VAKUUMIST 21/1(2001)

ISSN 0351-9716

J.J. THOMSONOVO RAZISKOVANJE »NEGATIVNIH IN POZITIVNIH

ZARKOV«

1. del: J.J. Thomsonovo raziskovanje »katodnih zarkove«

Stanislav Juznic¢*

J.J. THOMSON'S RESEARCH OF THE
»NEGATIVE AND POSITIVE RAYS«
Part 1: J.J. Thomson's Research of the
»Cathode Rays«

ABSTRACT

The article reviews the life and research of J.J. Thomson, famous
leader of Cavendish laboratory. His key contribution in =discoverys
of electron is described. His relations with contemporaries that made
him the discoverer of »electrons for the generations to come ara
described. We alzo analyze Thomson's research of »positive rayse,
The echo of his successes among Slovene contemporanes is men-
tioned

POVZETEK

Opisujemo raziskovalna prizadevanja J.J. Thomsona, slovitega di-
rektorja Cavendishovega laboratorija, predvsem njegov najbolj od-
meven dosezek, »odkritje- elektrona. Raziskujemo doseZke, ki so
Thomsona viisnila v spomin poznejgim rodovom kot =odkritelja«
elektrona. Opisujemo tudi Thomsonova raziskovanja =pozitivih
Farkowvs in odmeve njagovih odiriti) med slovenskimi sodobniki.

1 UVOD

Ob stoletnici elektrona je v Vakuumistu ze izSel krajsi
zapis o njegovemn =odkriteljus Thomsonu /1/. Tu pred-
stavljamo Sirsi izbor Thomsonovih vakuumskih raz-
iskav, njegovih velikih in manj velikih uspehov.

2 THOMSONOVA POKLICNA POT

Joseph John Thomson (1856-1940) je bil rojen v
druzini knjigarnarja v Cheethamu, predmestju Man-
chestra. Obiskoval je Owens kolidz v Manchestru, kjer
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Slika 1: J.J. Thomson

* Dr. Stanislav Juznic j& profesor fizike in radunalnistva na srednji Soli
v Kofavju. Leta 1980 je diplomiral iz tehniske fizike na Fakulteti za
naravoslovie in tehnologijo, magistriral leta 1984 iz zgodovine fizike
na Filozofski fakulteti v Ljubljani, kjer ja leta 1999 tudi doktoriral,

ga je fiziko uéil Skot Balfour Stewart (1828-1887), tako
kot pred njim Skota Petra G. Taita (1831-1901) in
Nemca Schusterja /2/. Manchester je bil Ze tedaj
pomembno sredigce fizike. Leta 1875 je tam Schuster
v Reynoldsovem laboratoriju obesil ohisje radiometra
na dve svileni niti. Tedanji $tudent Thomson se je Se
pol stoletja pozneje spominjal »olajsanja, ko je slisal,
da se je naprava vrtela v nasprotni smeri od vrtenja
loput= /3.

Po tedanji navadi je Thomson nadaljeval 5tudij Se na
Trinity kolidzu v Cambridgeu med letoma 1876 in 1880.
\ tem casu je ze deloval Cavendishov laboratorij pod
vodstvom Jamesa Clerka Maxwella (1831-1879).
Thomson ni nikoli srecal Maxwella v laboratoriju, pos-
lusal pa je njegovo predavanje o telefonu v senatni hisi
leta 1879 /4/. V tem letu je Thomson obiskoval pre-
davanja Gabriela Stokesa (1819-1903). Na konénem
izpitu je osvojil drugo mesto za pozneje slovitim an-
gleskim fizikom Josephom Larmorjem (1857-1942), ki
je bil od leta 1903 prav tako profesor v Cambridgeu.
Leta 1881 je bil Thomson izbran v Trinity kolidz, s
katerim je ostal povezan vse Zivijenje. Naslednje leto je
dobil Adamsovo nagrado za raziskovanje vriincev v
idealni tekocini in se je pozneje Se dolgo zanimal zanje
v svojih modelih atoma. V tistem asu je objavil nekaj
netocénih meritev elektriénega naboja. Po krajsem delu
v Cavendishu pod vodstvom Johna Williama Lorda
Rayleigha (1842-1919), ko je imel za sabo predvsem
teorijske objave, so ga razmeroma presenetljivo leta
1884 postavili za profesorja v Cambridgeu in tretjega
direktorja Cavendishovih laboratorijev za Maxwellomin
Rayleighom. Polozaj je obdrzal 28 let. Med letoma 1905
in 1918 je bil tudi profesor na RI, po letu 1919 pa vodja
Trinity kolidza. Clan RS je postal leta 1884, njen pred-
sednik pa je bil med letoma 1916 in 1920. Leta 1906 je
prejel Nobelovo nagrado za raziskovanje »prehoda
elektrike skozi pline«, leta 1908 pa je dobil naziv viteza.
Med 1. svetovno vajno je bil tehniéni svetovalec viade.
Pokopan je v Westminstrski kapeli v blizini Newtona,
podobno kot pred njim njegov uc¢enec Rutherford.

Thomson je bil eden prvih raziskovalcev, ki je kmalu po
Rontgenovem odkritju na predavanju 10.6.1896 objavil
pravilen opis njegovih Zarkov. Boltzmann (15.1.1896,
22,9,1899), Kelvin (12.2.1896) in drugi Anglezi so sprva
podprii Rontgenovo teorijo o longitudinalnem valova-
nju etra. Vendar si je Kelvin Ze 25.2.1896 premislil.
Podobno kot J.J.Thomsom je dal prednost transverzal-
nim valovanjem in rentgenskim Zarkom kot kratko-
valovni UV-svetlobi /5/.

3 ODKRITJE ELEKTRONA
A) PREDHODNIKI

Idejo o obstoju elementarnega elektricnega naboja ali
»elektritnega atoma« je 2e v 18. stoletju opisal Ame-
rican Benjamin Franklin: »Elektricna snov je sestavlje-
na iz zelo majhnih delcev, saj lahko prodre v navadno
snov, tudi najgostejso, s taksno svobodo in lahkoto, da
ne obéuti vecjega odpora«. Podobne idejs so objavili
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Se: ltaljan Ottaviano Fabrizio Mossotti (1791-1863),
Anglez H. Davy, Nemec Wilhelm Eduard Weber (1804-
1891) leta 1871 in drugi. Domnevo o elementarnem
elektriénem naboju je podprlo tudi Faradayevo odkritje
kvantitativnih zakonov elektrolize v tridesetih letih 19,
stoletja /6/.

