so opazili, da nastane
na stenah steklene cevi po razelekiritvi kovinska
plast. Danes wvemo, da je povrSina katode
izpostavljena obstreljevanju z ioni iz plazme, ki iz
katode izbijajo atome. RazprSevanje, ki ga po
angledko imenujemo sputtering, je bilo prvi¢ zaznano
sredi 18.stoletja. "Lahko" bi ga opazili Ze prej. Vendar
so koli¢ine razprienega materiala majhne, pojavi
potekajo na atomskem nivoju in jih pred Voltovim
odkritiem elektricne baterije (v zagetku 19. stoletja)
ni bilo mogoée dovolj dolgo opazovati.

RAZISKOVANJE KATODNIH ZARKOV
konec 19. stoletja

Valovni in korpuskularni model

Plicker (1801-1868), ki je bil med prvimi raziskovalci
plinskih razelekiritev, je leta 1858 odkril, da se s
povréine katode Sirijo nekak3ni curki delcev. Gold-
stein (1850-1930) jih je poimenoval "katodni Zarki™™.
O naravi teh delcev so v naslednjih desetletjih
potekale burne razprave. Raziskovalci so kmalu
ugotovili, da se ti zarki Sirijo premoértno od katode.
Zanje je zato znacilen efekt senéenja (slika 1). To
dejstvo je zavedlo Hittorfa (1824-1914), da je katodne
zarke izenadil s svetlobo. Crookes (1832-1919) je
njegovi razlagi nasprotoval. S poskusi je pokazal,
da lastnosti katodnih Zarkov niso odvisne od
kemijske narave katode in plina v cevi. Mislil je, da
so katodni Zarki neko posebno stanje snovi.
Korpuskularno naravo katodnih Zarkov je zagovarjal
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tudi Varley, ki je odkril, da se ti v magnetnem polju
odklonijo (slika 3).

Anglezi so vefinoma zagovarjali korpuskularni,
Nemci pa valovni model (Thomson, 1964, 340-341,
Carazza, 1990, 4). Nacionalno obarvana, tudi osebna
nasprotja med nemskimi in angleskimi raziskovalci
so postala v devetdesetih letih fako ostra, da so
MNemci Angleza Williama Crookesa celo proglasili za
“Zarlatana" (Frish, 1972, 54-55).

Seveda niso bili vsi nemski raziskovalci enakega
mnenja. Berlinski eksperimentalni fiziki Boris Jakobi

Slika 1. Naprava, s katero je Hittorf pokazal, da
se katodni Zarki $irijo premodring

Shika 2. Katodni Zarki lahko poganjajo majhen miin

Slika 3. Katodni Zarki se v magnetnem polju
odklonifo



VAKUUMIST 14/3(1994)

(1801-1894), Jakob Steiner (1796-1863), Johann
Christan Poggendorff (1796-1877) in Heinrich Gustav
Magnus (1802-1870) niso podpirali raziskovanj
katodnih Zarkov bonnskega profesorja Plickerja in
njegovega utenca Johanna Wilhelma Hittorfa (1824-
1914) (Klein, 1989, 137-138).

V' naslednji generaciji fizikov so se ideje na
evropskem kontinentu in  na britanskih  otokih
medsebojno  oplodile. Tako sta nemsko pisoéa
Flanck (1900} in Einstein (1905) zasnovala korpusku-
larno teorijo kvantov in fotonov.

Hertz (1888), J.J. Thomson (1897), Einstein (1905)
in drugi so raje poudarjali povezanost svojih odkritij
z Maxwellovo teorijo iz leta 1873, kot da hi
izpostavljali razlike v opisu strukture “etra” in elektrike
(Cazenobe, 1984, Buchwald, 1985),

Zagovorniki valovnega modela

Zagovorniki valovnega modela so ugotavijali, da so
lastnosti katodnih Zarkov zelo podobne lastnostim
svetlobe, saj za oboje velja:

1} da se izloGajo iz segretih in nekaterih hladnih
povrsin

2) da se Sirijo premo

3) da lahko povzrodijo fluorescenco stekla

4) da njihove lastnosti v splodnem niso odvisne od
lastnosti segretega svetila

5) da prenasajo energijo

6) da prenasajo gibalno koligino.

