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Sto let elektrona

Letos mineva sto let od odkritja elektrona. Prav toliko
let je minilo, odkar je Karl Ferdinand Braun izdelal prvo
katodno elektronko. Pred nekaj leti (1995) smo prazno-
vali stoletnico rentgenskih zarkov. Vsatain e nekatera
druga epohalna odkritja so bila rezultat raziskovanj t.i.
“katodnih zarkov”, ki so nastali med razelektritvijo pli-
nov pri nizkih tlakih v elektricnem polju. Razelektritve
plinov so bile predmet raziskav najeminentnejsih raz-
iskovalcev vse od sredine prejsnjega stoletja, ko je fizik
in “steklopihac” Heinrich Geissler (1815-1879) iz Ingel-
scheiba na Saskem leta 1855 naredil ¢rpalko, s katero
je lahko znizal tlak zraka v steklenih ceveh na tisocinko
navadne vrednosti. Izdeloval je tudi steklene cevi, v
katerih so vgrajeni kristali svetili v lepih barvah, ce je
pognal po ceveh elektricni tok. Geissler je sodeloval s
fizikoma Juliusom Pluckerjem (1801-1868) in Johanom
Wilhelom Hittorfom (1824-1914), ki sta si prizadevala
pojasniti pojave v takih ceveh. Leta 1858 je Plicker
opazil, da izhaja v dovolj dobrem vakuumu iz katode
raven svetlec pramen. Deset let pozneje je Hittorf zanj
uvedel ime katodni “zarek”. Raziskovanje narave teh
“zarkov” je pritegnilo &tevilne takrat Zivece fizike. Poleg
ze omenjenih: Geisslerja, Pluckerja in Hittorfa, so bili
pionirji teh raziskav &e: Heinrich Hertz (1857-1894),
William Robert Grove (1811-1896), Michael Faraday
(1791-1867), Philipp E.A. Lenard (1862-1947), William
Crooks (1832-1919), Wilhem Conrad Rontgen (1845-
1928), Jean B. Perrin (1870-1842) in Joseph. J. Thom-
son (1856-1940). Njihove raziskave so privedle do vrste
epohalnih odkritij: Grove je odkril pojav razprsevanja
kovin, ki je pozneje postal osnova postopka za pripravo
tankih plasti, Crooks, Plucker in Hittorf so prvi opisali
luminiscenco v katodni elektronki, Hertz je leta 1887
odkril fotoefekt, leta 1895 je Rontgen odkril po njem
imenovane zarke, J.J. Thomson pa je leta 1897 ugo-
tovil, da so katodni “zarki” elektroni. Istega leta je
uspelo Braunu v svojem izumu zdruziti vse bistvene
elemente sodobnih katodnih elektronk: katodo, ki od-
daja elektrone, fokusiranje, pospesevanije elektronov z
elektrodo, imenovano anoda, sistem za odklanjanje
elektronov in luminiscencni zaslon. Med nastetimi raz-
iskovalci je kar pet Nobelovih nagrajencev (Rontgen,
Lenard, Thomson, Braun, Perrin). Prvi trije so dobili
nagrado za odkritja, ki so bila neposredno povezana s
katodnimi “zarki".

Danes vemo, da je elektron negativno nabiti delec z
maso 9,109.10°" kg (to je 1837-krat manj od mase
najlazjega atoma, to je atoma vodika) in nabojem
1,602.10"° As (to je po velikosti najmanjsi od ni¢
razliéni prosti naboj v naravi). Prvotno je grska beseda
elektron pomenila jantar. Elektroni so osnovni gradniki
atomov in krozijo okoli atomskega jedra. Zunaniji,
slabse vezani elektroni sodelujejo v kemijskih vezeh
molekul in kristalov. V kovinah ti elektroni pod vplivom
elektricnega polja prosto potujejo, karimenujemo elek-
tricni tok. Prosti elektroni so osnova za delovanije stevil-
nih tehnicnih naprav (televizije, racunalnikov, radia,
elektromotorja itd.) in merilnih instrumentov (ionizaci-
jski merilniki, elektronske pomnozevalke itd.).

Povsem proste elektrone pripravimo z elektronskimi
izviri, katerih delovanje temelji na termicni emisiji. Prosti
elektroni, ki jih z elektricnim poljem pospesimo do
velikin energij, so osnova rentgenskih elektronk
(znacilna energija elektronov je 10-20 keV), katodnih
elektronk v TV sprejemnikih, snemalnih kamerah, ra-
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darjih, osciloskopih in racunalniskih monitorjih. Novej-
$a uporaba prostih elektronov so sinhrotroni (znacilna
energija elektronov v sinhrotronu je 1 GeV), ki so izvir
mocne rentgenske in ultravijolicne svetlobe.