Veliko manj soglasja je bilo glede narave »katodnih
zarkove«. Naziv si je leta 1876 v Berlinu izmislil Gold-
stein, ko je tockasto katodo nadomestil s ploséo, iz
katere so Zarki leteli v pravokotni smeri. Nemec Hittorf
je leta 1869 domneval, da so =katodni Zarki= valowi,
podobni svetlobi, o katere valovni naravi tedaj ni bilo
dvoma. Vendar je Ze dve leti pozneje Varley zaraditlaka
skatodne Zarke« opisal kot majhne nabite delce: »Ta
poskus po avtorjevem mnenju kaze, da je lok
sestavljen iz nabitih delcev snovi, ki jih elektrika v vse
smeri izbija iz negativne elektrode...« /7/.

Anglez Cromwell Fleetwood Varley (1828-1883) je kot
telegrafski inzenir svetoval Williamu Thomsonu, poznej-
Semu lordu Kelvinu, pri polaganju telegrafskega kabla cez
Atlantik med letoma 1856 in 1866. Leta 1870 je bil na pol
upokojen, ko je britanska viada nacionalizirala privatne tele-
grafske druzbe. Tako je nenadoma imel dovolj ¢asa tudi za
raziskovanje =katodnih Zarkov«. Podobno kot Crookes se je
ukvarjal tudi s spiritizmom.

Tako sta se obe domnevi pojavili skoraj socasno in
skoraj tri desetletja burili duhove. Valovno teorijo katod-
nih zarkov so poleg Slovenca Subica in Puluja v Pragi
leta 1888 zagovarjali predvsem v Helmholtzovem ber-
linskem krogu: Goldstein leta 1880, E. Wiederman leta
1880 in H. Hertz med letoma 1883-1892. S Perrinovimi
poskusi leta 1895 je previadala korpuskularna teorija
vecdinoma britanskih raziskovalcev: Crookesa (1878-
1879), W. Giesa (1885) in Schustra (1882 in 1884) /8/.
Sam Helmholtz pa je potegnil zdaj s to, zdaj z ono
skupino /9/.

Francoz Jean Baptiste Perrin (1870-1942) je bil rojen v
mestu Lille. Studiral je na Ecole Normale Supérieure in tam
leta 1897 doktoriral z disertacijo »Rayons cathodigues et
Rayons de Raentgen«. Nato je raziskoval na institutu uni-
verze v Parizu in bil tam leta 1910 imenovan za profesorja
fizikalne kemije. Med letora 1908 in 1913 je s poskusi
podprl teorijo Brownovega gibanja Einsteina in Mariana von
smolan Smoluchowskega (1872-1917). Pred 1. svetovno
vojno je obiskal tudi Rutherfordov laboratorij v Manchestru.,
Leta 1926 je prejel Nobelovo nagrado za fiziko »za razisko-
vanje strukture snovi in predvsem za odkritje sedimentacij-
skepa ravnovesja«. Kot aktiven antifadist se je moral leta
1938 preseliti v ZDA, kjer je podpiral boj Charlesa de Gaulla.
Umrl je v New Yorku /10/.

Helmholtzov najpomembnejdi uéenec H. Herz je leta
1882 ugotavljal, da so »katodni Zarki« zelo podobni
svetlobi. V svojih zgodnjih poskusih je dokazoval, da
elektricno polje ne vpliva nanje /11/. Pozneje se je
pokazalo, da ni opazil odklona, ker je kovinski konden-
zator z razdaljo med ploS§éama 2 cm in napetostjo 22
V oziroma 500 V postavil zunaj cevi. Tako je povzrogil
obratni tok, ki je zasencil vpliv polja /[12/. Poleg tega je
v razelektritveni posodi uporabljal previsok tlak.
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Napatna pojasnitev poskusov je Heriza in Stevilne
druge nemske raziskovalce za celo desetletje zmotno
prepri¢ala, da so »katodni Zarki« povezani z elektriko le
po svojemn nastanku, podobno kot svetloba z elektriéno
Zarnico, ki se je prav tedaj uveljavljala v Edisonovi
izvedbi [13/.
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Slika 2: Prva stran Perrinovega rokopisa disertacije iz
leta 1897: Rayons cathodiques et Rayons de
Raentgen (Célébration du centenaire de la
naissance de Jean Perrin, Presses Universi-
taires de France, Paris 1971, str. 13)

Ko odklona »katodnih Zarkov« v magnetnem polju ni
bilo ve¢ mogode zanikati, so ga pojasnjevali z defor-
macijo »eftra« Sirjenje izkljuéno v pravokotni smeri
glede na povrsino vira so pripisovali posebnostim nas-
tanka »katodnih zarkov«, povezanega z elekiriko. Leta
1880 je Goldstein celo dokazoval, da poteka Sirjenje
katodnih Zarkov tudi v drugih smereh. Vendar je J.J.
Thomson leta 1906 pokazal, da se katodni Zarki odklo-
nijo od pravokotnice na povrsino vira Sele po izsavanju,
pod vplivom elektriénega polja ali zaradi sipanja /14/.

Za zagovornike korpuskularnega modela katodnih
zarkov je bil osnovni problem njihovo premacrino Sir-
jenje. Poleg tega je Hertz v letih 1891 in 1892 ugotavljal,
da katodni Zarki lahko prebijejo tanko plast Au. Ag, Al
in razliCnih litin, kar do tedaj znane vrste delcev niso

mogle.
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Leta 1880 sta Tait in za njim Goldstein trdila, da bi se
Crookesovim domnevnim  molekulam pri velikih
hitrostih v katodnih zarkih morala spremeniti valovna
dolZina sevanja zaradi Dopplerjevega efekta. Vendar
pri meritvah niso opazili sprememb /15/. Podoben po-
jav so astronomi v 20. stoletju opazili na nebesnih
telesih kot rdedi premik.

Nemec Eugen Goldstein (1850-1930) je bil rojen v Glei-
witzu, danasnjin Gliwicah v poljski Sleziji. Med letoma 1872
in 1878 je raziskoval na univerzi v Berlinu pri Helmholtzu,
nato pa do leta 1890 kot astrofizik v berlinskem observatoriju
v Potsdamu. Leta 1876 je poimenoval »katodne zarke«, pet
let pozneje pa je doktoriral v Berlinu. Do leta 1896 je delal v
Fizikalno-tehmiénem institutu in nato do upokojitve leta 1927
na Vigji tehniki Soli v Berlinu,

Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) je bil najstarejsi sin
advokata, poznejsega senatorja Zidovskega rodu v Ham-
burgu. Po maturi leta 1875 je v Minchnu najprej dve leti
studiral za inZenirja in med tem leto dni sluZil tudi vojaski
rok. Mato se je premislil in nadaljeval Studij matematike in
prirodoslovia v Minchnu. Leta 1879 je opravil Se dva seme-
stra pri Kirchhoffu v Heildelbergu in v Berlinu, kjer je razisko-
val v Helmholtzovem institutu. Dne 5.2.1880 je koncal Studij
»magna cum laudes« 5 teorijsko raziskavo vrienja kovinskih
krogel v magnetnem polju. Med raziskovanjem v Helm-
haltzovi skupini v naslednjih letih je nanj mocno vplival 7 let
starejsi Goldstein. Leta 1883 je Hertz postal docent na
univerzi v Kielu. Pozimi 1884 je bil imenovan za rednega
| profesorja na viji tehniski Soli v Karlsruheju, kjer je odkril
| fotoefekt ter z resonatorjem in vibratorjem prvi zaznal elek-
| tromagnetne valove. Leta 1889 je prevzel katedro za fiziko
| za umrlim Clausiusom v Bonnu. Hertz je umrl za rakom po
| dolgem bolehanju. \ letu pred smrtjo je napisal knjigo »Die
| Prinzipien der Mechanik« (1904) v novo-kantovskem dubu
| brez pojma sile, vendar tudi brez vecjega odmeva pri poznej-
| §ih raziskovalcih.