FPosebnost katodnih zarkov, da se odklanjajo v
magnetnem polju, so pojasnjevali z deformacijo
“etra” v njem. Sirjenje izkljuéno v pravokotni smeri
glede na povrdino vira so pripisovali posebnostim
nastanka katodnih Zarkov, povezanega z elektriko.

Napacno interpretirani poskusi

Hertzov sodelavec, astrofizik iz Potsdama Eugen
Goldstein, je leta 1880 celo dokazoval, da poteka
Sirjenje katodnih Zarkov tudi v drugih smereh. Vendar
je J.J. Thomson leta 1906 pokazal, da se katodni
Zarki odklonijo od pravokotnice na povriino vira Sele
po izsevanju, pod wvplivom elektritnega polja ali
zaradi sipanja (Anderson, 1968, 36-37, 39).

Rudolf Hertz (1857-1894) je s poskusi dokazoval,
da elekiritno polje ne wvpliva na katodne Zarke
(Thomson, 1964, 344, Wien, 1987, 292). Pozneje se
je pokazalo, da Heriz ni opazil odklona, ker je
kovinski kondenzator z razdaljo med plos¢ama 2
cm in napetostjo 22 oziroma 500 V postavil zunaj
cevi. Tako je povzrodil obratni tok, ki je zasendil
vpliv polja (Anderson, 1969, 46).

Zagovorniki korpuskularnega modela

Za zagovornike korpuskulamega modela katodnih
zarkov je hil osnovni problem njihovo premoérino
girienje. Poleg tega je Hertz leta 1892 ugotavijal,
da lahko prebijejo tanko plast zlata, srebra, aluminija
in razliénih zlitin, ¢esar do tedaj znane vrste delcev
niso mogle.

Leta 1880 sta Skot P.J. Tait (1831-1901) in za njim
Se Nemec Goldstein ugotavijala, da bi se Crook-
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sovim domnevnim maolekulam pri velikin hitrostih v
katodnih Zarkih morala spremeniti valovna dolzina
sevanja zaradi Dopplerjevega efekta. Vendar pri
meritvah niso opazili sprememb (Frish, 1972, 55,
Laue, 1969, 310, Anderson, 1968, 36, 32 in 48).
Fodoben pojav so astronomi v 20. stoletju opazili
pri nebesnih telesih kot rdedi premik.

Kemik Crookes je presel k fiziki pod Faradayevim
vplivom. Crookesovo matematicno znanje je bilo
pomanjkliivo, zato mu je pogosto pomagal tedaj
vadilni angleski teorijski fizik George Gabriel Stokes
(1819-1903).

Crookesu se je medplanetarni prostor zdel kot
orjaSka izpraznjena cev s Soncem kot katodo in

Shika 4. William Crookes med prikazovanjem
poskusov 5 katodnimi Zarki

atmosfero Zemlje kot stekleno povrdino cevi. Ce je
imel pri Newtonu Zarek svetlobe poleg lastnosti
delca tudi nekatere lastnosti valovanja, je Crookes
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oba nasprotujoéa si opisa zdruZil na naéin, ki
spominja na poznejfo kvantno mehaniko. Po
Crookesu (18.11.18B78 in 22.8.1879) na] bi bila
svetloba korpuskularna v vakuumu, valovanje pa
drugje. Teda] Crookes Se ni poznal Hittorfovih
raziskovanj, opravijenih v Bonnu leta 1869 (Pulyj,
1880, 864). Leta 1876 in 22.8.1879 je na kongresu
britanskega zdruZenja v Sheffieldu proglasil zarcenje
za cetrio agregatno stanje snowi:

"Raziskovaje to éetrto stanje snovi, kot da smo ujeli
pod svoj nadzor majhne nedeljive delce, o katerih
lahko dovolj utemeljeno domnevamo, da so fizikalna
osnova Vesolja. Videli smo, da je po nekaterih svajih
lastnostih snov Zarfenja materialna kot ta stol, po
drugih lastnostih pa ima naravo izsevane energije.
KaZe, da se resnitno dotikamo podrodja, kjer se
Materija in Sila zlivata v eno, tistega meglenega
podrotja med znanim in neznanim, ki se mi je
vedno zdelo posebno priviaéno. Drznem si dom-
nevati, da bodo najvedji problemi prihodnosti nasli
svojo reditev v tem mejnem podroéju in celo za
njegovimi mejami; zdi se mi, da se tu skriva
Poslednja Realnost, neoprijemljiva, daljnoseinega
vpliva, éudovita".

Stokes ni podpiral ideje o korpuskulamih lastostih
svetlobe, saj je bil vzgojen v generaciji, ki je mukoma
ovrgla podoben koncept v Newtonovi inadici.
Brikone pa je prav Stokes usmeril trinajst let
mlajfega Crookesa k ideji o é&etrtem agregatnem
stanju snovi (Staroselskaja-Mikitina, 1967, 16-17,
Wilson, 1989, 3, 191, 198-199 in 201, Kudrjavcev,
1956, 353).

Odkritja novih valovanj in delcev

Rezultati na MNemskem opravijenih poskusov niso
podpirali britanskih korpuskularnih  teoril. Vodilni
nemski teorijski fizik Helmholtz je napovedoval
longitudinalne valove v "etru”. MNekaj] ¢asa se je
zdelo, da so jih nadli v katodnih zarkih. K odkritju
longitudinalnih valov v "etru” so bili sprva usmerjeni
tudi Hertzovi poskusi. Hertz je med leti 1887-1889
raziskal ve¢ generacij iskano transverzalno elektro-
magnetno valovanje. Novembra in decembra 1895
je Wilhelm Konrad Rontgen (1845-1923) raziskal
zarke, ki nastanejo ob interakciji katodnih Zarkov s
stekleno steno vakuumske cevi. Sprva je napatno
menil, da gre za dolgo iskano longitudinalno
komponento elektromagnetnega valovanja v "etru"
(Mladenovié, 1985, 165-166, Anderson, 1968, 69-71).

Anglez J.J. Thomson je konec 19. st. podpiral Croo-
kesove ideje iz leta 1874 o katodnih Zarkih kot os-
novnih delcih atoma (Engel, 1965, 1). Odklon Zarkov
v elektricnem in magnetnem polju je imel podobno
kot mladi Francoz Jean Baptiste Perrin {1870-1942)
leta 1895 za njihovo bistveno lastnost, za “experi-
mentum crucis”. Katodni Zarki so bili proglageni za
dolgo iskane elektrone ravno zaradi svojega elek-
tricnega naboja, katerega razmerje z maso je J.J.
Thomson izmeril leta 1887. Crookes je imel odkritje
"elektronov” za potrditev svoje ideje o &etrtern
agregatnem stanju snovi (Wilson, 1987, 205).