JOSEPH JOHN THOMSON (1856-1940)

Danes velja za odkritelja elektrona J.J. Thomson, odkritje
pa Je postavijeno v leto 1897. Toda v resnici je sodelovalo
pri koncnem odkritju vec fizikov, ki pa niso dovolj trdno
verjeli svojemu odkritju, takrat najmanjsih delcev, vec kot
tisockrat lazjih od vodikovega atoma. Med njimi omenimo
le Arthurja Schustra Jeana Perrina in Johanna Wieckerta.
Vsi trije so merili odklon katodnih “Zarkov" v pre¢nem
magnetnem polju in izmerili razmerje med velikostjo naboja
in maso delcev iz katerih so katodni"zarki". Mnogi so takrat
mislili, da so katodni “zarki" valovanje.

Pravilno je razlozil naravo katodnih “zarkov" Joseph John
Thomson. Rojen je bil blizu Manchestra, kjer je koncal
kolidz. Nato je studiral in pouceval v Cambridgeu. kjer e
ostal profesor do smrti.

J.J.Thomson je podpiral Crookesove ideje iz leta 1874 o
katodnih “Zarkih" kot osnovnih delcih atoma. Njihov odklon
v elektricnem in magnetnem polju je imel, podobno kot
miadi Jean Batiste Perrin (1870-1942) leta 1895, za nji-
hovo bistveno lastnost, prodiranje katodnih zarkov v snov
pa za njihovo manj pomembno lastnost. Domneval je. da
katodni “zarki" v snovi sprozajo sekundarne rentgenske
Zarke, ki potem prodirajo napre|.

Leta 1897 je ugotovil, da imajo katodni “zarki" osnovni
naboj in da so to delci z maso, ki je veliko manjsa od
vodikove. Katodni Zarki so bili tako proglaseni za dolgo
iskane elektrone, ki pa jih je Thompson takrat poimenoval
korpuskole. Sele pozneje se je udomacilo ime elektron, ki
0a je ze prej uporabil Georg J. Stoney za osnovni naboj. Pri
odlocilnem poskusu je najprej odklonil “zarke" s precnim
magnetnim poliem, nato pa je z dodatnim elektricnim
poliem naelektrenega ploscatega kondenzatorja ta odklon
izravnal. Rezultat teh meritev je bilo razmerje velikosti
naboja in mase, ki je bilo nekaj ve¢ kot tisockrat vecje kot
pri vodikovem ionu. Crookes je imel “odkritje” elektronov
za potrditev svoje ideje o Cetrtem agregatnem stanju snovi.

Leta 1906 je dobil Thomson Nobelovo nagrado za razisko-
vanje elektrona, dve leti pozneje pa je postal vitez.
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T. A. Edison

Prvi, ki se je ukvarjal s termicno emisijo, je bil Thomas
Alva Edison. Leta 1883 je Thomas Alva Edison (1847-
1931) patentiral in v predavanju na razstavi v Philadel-
phiji opisal pojav ti. “etericne sile”, zaradi katere se
nabita plo&ca prazni v blizini razzarjene zarnice. 1zoli-
rano elektrodo iz platine je postavil na razdaljo 1,35 cm
od loka med razzarjenima nitima iz oglja v zarnici. Z
galvanometrom je meril tok med plosco iz platine in
eno od zic. Tok je spremenil smer, ko je zamenjal
elektrodi v zarnici in je bil pogosteje (sic!) vecji, ko je
bila plosca iz platine povezana s pozitivnim polom.
Intenziteta toka se je spreminjala so¢asno z zarilnim
tokom skozi nit zarnice. Edison je domneval, da nabiti
delci zraka (ali ogljika) premocrtno zapustijo nitiz oglja.
John Ambrose Fleming (1849-1945), Edisonov sve-
tovalec iz Londona, je leta 1890 pojasnil Edisonovo
odkritje s termoelektronsko emisijo. Kot tehnicni sve-
tovalec Marconija je leta 1904 uporabil termoelektron-
sko emisijo v diodi.