B) THOMSONOVI SODOBNIKI

J.J. Thomson in Schuster, njegov starejsi kolega s
studija v Manchestru, sta zacéela istocasno raziskovati
razelektritve v plinih leta 1883/84. Vendar se je Schus-
ter problema lotil kot spektroskopist-kemik, J.J. Thom-
son pa kot matematiéni fizik. Leta 1884 in 1887 sta bila
zaporedoma imenovana za vodji najpomembnejsih
britanskibh fizikalnih laboratorijev v Cambridgeu in v
Manchestru.

MNa Shusterja je vplivala tako angleska kot nemska
znanstvena tradicija. Zagovarjal je obstoj delca elek-
trike, da bi spravil v soglasje rezultate Faradayevih
meritev elektrolize z Maxwellovo teorijo elektromag-
netizma. V svoj prid je navajal tudi Helmhaoltzove ideje,
povzete po Stoneyju: »Tudi elektrika je nekaka fina
materija, sestavljena iz najmanjsih atomov - 'elektro-
nov'= (16/. Vendar pa ni sledil Maxwellovim zagovor-
nikomn, temveé modelu svojega prijatelja, kemika in
astronoma Josepha Normana Lockyerja (1836-1820),
ki je leta 1869 v spektru Sonca odkril rumeno &rto He.
Lockyer je trdil, da zapletena disociacija molekul v
plinih povzroca zapletenost spektrov. Schuster je zelel
dokazati, da vsak delec plina nosi enako koli¢ino elek-
trike in tako Faradayevi zakoni elektrolize veljajo tudiv
plinih 17/,
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Drugaée od J.J. Thomsona Schusterja ni zanimala
velikost delcev elektrike in prav tako ne narava =katod-
nih zarkov«. Nasprotja med raziskovalcema so bila
deloma nasledek nekdanjih nasprotij med dvofluidnim
(Schuster) in enofluidnim (J.J. Thomson) modelom
elektrike.

Leta 1884 je Schuster nadaljeval Hittorfove poskuse z
odklonom skatodnih 2arkove v polju. V taksnem pred-
niku ciklotrona je polmer ukrivijenosti tira delca dolocal
njegovo razmerje e/m.

Memec Arthur Schuster (1851-1934) je bil rojen v Frank-
furtu na Maini v bogati Zidovski druzini, ki se e ukvanala s |
tekstilom. Ko je bil leta 1879 Frankfurt prikljucen Prusiji, se |
je drudina skupaj s svojimi podjetji preselila v Manchester.
Schuster se je za fiziko navdusil pri branju uébenika spek-
traine analize Henryja Roscoja, ki ga je skupaj s Stewartom
pozneje pouceval na univerzi v Manchestru. Stewart je Ze
leta 1872 visoko ocenil Schusterjevo raziskovanje spektra
dusika. Roscoe ga je poslal na doktorski studij v Heildelberg
h Kirchhoffu in k Bunsnu, kjer je doktoriral leta 187 3. Poleti
1874 je pormagal Webru v Gottingenu pri  preverjanju
Ohmovega zakona za izmenicne tokove visokin frekvenc,
znanem kot »unilateralina« prevodnost. Nekaj casa je delal
tudi pri Helmholtzu v Berlinu, kjer je njegov vrstnik Goldstein
prav tedaj raziskoval razelektritve v katodni elektronki, Odkril
je »Schusterjev pojave, kjer tok iz vrieéega se magneta
stalno visa povpreéni odklon kazalca galvanometra. Zato je
na srecanju British Association v Belfastu leta 1874 objavil,
da upornost Zice pada pri visjih tokovih. Trditev je zanimala
Maxwella, saj ni imel moéne teoretiéne utemeljitve za
Ohmov zakon, ki so ga Schusterjevi poskusi spodbijali.
Vendar so v Cavendishovem laboratoriju spomladi 1876
dognali, da je »Schusterjev pojave le posledica neena-
komerme magnetizacije v magnetu in tuljavi. Schuster je leta
1875 dobil anglesko driavljanstvo, oktobra 1877 je zacel
delati v Cavendishu, dve |eti pozneje pa je bil izbran za FRS.
Leta 1881 je postal profesor uporabne matematike na uni-
verzi v Manchestru in je bil leta 1884 glavni tekmec J.J.
Thomsona za vodenje Cavendisha. Leta 1887 je po Stewar-
tovi smrti prevzel katedro eksperimentaine fizike Lang-
worthy in si je tam 20 let pozneje za naslednika izbral
Rutherforda (Fox, n.d., 1999, str. 120 in 127; Feffer, n.d.,
1989, str. 35-37 in 39-40; Darrigol, n.d., 1998, str. 17;
Andrew P. Brown, The Neutrino and the Bomb. A biography
of Sir James Chadwick, Oxford University Press 1997, str.
7).

Leta 1890 je Schuster izmeril razmerje e/m =katodnih
Zarkov= med 1000 in 1000000 »elektromagnetnih enots
{(po 10000 As/kg). Pri H-ionih so za to razmerje dobili
10000, tako v plinu kot v elektrolitu. Vendar je Schuster
menil, da ravno najvisja namerjena vrednost ni realna,
saj zahteva prehod =delca« skozi katodno elektronko
brez trka. S tem je izloéil pravilno meritev in z njo
brzkone tudi odkritje »elektrona«. Schuster je napacno
pricakoval, da bo tudi v plinih razmerje e/m podobno
kot pri elektralizi in da so tudi tam nosilci elektrike ioni,
kar je bilo seveda splodno prepri¢anje pred J.J. Thom-
sonovo razpravo iz leta 1897. Poleg tega pa Schuster
ni odkrival »elekirona=« oziroma narave »katodnih
Zarkov«, temvec veljavnost Faradayevih zakonov elek-
trolize. Tako niti ni tekmoval s Thomsonovim odkritjem.
Leta 1895 je Schuster nehal raziskovati razelektritve v
plinih /18/.
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C) ODKRITJE: MERITEV RAZMERJA e/m
ZA »KATODNE ZARKE«

Tudi J.J. Thomson je sprva dokazoval, da zakoni elek-
trolize veljajo tudi v plinih, saj naj bi se v kapljevinah in
plinih elektrika prevajala na enak nacin. Vendar je
moral leta 1891/92 idejo opustiti. Ugotovil je namreg,
da se le pri zelo dolgi iskri v katodni elektronki pri
elektrolizi vodne pare snovi izlocajo na istih elektrodah
kot pri elektrolizi vode.