JuJ. Thomson je imel prodiranje katodnih Zarkov v
snov za njihovo manj pomembno lastnost. Domneval
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Slka 5. Ko je v popolni temi neke pozne nodi
leta 1895 Réntgen Studiral elektrone (ka-
todne Zarke) v katodni cevi, je opazil, da
so kristali neke kemijske spojine, ki so
bili na mizi nasproti katodne cevi, svetili.
Svetili so tudi, ko je med cev in kristale
postavil knjigo ali leseno ploséo. Odkril
fe rentgensko svetlobo, ki je nastala pri
zaviranju katodnih Zarkov (elektronov) v
steklu katodne cewi (Supek, 1980, 134).

je, da katodni Zarki v snovi sproZajo sekundame
rentgenske Zarke, ki potem prodirajo naprej. Za
razlko od drugih angleskih raziskovalcev, kot sta
bila Crookes in Arthur Schuster (1851-1934), J.J.
Thomsona ni zanimala niti oblika osvetlitve v
Geisslerjevi cevi niti analogija med kemijskimi
reakcijami pri elektrolizi in tistimi v iz&rpani cevi
(Feffer, 1989, 58, 61).

Valovi in delci obenem

Crookesov model Zarkov, ki imajo pri nekaterih
poskusih lastnosti valovanja, pri drugih pa lastnosti
delcev, je bil objavijen v poznem 19. stoletju. Skozi
velika vrata fizike je prisel Sele v kvantni mehaniki
s snovnim valovanjem Luisa de Broglia (1892-1987)
po letu 1923, Maxwellovim sodobnikom bi se gotova
zdel nenavaden, 3e bolj pa njegovim predhodnikom,
kot je bil Grove, rojen v Walesu. Leta 1842 je na
predavanju pred Royal Institution zagovarjal valovno
teorijo toplote, ki je bila pod wplivom uspehov
Fresnelove optike. Drugaée kot vedini sodobnikov
se je Grovu zdel "etrski fluid" odved, saj naj bi bila
navadna snov v prostoru dovolj za prenos vibraci]
(Brush, 1976, 320, 326).

ODKRITJE razprsevanja kovin

Pliicker (1851) in kmalu za njim Grove (1852) sta
opazila nabiranje kovine na zidovih izpraznjene cevi
po elektriétnem praznenju (Carter, 1968 1, Behrisch,
1964, 435). V zaprti cevi ni bilo drugih kovin. Zato
je Grove domneval, da katodni Zarki razpriujejo
delce kovinske elektrode, ki se potem nabirajo na
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steklu ob strani. Enak problem je zanimal tudi
Faradaya leta 1854. Faraday je leta 1858 usmerjal
tudi Johna Pietra Gassiota (1798-1877) pri razisk-
ovanju interakci] katodnih Zarkov s kovinami.

Leta 1876 je Goldstein vpeljal naziv katodni Zarki.
Leta 1886 je odkril kanalske Zarke, ki so se pozneje
izkazali za curek pozitivnih ionov. Leta 1902 je

Slika 6. Shema naprave, ki jo je leta 1852 Grove
uparabil za svoja prva raziskovanja
razprievanja kovin

kanalske Zarke v izpraznjeni cevi spustil skozi luknjo
v katodi na pozlagen stekleni zaslon. Ugotavijal je,
da je zlata prevleka “izginila" zaradi obstreljevanja
s kanalskimi Zarki (Carazza, 1990, 3, Kudrjavcev,
1974, 218 in 1856, 468, Sigmund, 12). To je bil
prvi objavijeni poskus razprievanja kovin s curkom
ionow.

UPORABA razprsevanja kovin

Plicker je 25.8.1858, ne da bi poznal Grovejeva
raziskovanja (Bunshah, 1994, 939), objavil, da je
obstreljevanje s katodnimi Zarki mogoce uporabiti
za naparevanje zelo tankih plasti kovine:

“Stena posode poérni od drobnih kovinskih delcev.
Pri vecdjih debelinah plasti se naredijo lepa kovinska
zrcala. Pri manjdih debelinah kaZe platina zaradi
velike razprSenosti modro barvo. Na videz je enaka
drobnim delcem zlata, ki jih je Faraday raziskoval
leta 1857. S5 cinkom dobimo lepo zrcalo na delih
steklene cevi nasproti elektrode iz cinka. To zrcalo
ima osenéene neprozorme meje v cevi. Tako lahko
z novo vrsto poskusov spoznavamo nove opticne
moznosti tenko naprienih kovin,