Termicno emisijo je podrobneje raziskal Owen
Wiliams Richardson (1879-1959). V Cavendishovem
laboratoriju J.J. Thomsona med leti 1901 in 1903 raz-
iskoval prevajanje plinov pri nizkih tlakih pod vplivom
segretih kovin. Raziskoval je temperaturno odvisnost
toka med segreto kovino in kovinsko elektrodo v blizini
in ugotovil, da je pri visokih temperaturah prevajanje
plinov odvisno samo od negativnih delcev, izlocenih iz
kovine. Segrevanje kovine poveca povprecno hitrost
elektronov v kovini; nekateri med njimi v procesu, po-
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dobnem izparevanju, uidejo iz kovine. Na ta nacin je
Richardson pojasnil Edisonovo “etericno silo”. Za delo
na podrocju termoemisije je Richardson dobil Nobe-
lovo nagrado za leto 1928.

Bistveno izboljsavo na podrocju elektronskih izvirov je
pozneje naredil Arthur Wehnelt, ki je prvi uporabil
vroco katodo, prevleceno z barijevim oksidom. Nemec
Arthur Wehnelt (1871-1944) je bil rojen v Braziliji. V
Charlotenburgu in Berlinu je najprej Studiral inzenir-
stvo, nato pa fiziko. Leta 1898 je doktoriral v Erlangenu
na Bavarskem. Tam je kot izredni profesor leta 1903 po
nakljucju odkril vecjo emisivnost delov katode, posko-
dovanih z mazilom, ki so ga uporabljali za pipe katod-
nih elektronk. Domneval je, da zamazana emisivna
podrocja vsebujejo kovinske okside, zato je med njimi
iskal najboljsega. Izbral je barijev oksid, ki ga upo-
rabljamo $e danes. V katodni elektronki z zelo tanko
zareco katodo iz platine, prekrito z nekaj mm Sirokim
madezem iz kovinskega oksida, je dobil “curek” elek-
tronov ze pri pospesevalni napetosti nekaj sto voltov.
Napetosti nad 1000 V ni uporabljal, saj je povzrocala
mocno razpréevanje platine. Pocasne elektrone je zla-
hka usmerjal z elektricnim ali magnetnim poljem. Elek-
troni so mocno ionizirali plin, zato je bil zazelen ¢im
boljsi vakuum. Tok elektronov je bil zvezen, njihovo
hitrost pa je bilo mogoce spreminjati v sirokih mejah.

Iz elektronov, ki izhajajo iz katode, je mogoce narediti
usmerjen pramen z diodo ali triodo. Diodni princip je
izveden tako, da je v anodi izvrtina, ki prepusti, da del
elektronov tvori vzporedni pramen, druge pa zadrzi.
Krmiljenje jakosti “zarka” je zahtevnejSe kot pri triod-
nem principu. Pri triodi je napetost (prve) anode stalna,
med njo in katodo pa je vgrajena mrezica z nekoliko
negativno napetostjo, ki omogoca enostavno krmil-
jenje prepuscenega toka, pri cemer pa tok vanjo ne
tece.

Oksidna katoda, kakrsna je vgrajena npr. v danasnje
TV katodne elekironke, zmore brez opaznega poslab-
Sanja emitirati pri temperaturi 800 - 850 °C z gostoto
toka 1A/cm? celo nad deset tiso¢ ur. Osnova za dol-
gotrajno delovanje je izredno skrbno nadzorovana
kemijska sestava in cCistota nikljevega loncka in oksi-
dov, ki tvorijo tanko emisijsko plast. Njena sestava je:
BaO (57%), SrO (42%) in Ca0(1%). Oksidi nastanejo
po pretvorbi iz karbonatov med aktiviranjem v visokem
vakuumu elektronke. Oksidno katodo kontaminirajo
nekateri kemijsko aktivni plini, e bolj pa jo poskoduje
bombardiranje s pozitivnimi ioni, ki nastajajo pri trku
pospesenih elektronov z razredéenim plinom. Za poz-
itivne ione je elektroda z najvisjim potencialom ravno
katoda.

Poleg oksidnih katod se pri izredno zahtevnih katodnih
elektronkah uporabljajo danes t.i. impregnirane ali dis-
perzijske katode. Sestava oksidov je enaka, le da so
pripravljeni v porozni kovinski nosilni mrezi. Posebno
barij in stroncij po daljsem casu izparita iz oksida,
zaradi Cesar se emisivnost zmanjsa. V impregnirani
katodi se to kljub nekoliko visji temperaturi ne zgodi,
saj je zaloga obeh oksidov bistveno vecja kot pri
navadni oksidni katodi. Gostota emisijskega toka pri
1000°C je v obmogju 10 A/cm?, &as stabilnega de-
lovanja pa je nad 5000 ur.
Dr. Peter Panjan,
Institut Jozef Stefan,
Jamova 39, 1000 Ljubljana,
mag. Stanislav Juznic
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