J.J. Thomson je konec 19. stoletja podpiral Crooke-
sove ideje iz leta 1874 o katodnih Zarkih kot osnovnih
delcih atoma /M19/. Vendar so bili tako Thomson kot
drugi sodobniki Se leta 1894 prepri¢ani, da so katodni
#arki v resnici ioni plinov /20/. Sele Lenardove meritve
iz leta 1893 so pokazale, da imajo »katodni zarki«
povpreéno prosto pot v zraku okoli 1 mm, torej nekako
10000-krat daljSo od molekul. Rezultat je Thomsona
preprical, da ima opraviti z delci, veliko manjsimi od
najlazjega atoma /21/. Vendar Stevilni drugi razisko-
valci Se dolgo niso sprejeli takéne domneve,

Odklon katodnih Zarkov v elektriénem in magnetnem
polju je imel Thomsaon, podobno kot mladi Perrin leta
18495, za njihovo bistveno lastnost, za =experimentum
crucis«. Katodni Zzarki so bili proglaseni za dolgo iskane
elektrone ravno zaradi svojega elektriénega naboja,
katerega razmerje z maso je Thomson izmeril leta
1B97. Meritev se je izvrstno skladala z anglesko tra-
dicijo, saj je imel Crookes »odkritje« elektronov za potr-
ditev svoje ideje o cefrtem agregatnem stanju snovi
122/,

Thomson je prodiranje katodnih Zarkov v snov obray-
naval kot njihovo manj pomembno lastnost. Domneval
je. da katodni Zarki v snovi sproZajo sekundarne
rentgenske Zarke. ki potem prodirajo naprej. Masprot-
no od drugih angleskih raziskovalcev, kot sta bila
Crookes in Schuster, Thomsona ni zanimala niti oblika
osvetlitve v Geisslerjevi cevi niti analogija med kemij-
skimi reakcijami pri elektrolizi in tistimi v izérpani cevi
23/

Leta 1894 je J.J. Thomson izmeril 200 km/s za hitrost
zarkov [, vendar se je pozneje rezultatormn odrekel kot
netoénim /24/. Tri leta pozneje se mu je, nasprotno od
Hertza, posreéilo izmeriti odklon zarkov [ v elektricnem
polju, ker je uporabljal bolje vakuumske érpalke. Po-
doben uspeh je istofasno dosegel tudi Goldstein. Ven-
dar e po 1. svetovni vojni v Cavendishu niso imeli
najbolje vakuumske opreme in tehnike za odplin-
jevanje /25/.

Thomson je uporabljal Toplerjevo érpalko in Crooke-
sovo metodo za odstranjevanje par Hg s P ali Cu.
Marca 1897 je odklanjal elektrone s prec¢nim magnet-
nim poljem, nato pa je odklon izravnal z elektrosta-
tiénim poljem ploséatega kondenzatorja z Al-plosca-
ma. Zarke je posiljal skozi zrak, Hz ali COz2 pri nizkem
tlaku 5 cm dale¢ v elektriéno in magnetno polje.
Razdalja do zaslona je merila $e dodatnih 1,1 m.
Doblieno razmerje m/e je bilo 107 »elektromagnetnih
enot« (10" As/kg). Rezultat je bil ve¢ kot tisockrat
manjsi kot za H-ion pri elektrolizi in ni bil odvisen od
narave plina, vrste katode, hitrosti zarkov ali tlaka v
katodni elektronki. Pri poskusih je menjaval elektrode
iz Fe, Pt in Al. Napake meritve po tedanji navadi ni
zapisal, danes pa jo ocenjujemo na 14% /26/.

J.J. Thomson je svoje odkritje predstavil v predavanju
priRI30.4.1897, naslednji mesec pa ga je ze dal objaviti
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v vodilnih angleskih revijah. S hitro objavo je prepredil
morebitno neodvisno odkritje v drugih laboratorijih.
Rezultati so ga spomnili na domnevo Angleza Williama
Prouta (1785-1850), anonimno objavljeno v Londonu
leta 1815. Vendar gradniki snovi pri Thomsonu niso bili
H-atomi, temved mnogo manjse »korpuskule«. Zapisal
je trditve, ki spominjajo na Crookesove: »S tega stalifca
imamo v katodnih zarkih snov v novem stanju, v
katerem gre delitev materije veliko dlje kot v navadnem
plinu: stanje, v katerem je wvsa snov, dobljena iz
razli¢nih virov, kot so vodik, kisik in drugo, ene same
vrste; ta snov je substanca, iz katere so zgrajeni vsi
kemijski elementi. £ uporabo navadnih meril je mno-
Zina snovi, dobljena z disociacijo na katodi, tako majh-
na, da skoraj izkljuéuje vsako moznost neposrednih
kemijskih raziskav njenih lastnosti. Ce bi uporabljano
tuljavo pustili delati dan in noé celo leto, bi, kot radu-
nam, proizvedli le okoli 3 milijoninke grama te snovi«
127/,

V nadaljevanju je J.J. Thomson opisal atom kot skupek
manjsih delcev, med katerimi deluje Boskoviceva sila
spremenljive smeri, ki jo je zagovarjal tudi pozneje /28/.
Predlozil je tudi drugacen atom po zamisli Alfreda
Marshalla Mayerja (1836-1896), profesorja na Steven-
sovem institutu za tehnologijo v Hobokenu. Mayer je
leta 1878 opisal poskus z magneti, ki so geometricno
pravilno razporejeni plavali v vodi, uravnoveseni z zu-
nanjim magnetnim poljem in medsebojnim odbojem.
Vendar je idejo kot »preved alkimistiéno« vecina britan-
skih raziskovalcev odklonila, med njimi Fitzgerald in
pionir televizije Campbell-Swinton. Prav z alkimijo pa
se je Rutherford postavijal nekaj let pozneje /29/.

Pozneje je J.J. Thomson uporabil e drugaéno metodo
za doloéitev razmerja e/m z merjenjem toplotne ener-
gije, ki so jo katodni Zarki oddajali steni elektronke /30/.