Potrnitev stekla lahko zmanjamo, &e tanko Zico
negativne elekirode, ki se greje do raziaritve,
nadomestimo z debelejSo. Potemn ne pride ved do
tolikSnega segrevanja z elektriénim tokom. Motnejsi
tok kovinskih delcev iz negativne elektrode v obliki
tanke Zice ni samo posledica manjse povrsine,
temved tudi vedjega segrevanja, zaradi katerega je
elektricni tok bolj koncentriran.
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Geissler je opravil 3e drugaéne poskuse pocr-
njevanja, pri katerih je elektrodo iz platine le deloma
postavil v notranjost cevi. Opazil je pocmitev le na
delu notranje stene tanke steklene cevi v dosegu
elektrode." (Plicker, 105, 68, 69).

Tudi American AW.MWright je leta 1877 predlagal
Plickerjevemu podoben naéin nanasanja tankih
plasti kovine, ki ga uporabljamo &e danes (Rosen-
berger, 1890, 781, Anderson, 1968, 31). Proces
razprievanja kovin z ioni iz plazme ne predstavija
le Skodljivega pojava, ki uni¢uje katode in
onesnazuje plazmo, npr. v fuzijskih reaktorjih. Znamo
ga med drugim uporabiti tudi za G¢iséenje in
jedkanje povrdin frdnih snovi, za nanaSanje tankih
plasti in za analize povrsin.

TEORIJA razprsevanja kovin pred
1. svetovno vojno

Plicker je 27.12.1857 in 30.3.1858 porodal o "stekiu
(stene izpraznjene cevi), ki ga je galvanski tok
pozlatil, posrebril ali pobakril' (103, 105 in 117).

Gassiot je 4.3.1858 ugotavijal, da se "majhni delci
izlotajo v lateralni smeri iz negativne elekirode
drugade kot v voltni celici. Tako svetloba pri
praznenju indukcijske masine nikakor ne more izvirati
iz emanacij delcev kovine'.

Za razliko od Davyevih in drugih raziskovan] praznenj
se v Geisslerjevi cevi kovinski delci razpriujejo iz
negativne elekirode, ne da bi dosegli pozitivno
elektrodo. Plicker je imel (105, 67, 70) Gassiotove
meritve za potrdilo svojega mnenja, da delci kovine
izhajajo le iz negativne elekirode (katode). Na delih
notranje stene zaprte izpaznjene steklene posode
namre¢ vedno najdemo enako vrsto kovine kot na
negativni elektrodi. Stena posode tako potemni
zaradi nabiranja izredno tanke plasti platine s
platinaste katode, ki jo je uporabljal Plicker
(Anderson, 1968, 31).

Plickerjeve ideje so bile posebno dobro sprejete
na Tehniéni visoki Soli v Pragi. Tamkaj$nji profesor
kemije Gintl je leta 1880 zavradal Crookesovo idejo
o katodnih Zzarkih kot éetrtem agregatnem stanju
snovi. Gintl je menil, da zarki vedno izbijajo
kovinske delce s povriine katode. lzbiti delci se
potem gibligjo premoérino, dokler upor plina v
izpraznjeni cevi ne spremeni smeri njihovega gibanja
ali pa jih absorbira. Po Gintlu so bili katodni Zarki
tok kovinskih delcev, izbitih iz katode.