Veéina fizikov ni verjela v J.J. Thomsonovo odkritje
delcev, manjsih od atoma, éeprav se je skliceval na leto
dni starej$o meritev razmerja e/m nizozemskega spek-
troskopista Zeemana, asistenta Henrika Antoona
Lorentza (1853-1928) v Leydenu. Zeeman je nadaljeval
zadnji Faradayev poskus 12.3.1862, v katerem je
skusal z magnetnim poljem vplivati na rumeno crto Na.
Faraday je bil preprian, da je mogoce opraviti us-
pesno meritev, medtem ko je npr. Larmor o term dvomil,
Zeeman je gotovo menil, da se splaca nadaljevati tam,
kjer je omagal sloviti predhodnik, saj je imel na razpo-
lago veliko boljse naprave: slovito Rowlandovo uklon-
sko mrezico z veliko visjo logljivostjo od Faradayevega
spektroskopa na prizmo, bolj5o vakuumsko érpalko in
moénejdi magnet. Zeeman je sicer zaradi napaéno
doloéene osi A/4 plosée objavil rezultat za pozitivni
naboj namesto za negativnega. Njegova razprava je
bila Ze marca 1897 objavljena v Phil.Mag., en zvezek
pred J.J. Thomsonovim =odkritiems«. Lorentz je rezul-
tate svojega asistenta podprl s teorijo, tako da sta si
oba leta 1902 delila 2. Nobelovo nagrado za fiziko /31/.

Thomson je prvi spoznal, da v svojih poskusih razbija
atome. Leta 1897 je pripisal katodnim zarkom lastnosti
naelektrenih delcev. Domneva je bila preverljiva,
nasprotno od teorije =etra«. Leta 1897 je elekirone
obravnaval kot delce v klasiéni mehaniki /32/. Podobno
kot Hertz (1888}, Einstein (1905) in drugi je raje poudar-
jal povezanost svojih odkritij z Maxwellovo teorijo iz leta
1873, kot da bi izpostavljali razlike v opisu strukture
»gtra« in elektrike /33/.
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Thomsonova meritev je pokazala, da sevanja in preva-
janja v plinih ne moremo pojasniti s samim valovanjem.
Thomsonovih »korpuskul« se je prijelo ime, ki ga je
skoval Irec George Johnstone Stoney (1826-1911):
»Pri elektrolizi vsake kemicne spojine, ki se da lociti,
nastane dolotena, v vseh primerih enaka koliéina elek-
trike... Naboj te velic¢ine je vezan v vsakem kemicnem
atomu... Ti naboji, ki jih bomo imenovali ‘elektroni’, ne
morejo biti logeni od atoma; oni se ne kazejo, ¢e so
atomi kemiéno vezani«. Leta 1837 sta Stoneyjev necak
George Francis Fitzgerald in Lorentz vpeljala naziv
elektron v fiziko /34/. Lenardov izraz »quantume za
elementarni negativni naboj je sicer uporabljal tudi
Wiechert. Vendar se ni prijel, fiziki naslednjih generacij
pa so ga uporabili v drugaénem pomenu /35/.

Peter Zeeman (1865-1943) je bil rojen v majhni vasici
Zonnemaire na otoku Schowen v Zeelandu v drufini pro-
testantskega pastorja. Njegov gimnazijski spis o severnem
siju je bil dovolj dober, da 50 ga objavili v Nature. Na univerzi
v Leydenu sta ga poucevala predvsem Lorentz in Khamer-
lingh Onnes. Leta 1892 je en semester raziskoval pri
Kohlrauchu v Strasbourgu, nato pa se je leta 1894 vmil v
Leyden kot privatni docent. Januarja 1897 je postal pre-
davatel] na univerzi v Amsterdamu in tam ostal do upokojitve
lata 1935. Leta 1908 je nasledil van der Waalsa kot profesor
in direktor Fizikalnega instituta v Amsterdamu.

Stoney je razmisljal o atomski strukturi elektrike 2e v
predavanju pred BAAS leta 1874, vendar objavijenem
sele 7 let pozneje (36/, in je na osnovi Faradayevih
poskusov z elektrolizo delcu tudi priblizno dologil
naboj. O atomski strukturi elektrike je razmisljal tudi
sam Faraday in za njim Crookes /37/. J.J. Thomson je
nasprotoval Larmorjevi in Fitzgeraldovi teoriji elektrona
v vet razpravah, med drugim v kritiki Avstralca Suther-
landa. Menil je, da ni dokaza za obstoj naboja zunaj
snovi. Verjetnejsa se mu je zdela domneva o »kor-
puskulah= kot gradnikih atoma, éeravno za deljivost
atoma prav tako ni bilo dokazov. »Korpuskulo« ni imel
za samostojen delec, temveé za interakcijo med etrom
in snovjo. Zato je izraz elektron po nekaterih virih prvié
uporabil sele leta 1937, veliko pozneje od svojih
uéencev Towsenda (1915), Langevina (1904) in
drugih. Prej so ga sprejeli celo njegovi nasprotniki, med
njimi Villard, ki je izraz uporabljal na pariski akademiji
po letu 1908. Po drugi strani pa se je J.J. Thomson
morda hotel izogniti zmedi, saj se je nasprotno od
mlajsih sodelavcev dobro zavedal, da je Stoney naziv
=glektron« uporabil za enoto naboja, ne glede na
predznak in ne za snovni delec /38/.

Leta 1899 sta Lenard in J.J. Thomson priblizno enako
razmerje e/m kot pri »katodnih zarkih« izmerila tudi za
delce, izlodane pri fotoefektu in pri »Edisonovem efek-
tu« zarenja kovinskih povrsin. Enak rezultat je v zacet-
ku leta 1900 Becquerel dobil za Zarke [ iz radija /39/.

Kot wsa velika odkritja se je tudi J.J. Thomsonovo
povsem uveljavilo Sele z natisom knjige in vplivom
njegovih uéencev zunaj domace dezele, predvsem v
Parizu /40/.

D) NASLEDNIKI

Wiechert je leta 1894 v Kdnigsbergu, danasnjem Kali-
ningradu, poskusal utemeljiti fiziko na etrski inacici
Helmholtzovih atomov elektrike. Dve leti pozneje sta
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skupaj s Theodorjem Des Coudresom merila hitrost
katodnih zarkov. 7.1.1897 je Wiechert objavil, da imajo
katodni Zarki 200- do 2000-krat vedje razmerje &/m od
H-ionov in je Zze predvidel samostojni delec. Vendar je
bil Wiechert Sele zaéetnik v raziskovanju =katodnih
zarkove, poleg tega pa je svoje meritve objavijal v
lokalni reviji v Kénigsbergu, podobno kot sicer veliko
uspesnejSe Rontgen leta 1895 v Wirzburgu. Leta 1897
in 1898 so tudi drugi Nemci in Britanci, predvsem
Thomson, Schuster in Wilhelm Wien (1864-1928), ob-
javili meritve visokih hitrosti skatodnih 2arkowvs /41/.