Poznejsi Gintlov sodelavec J. Puluj je bil tisti das
privatni docent in asistent na Fizikalnem institutu
univerze na Dunaju. Pri dvormem svetniku Stefanu
si je sposcdil veliki Ruhmkorffov aparat in z njim
opravil vrsto poskusov z Geisslerjevimi cevmi (1880,
922). Med drugim je opazil "spremembe v temnem
prostoru cevi pri uporabi elektrod iz razliénih kovin:
platine, bakra, srebra in cinka. Pri induciranem toku
z okoli 6 cm dolgo iskro se povrdina stekla Ze ez
pol ure prekrije s kovinskim zrcalom iz ustrezne ko-
vine. Kovinska previeka je najdebelejga v bliZini elek-
trode in pravokotno na svetlobo tlivne razelekiritve,
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Elekiroda se prekrje s prahom zelenega volka,
podobnim zlatemu prahu... V bliZini negativnega pola
podkvastega magneta svetloba tlivne razelektritve v
cevi previeée s kovino okolico elekirode skupaj z
majhnim delom steklene cevi. Ce imamo elektrodo
iz platine na stekleni plo3éi, dobimo lepa platinasta
zrcala.

Aluminij je dosle] edina znana kovina, pri kateri ne
opazimo naprievanja zrcal na steklu, ker se teizko
izloéa. Sibko previeko, dobljeno z uporabo aluminija,
opazimo le pri fosforescenci... Aluminij se manj napr-
Suje na steklo zaradi svoje kemijske zgradbe ali
zaradi adhezije." Puluj (1880, 870-872) %e ni pove-
zoval lastnosti aluminija z njegovim mestom v peri-
odnem sistemu elementov, ki je bil v tistem &asu
novost.

Fulyj je Gintlovo hipotezo povezal z unitarno teorijo
elektrike profesaorja fizike pri Svedski akademiji Erika
Edlunga (1815-1888): "Mocan tok etra izbija delce
iz negativnega pola v (iz&rpani) cevi. lzbiti delci
premocrino  odletavajo proti stenam posode.
Povzroajo dozdevno Zarenje materije in se nabirajo
kot kovinsko zrcalo na steni posode. Ob trkih teh
katodnih delcev ob stene posode se njihova Ziva
sila spremeni v toploto. Vendar ta toplota ni dovol]
velika za fosforescenco. Fosforescenco stene
posode tako povzrota eter, ki nosi katodne delce.
Trki negativnih elektricnih delcev iz elektrode ob
stekleno steno in trki snovnih molekul izenaéujejo
(tlak) etra med delci stene (posode) in molekulami.
Trki ob ovojnice etra naredijo iz vsake tocke
zadetega steklenega zidu posode sredisée novih
valov etra, ki se kontno pokazejo s fosforescenco”
(Rosenberger, 1890, 7B0-781, Kudrjavcev, 1956,
354). Pulujeva teorija je temeljila na snovnih atomih
Z ovojnico iz etra. Model taksnih "Dynamid" je leta
1857 wpeljal Redtenbacher in je bil sprva v
Habsburski monarhiji konkurenéen Clausiusovi ki-
netitni teoriji, prvi¢ objavijeni istega leta.

Za Pulujem je tudi Plickerjev ufenec Hittorf leta
1883 podprl domnevo, da kovinski delci izparevajo
iz segrete katode. Izparjeni delci se nato posedajo
po stenah steklene cevi (Sigmund, 12).

Svedski profesor Gustav Grandquist je v letih 1897
do 1898 dokazal, da spememba temperature katode
na Sirokem intervalu ne vpliva na intenziteto razpr-
Sevanja kovin v izpraznjeni cevi. S tem je bila hipo-
teza Hittorfa in Puluja zavrnjena (Sigmund, 1981,
12).

Nemci A. Berliner (1888), J. Stark in G. Wendt
(1912) so trdili, da adsorpcija plina ob praznenju
lahko povzrodi makroskopske pojave erozije. Dom-
nevo so veliko pozneje potrdili s poskusi na plinskih
mehurekih, ki so jih opazili med delom na jedrskem
gorivu. Danes pojav imenujemo “blistering” (Sig-
mund, 1981, 11, Auciello, 1984, 11).