Johann Emil Wiechert (1861-1928) je 1.4.1889 postal
asistent matematicno-fizikalnega laboratorija univerze v
Konigsbergu. S pozneje slavnim $tudentom Arnoldom Som-
merfeldom (1868-1951), ki je leta 1891 promoviral iz
matematicne fizike, sta leto poprej sestavila harmoniéni
oscilator. Leta 1897 je Wiechert odéel na univerzo v Gottin-
genu, Sommerfeld pa v bliznji Clausthal-Zellenfeld, kjer sta
nadaljevala sodelovanje. V poznejsih letih se je Wiechert
ukvarjal z geofiziko /42/.

Socasno z J.J. Thomsonom je tudi Kaufmann v Berlinu
21.5.1897 v podobnih poskusih meril razmerje e/m.
Vendar ni trdil, da odkriva »novo korpuskulo«, saj bi bila
taksna trditev v nemskem okolju e ostreje zavrnjena
zaradi previadujocega vpliva pozitivista Ernsta Macha
(1838-1916), katerega starsi so Ziveli na Dolenjskem
/43/. Mach je razburjal tedanje zagovornike atomov z
izzivalnim vprasanjem: =Ali ste videli kak&nega?«/44/
Povsem drugacno je bilo anglesko stalisée, ki ga
ponazarja Rutherfordov vzklik po Eddingtonovi izjavi
po vederji v Athenaeumu, da so elektroni morda le
zamisljeni koncepti in ne obstajajo zares: »Ne obsta-
iajo, ne obstajajo - zakaj lahko vidim majhne revéke tu
pred mano tako jasno kot tole Zlico.« /45/. Odkritju so
v veliki meri botrovale nacionalne znacilncsti razisko-
valnih okolij, saj so britanski fiziki opravili veliko stevil-
nejse meritve elektritnega naboja, nemski teoretiki pa
s0 o njem objavili veliko vec teorij /46/.

Nemec Walter Kaufmann (1871-1947) je Studiral v Berinu,
diplomiral pa je v Miinchnu, Med letoma 1896 in 1898 je bil
asistent na univerzi in na fizikalnem institutu v Berinu, med
letoma 1897 in 1899 tudi knjiznicar Fizikalnega drustva v
Berlinu. Leta 1899 je od3el na univerzo v Gottingenu, kjer je
tudi Des Coudres raziskoval vpliv magnetnega polja na
wkatodne Zarke«. Leta 1303 je Kaufmann presel na univerzo
v Bonnu, kjer je 5e pred Gaedejem sestavil prvo rotacijsko
Crpalko za visoki vakuum. Zaradi odliénega poznanja
vakuumske tehnologije je imel nekaj prednosti pred razisko-
valci iz Cavendisha. Med letoma 1308 in 1935 je pouceval
v Kinigsbergu, vendar ni veé raziskoval »katodnih Zarkove
47/,

Leta 1901 je Kaufmann izmeril, da navidezni (elektro-
magnetni) del mase Becquerelovih zarkov (hitrih elek-
tronov) iz radioaktivnin snovi narascéa s hitrostjo.
Rezultat je z ra¢uni podprl Max Abraham (1875-1922)
z univerze v Gottingenu. Nekaj ¢asa so ga uporabljali
proti teoriji relativnosti, vendar so pozneje Kaufman-
nove rezultate popravili z bolj toénimi meritvami. Med
letoma 1902 in 1903 je Abraham objavil prvo hipotezo
o strukturi elektrona, trde kroglice z enakomerno po-
razdeljenim nabojem /48/.
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Max Abraham (1875-1922) je bil rojen v Gdansku. Leta
1897 je konéal univerzo v Berinu in tam delal kot Planckov
asistent. Med letoma 1900 in 1909 je bil profesor v Gattin-
genu, do prve svetovne vojne in po njej v Milanu, nato pa e
v Stuttgartu in Aachenu.

Leta 1897 je Villard opustil raziskovanje kemijske fizike
in se lotil »katodnih Zarkovs, Nasprotno od J.J. Thom-
sona je imel naelektrenost katodnih Zarkov za sekun-
darno in njihove kemiéno delovanje za primarno
lastnost. Maslednje leto je opisal katodne Zarke kot
H-ione, saj se je hotel izogniti »nepotrebni« vpeljavi
nove vrste delcev. Ideja je bila nasprotna tako britan-
skim »korpuskulame« kot nemskim »valovoms« in nato
elektronom, vendar ni imela toliksnega odmeva.

Med letoma 1899 in 1900 je odkril zarke v, ki so jih sprva
imenovali po njem. Ostal je osamljen zagovornik =ka-
todnih zarkov« H-ionov. Svoje trditve je opisal na prvem
internacionalnem kongresu fizikov v Parizu med
6.8.1900 in 11.8.1900, ob sprejemu nagrade pariske
akademije 19.12.1904 in Se posebej v Abrahamovem
in Langevinovem zborniku iz leta 1905, kjer so 2/3
razprav napisaliJ.J. Thomson in njegoviuéenci. Niimel
podpore pri mlajih pariskih raziskovalcih, ki so po letu
1905 objavljali v reviji Le Radium, po letu 1918 zdruZeni
z Journal de physique. Svojo teorijo je Villard opustil
Sele med letoma 1906 in 1908, ko je bil Ze priznan za
najpomembnejSega raziskovalca »katodnih Zarkov= na
Francoskem /49/.

Francoz Paul Ulrich Villard (1860-1934) je bil rojen v
Lyonu. Leta 1881 je zacel Studirati na Egole Normale Supér-
ieure, kjer se je tri leta pozneje usmeril v fiziko. Pouceval je
na razliénih licejih zunaj Pariza, nazadnje v Montpellierju,
Nato je prisel v kemijski laboratorij Henrija Julesa Debaya
pri Ecole Normale Supérieure kot svobodni raziskovalec.
Med letorna 1906 in 1908 je objavil teorijo severnega sija.
21.12.1908 je postal clan pariske akademije /50/.

Towsend je prvi opisal ionizacijo plina s trki. V letin 1897
in 1898 je skupaj s H.E. Wilsonom (1874-1964) v
Cavendishu meril skupen naboj =katodnih zarkov« s
tehtanjem kapljic vede ob njihovem tiru v meglicni celici
C.T.R. Wilsona. Nameril je 1-10"° As in 0,9-10"9 As za
pozitivne ione. V istem ¢asu je J.J. Thomson doloéal
naboj ionov, dobljenih po obsevanju zraka z rentgen-
skimi Zarki. Leta 1898 je dobil nekoliko visje vrednosti,
2,2-107° As, in leta 1901 1,1-1071% As,

Leta 1900 je Towsend dokazal, da se pri ionizaciji plina
lodijo elementarni naboji enake velikosti, kot jih imajo
ioni pri elektrolizi /51/. Sele ckoli leta 1910 je ugotovil,
da meri elektrone. V svojih poskusih je uporabljal pre-
visoke tlake v primerjavi s poskusi Jamesa Francka
(1882-1964) in Gustava Ludwiga Hertza (1887-1975)
leta 1914 v Berlinu, ki sta merila po nasvetu direktorja
Fizikalno-tehniénega instituta Emila Gabriela War-
burga (1846-1931). Towsendu se je tako izmuznilo
pomembno odkritje. Po drugi strani pa sta bila tudi
Franck in Hertz na napaéni sledi, saj sta sprejemala
nepravilno Lenardovo razlago fotoefekta iz leta 1902,
Se leta 1916 sta odklanjala Bohra, ki je njuno meritev
uporabil v podporo svoji teoriji. Napaka je bila deloma
povzroéena z njunim pomanjkanjem éasa zaradi njunih
vojaskih obveznosti v tem ¢asu. Towsend nikoli ni
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priznal toénosti meritev Francka in Hertza, éeravno sta
leta 1925 dobila Nobelovo nagrado za fiziko /52/.

Irec John Sealey Edward Towsend (1868-1957) je bil rojen
v mestu Galway na Irskem in je leta 1890 konéal univerzo v
Dublinu. Med letoma 1896 in 1900 je bil ob Rutherfordu prvi
staZist-raziskovalec pri J.J. Thomsonu v Gavendishu, ko so
fam uradno vpeljali taksen status. Towsend |e bil boljsi
matematik od Rutherforda in je bil leta 1900 izbran za
wykehamskega profesonja fizike v Oxfordu in vodjo Elek-
triénega laboratorija. Leta 1941 je sluZbo izgubil zaradi
nesodelovanja z vojsko /53/.

Raziskovalna srediééa so se tudi pri elekironih pocasi
selila v ZDA. Edisonov prijatel] Henry Augustus Row-
land (1848-1901) je na Renssecael politehniénem insti-
tutu v Troyi, New York, dokazal leta 1875, da prosti
naboji v gibajoéem se vodniku povzrocajo enake
ucinke kot gibanje nabojev v mirujocem vodniku /54/.
Meritev je $e posebej navdusila Maxwella.

Leta 1906 je Millikan v Chicagu ponavljal Wilsonove,
Thomsonove in E. Regenerjeve poskuse za doloéanje
velikosti naboja, opravljene v Cavendishu 4 leta poprej.
Sestavil je mocnejsi izvir, ki je dajal do 10 kV in izdelal
»postopek uravnovesanja kapljic«. Bakreni ploséi pol-
mera 22 cm je na razdalji 15 mm postavil v posodo s
spremenljivim tlakom, ki ga je meril z manometrom.
Med plosci napetosti 10 kV je zrak ioniziral z rentgen-
skimi Zarki. Vanj je pihal kapljice olja, ki je manj izhlape-
valo od vode, in jih opazoval skozi teleskop. |z hitrosti
padanja kapljic je doloéil njihove maso. Doktorand
Fletcher je slu¢ajno opazil, da lahko posamezne
kapljice z elektricno silo kondenzatorja obdrii v leb-
denju zelo dolgo éasa. Tako je lahko natanéno izmeril
njihov nabaj, ki1je bil vedno mnogokratnik osnovnega
naboja 1,55-10°1% As. Hitro je poklical Millikana in nato
sta 6 tednov merila. Prvotno zamisljene poskuse iz
Cavendisha s Stetiem in tehtanjem kondenziranih
kapljic sta spremenila v njihovo uravnovesanje. Hitrost
padanja sta zacela meriti 3ele potem, ko je postala
konstantna. Po prehodu kapljice ez doloéeno tocko
sta smer elektricnega polja obrnila in merila e hitrost
dvigovanja kapljice. Meritev je omogodila dolocitev
naboja in mase kapljic.

Robert Arthur Millikan (1868-1953) je bil rojen v lllinoisu
v drufini protestantskega duhovnika. V kolidzu majhnega
mesta se je fizike ucil predvsem pri pouku gricine. MNa
univerzo Columbia se je vpisal kot edini slusatelj fizikalne
usmeritve. Vmes je leto dni Studiral fudi pri Albertu Abra-
hamu Michelsonu (1852-1931) v Chicagu. Po doktoratu na
univerzi Golumbia je ob pomodéi Srba Mihajla Pupina (1858-
1935) odpotoval v Evropo posludat predavanja Plancka,
Nemsta in Poincaréja. Leto dni pozneje ga je Michelson s
telegramom povabil za svojega asistenta. Leta 1910 je
postal profesor v Chicagu in poloZaj obdrzal 11 let. Po dveh
desetletjih predavanj in pisanja ucbenikov se je lotil
poskusov. Leta 1915 je bil izbran v Nacionalno akademijo
in nato $e za znanstvenega svetovalca pri WE. Med vojno je
vodil Nacionaini raziskovalni svet. Novi CalTech je med
letoma 1921-1945 vodil z izrednim posluhom za organi-
zacijo. Med obema vojnama je raziskoval kozmiéne Zarke
ob ostri izmenjavi mnenj z Americanom Arthuriem Comp-
tonom (1892-1962). Leta 1923 in 1927 sta drug za drugim
dobila Nobelovi nagradi za fiziko.
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Odkritje sta sporodila tisku in poZela veliko pozornosti.
Millikanov laboratorij je obiskal tudi sloviti Charles Pro-
teus Steinmetz (1865-1923) iz GE, ki je Sele tedaj zacel
verjeti v obstoj elektronov.

Avgusta 1909 je Rutherford na sre¢anju BAAS v Win-
nipegu v Kanadi trdil, da »do sedaj 5e ni bilo mogoce
zaznati posamezen elektron po njegovih elektricnih ali
optiénih uginkih in jih tako neposredno presteti, kot so
storili z c-delci«. 31.8.1909 je na istem sreéanju Millikan
porocal o uspednih meritvah. 30.9.1909 je bila Milli-
kanova razprava objavljena, vendar le s podpisom
Millikana, ki je leta 1923 zanjo dobil Nobelovo nagrado
iz fizike. Leta 1913 sta Millikan in Fletcher izmerila
osnovni naboj 1,591-10-19 As /55/.