Stark je raziskoval razprSevanje kovin pri ob-
streljevanju s pozitivnimi ioni na atomskem nivoju.
Kemijske reakcije med ionskim izstrelkomn in atomom
na povrsini je pravilno ocenil kot manj vplivne (1908
in 1909, tudi Subic, 1862, 107), za razliko od svojega
rojaka Kohlschutterja leta 1912,
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Stark je bil eden vodilnih raziskovalcev svoje dobe.
Poznal je uspeh Thomsonovega dela iz leta 1897,
kier so bili elekironi obravnavani kot delci v klasiéni
mehaniki. Zato je tudi sam (1908 in 1909) opisal
proces razprdevanja kovin z zakonom o ohranitvi
energije, ki velja pri elastictnih trkih delcev. V grobem
je poznal presek reakcije, kot ga danes uporabljamo
pri trkih delcev v pospeSevalnikih. Tako je lahko
pravilno pojasnil energijsko odvisnost koeficienta
razprievanja (Y) pri obstreljevanju kovinske tarte s
protani.

Y pri majhnih energijah ionov naraséa z energijo.
Presezek energije se tedaj prenasa na atome blizu
povriine tarée. Pri vigjih energijah ioni prodirajo
globlje v taréo, kjer se akumulira tudi vedina njihove
energije. Zato pri visjih energijah ¥ ne naraséa ved
in opazimo nasi¢enost. Vendar je bilo pojav mogode
dokazati z rezultati poskusov komaj v poznih petde-
setih letin 20. stoletja, ko so v ta namen Ze upo-
rabljali pospesevalnike.

Drugi Starkov model temelji na domnevi, da se pod
vplivom obstreljevanja z ioni mikroskopsko majhna
podrocja segrejejo do temperature talidéa. Zato pride
do izparevanja snovi. Stark je imel teorijo trka pri
obstreljevanju za drugaten pogled na isti proces.
Podobno razliko med opisom skupine pojavov in
obravnavo posameznih dogodkov so upodtevali tudi
poznejsi raziskovalci.

Oba Starkova nadina obravnavata mikroskopske
koli¢ine. Vseeno je razlika med njima podobna, kot
jo opazimo na drugih podrogjih fizike. Pojave lahko
opisujemo fenomenolosko z makroskopskimi  ter-
modinamskimi  koliCinami ali s statistiko gibanja
nevidnih delcev,

SODOBNA TEORIJA razprSevanja kovin

Poskusi s pospeSevalniki so pokazali (Wehner,
1853), da samo s Starkovim modelom lokalnega
izparevanja ne moremo pojasniti razprievanja zaradi
obstreljevanja.

Teave v prvi polovici 20. stoletia so izvirale
predvsem iz slabega poznavanja gibanja atomskih
delcev z energijami pod 1000 eV v trdnih snoveh.
Tudi danasnji napredek na tem podrodju ni velik.
Vendar imamo danes moznost poskodovati materiale
z izstrelki visokih energij, kar da pravilno sliko
pojava. Starkov matematiéni formalizem so pol
stoletia za njim F.Keywell {1952) in D.E.Harrison
(1958, 1957 in 1960) prevedli v sodobne zapise s
koncepti verjetnosti in presekom reakcije, ki je bil
pri Starku $e v povojih (Sigmund, 1981, 13).

Razprievanje je posledica Sirjenja tokovnih kaskad,
ki nastanejo pri trkih vpadiih ionov z atomi trdne
snovi in pri medsebojnih trkih teh atomov. Trkovna
kaskada se S5iri v vseh smereh. Na mestu, kjer
tokovna kaskada doseZe povrdino snovi, lahko en
ali ve¢ atomov zapusti povrSino. Pri tem mora biti
kinetiéna energija atoma vedja od njegove vezavne
energije na povrsini, ki je okoli 25 eV. Mastanek in
Sirjenje tokovne kaskade lahko danes tudi
raéunalnifko simuliramo.

Fenomenoloski opis razprievanja, ki se dobro ujema
z eksperimentalnimi podatki, je pred 25 leti objavil
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Peter Sigmund. Prostorske in energijske lastnosti
tokovnih kaskad opiSemo s porazdelitveno funkcijo,
ki jo izratunamo Iz Boltzmannove fransporine
enatbe.

Tak3en model nam danes omogoca opis splodne
odvisnosti koeficienta razprievanja Y. Ta nam pove,
koliko atomov tarfe v povprefju izbije vpadli ion.
lzratunamo ga lahko kot funkcijo vrste izstreljenih
ionov, njihove energije in vpadnega kota, ne da hi
se spuséali v mikroskopske podrobnosti Sifenja
trkovne kaskade v snovi.

Podrobnosti kaskade postanejo pomembne pred-
vsem, ko se zanimamo za absolutno wvelikost
koeficienta razprievanja in koli¢in, kot sta kotni in
energijski spekter razprienih delcev.

ODMEVI RAZISKOVANJA KATODNIH
ZARKOV IN RADIACIJSKIH POSKODB
NA KOVINAH - Objavijene raziskave na
Slovenskem ter raziskave slovenskih avtorjev

Majpomemneja fizika slovenskega rodu poznega
19. stoletja, Stefan in Klemengié, nista objavijala
razprav o katodnih Zarkih, éeprav je Stefan spodbujal
poskuse asistenta Puluja na svojem indtitutu. Ved
je o Geisslerjevih ceveh objavijal S. Subic (Juznig,
1894, 27). PreuCevanje katodnih Zarkov se je v
avsirijskern merilu te dobe osredotodilo predvsem
na Prago, kjer je predaval Gintl in pozneje tudi
Puluj. Odmeve Crookesovih raziskovanj zasledimo
celo v Sarajevu (Zoch, 1880).

MNa slovenskem etniénem ozemlju so se zateli ze
zelo zgodaj zanimati za elektrina praznenja. Tako
je Thomas Schrey 10.12.1856 pred Drustvom
kranjskega muzeja predaval o najnovejsih metodah
za merjenje jakosti elektritne iskre. Robida je objavil
kvalitativne meritve detekcije elektromagnetnega
valovanja iz naelektrenega Fechnerjevega elektrosko-
pa (1857, 4) in iz Zambonijevega suhega ¢lena
(1858, 59). Vendar je njegovim rezultatom oporekal
Grailich v recenziji Robidovega dela. Pri meritvah
na Fizikalnem institutu dunajske univerze ni dobil
Robidovih rezultatov. Zato je zatrjeval, da Robidove
meritve niso bile izpeljane korekino (1858, 426).

Med najpomembnejSe raziskovalce elekiriénih praz-
nenj v 19. stoletiu na Slovenskem Stejemo Nikolo
Vlahoviéa. Raziskoval je predvsem trajanje in obliko
elektricne iskre. Ugotavijal je, da iskro sestavija ved
delov, ki so med seboj logeni v prostoru. Velikost
razmika med deli iskre je povezoval z lastnostmi
tokokroga, ki jo proizvaja. Svoje radune je primerjal
(1863, 4) s simultano objavljenimi poskusi Italjana
R. Felicija in ugotavijal ujemanje. Felici je zaslovel
Ze leta 1859 po neposrednem dokazu Webrovega
izreka (Hoppe, 1884, 449).

O katodnih Zarkih na slovenskem etnitnem ozemlju
pred Rontgenovim odkritiem ni bilo pomembnejsih
objav. Leta 1897, v letu “odkritia" elektrona, |e
nekdanji Stefanov &tudent Ivan Subic objavil prvo
slovensko knjigo o elekiriki s poudarkom na
elektrotehniki. V njej so bili poskusi z Geisslerjevimi
cevmi omenjeni le na strani LXIV. Recenzijo knjige
je leta 1898 objavil Santel, ki se je z raziskovanjem
vakuuma tudi praktiéno ukvarjal.
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