Vecina razlik glede na sodobno vrednost izvira iz
tedanje netoéne meritve viskoznosti zraka. Vendar je
Millikan meril 175 kapliic, med njimi 107 po 13.2.1912,
ko je opravil prve objavljene meritve. Kljub temu je
objavil le 58 meritev, saj se druge niso dovol] dobro
skiadale s teorijo in se je bal kritike Dunajéana Felixa
Ehrenhafta (1879-1952), ki je imel kot profesor dunaj-
ske univerze od leta 1912 na razpolago veliko boljse
merilne naprave. Ehrenhaft je Ze leta 1901 kot asistent
Viktorja Edlerja von Langa na Dunaju izmeril naboj
1,53-10-19 As kovinskih delcev in neodvisno od Milli-
kana razvil postopek merjenja osnovnega naboja na
kapljicah. Vendar je trdil, da meri tudi naboje, manjse
od elektronskega, ki so jih imenovali subelekiron.
Medtem ko je bil Millikan preprican atomist, je Ehren-
haft zagovarjal zveznost snovi in ni nikoli sprejel Milli-
kanovih meritev naboja padajocih kapljic. Vendar je na
Solvayevem kongresu leta 1911 Friderich Hasenhdri
porocal, da je tudi Ehrenhaftov asistent Karl Przibran
(1878-1973) sprejel Millikanove rezultate. Na istem
kongresu je Einstein poroc¢al o meritvah svojega asis-
tenta na nemski univerzi v Pragi, Edmund Weiss pa
podal nove dokaze proti Ehrenhaftovi teoriji. Tako je
Ehrenhaftu ostala le $e podpora nekaterih njegovih
ucencev, kot so bili Ernst Lecher (1856-1928), F. Zerher
in D. Konstantinowsky. Po preselitvi v ZDA je imel
Ehrenhaft zato v fizikalnih krogih velike tezave /56/.

|

| Harvey Fletcher (1884-1981) je Studiral na univerzi v Chi-

| cagu. Po kratkem sodelovanju mu je Millikan za doktorsko

| disertacijo prediozil meritev naboja elektrona. Svoj deleZ pri

| Millikanovih meritvah je objavil Sele po smrti /58/. Fletcher

| |e doktoriral leta 1911, Vodil je akusticne in fizikalne raz-
iskave v Bell Labs med letoma 1925 in 1952, nato pa je
pouéeval na univerzah Columbia in Brigham Young.
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Slika 3: Millikanova merilna naprava (Harvey Fletcher
{1884-1981), My work with Millikan on the oil-
drop experiment, Phys.Today (junij 1982) sfr.
44 ali 45)

“To Prawmars Tahk

Tabeia 1: »Odkritelji- elektrona (59/

_Avtor zapisa | Objava nOdkritelj elektronas

. Kaufmann | Konec lata 1899 | Zeeman ]
Baohr MNobelovsko Lenard in Thomson

| | predavanje leta 1922 |
Rutherford 1930 Thomson, Wiechert
in sodelavei in Kaufmann

Pozneje se je izkazalo, da Millikanov merilnik ni bil
uporaben za kapljice z naboji, visjimi od 30 osnovnih
nabojev. Kljub temu je bila Millikanova meritev vsaj
16-krat natancnejsa od predhodnih. Imela je napako le
okoli 0,5 %, ki pa je sam ni objavil. Njegove meritve so
tudi hitro ponovili v drugih laboratorijih /57/.

Qdkritje elektrona je bil dolgoletni proces, ki ga zaradi
enostavnosti pripisujemo kar J.J. Thomsonu. Sicer ni
objavil najbol] natanénih poskusov, zato pa je rezultate
edini nedvoumno povezal z odkritjerm novega delca.

V zadnjem desetletju 19. stoletja so objavili nad 70 raz-
prav, neposredno povezanih z odkritjem »elektronas, z
maksimumi leta 1894 in predvsem 1897. Sodobniki so
odkritje pripisovali razliénim osebam (tabela 1) /59/.

UPORABLJENE OKRAJSAVE:

AHES  Archive for history of exact sciences

BAAS British Association for the Advancement of Science
CalTech California institute for Techology, Pasadena

FRS Fellow of Royal Society

GE General Electric

HSPS Historical Studies in the Physical and Biclogical Sciences
AHS Revue d'histoire des sciences

Rl Royal Institution
RS Royal Society of London
WE Westarn Electric
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Tabela 2: Pomembnejii prispevki k »odkritju~ elektrona

VAKUUMIST 21/1(2001)

B - Meritev odklona elektronov v magnetnem polju; E - Meritev odklona elektronov v elektricnem polju;
H - Meritev energije pri pospesevanju katodnih Zarkov (segrevanju elektronov); | - Meritev odklona
Sirokega curka v spremenljivem elektricnem in magnetnem polju ter merfenje trajanja toka; L - Meritev
hitrosti elektronov; R - Meritev ustavijanja elektronov v elektricnem polju; V - Meritev razlike napetosti za

Zahvaljujerm se univerzi Saint Louis, ZDA, ki mi je s
Stipendijo Andrew W. Mellona omogoéila tu objavljeno

raziskovanje.

pospesevanje elekironov.
Leto Raziskovalec Kraj lzvir Metoda | e/m (10" As/kg)  v(10' m/s)
| 1890 Schuster Manchester | =Katodni Zarki« B 0,00005-01 ) ]
31.10.1896 | Zeemam, Lorentz | Leyden Spektrainedte (B nadt /|
Marec 1897 | JE. Wiechert Kénigsberg »Katodni Zarki« B i
21.5.1897-1898 Kaufmann Berlin | »Katodni Zarkis B 1 ¥
3041887 | .J.J. Thomson Cambridge sKatodni Zarkis B.E 077 |22-3.6
| 30.4.1897 J.J. Thomson Cambridge wKatodni Zarkis B.H (1,0-14 24-32
1808 Lenard Heidelberg sLenardovi Zarkis B.E | 0,638 !
1808 Lenard Heideloerg sLanardovi Farki= B R 0,68 !
1899 AW, Simon 1 =Katodni Zarki= B,V 1885 ] ]
1889 Wiechert Kénigsberg sKatodni Zarkis B.L [126 i |
1889 JuJ. Thomson | Cambridge Fotoelektroni [ n 0.76 BT
1888 J.J. Thomson Cambridge RazZarjene kovine I | 0.87 !
1800 Lenard Kiew Fotoelektroni B,V 11,15 [
Zacetek 1800 Becquerel Pariz Radij, Zarki p B E (10 20
1801-1902 | Kauimann Berlin Radij, 2arki [ BE |17 v
| 1901 Seitz wKatodni Zarki« BE 0645 7,03
1902 | seitz »Katodni zarki« BHV | 187 57-85
1803 Stark Gittingen sKatodni Zarkis B.E 1,84 32-12
1204 Owen Anglija RazZarjeni oksidi I 0,56 !
1904 Wehnelt Erlangen RazZarjeni oksidi B,V [14 [f N
| 1905 | Reiger sKatodni Zarkis B.R 18 [
1905 Aeiger Fotoslektroni B,V | 0,96-1,2 i
1906 Evers Polonij, 2arki BE (17 /
31.8.1909 Millikan Chicago Maslekirans kaplje E | 1,70 :
1916 A.C.Tolman(1881-1948),T.0.5tewart  ZDA Pospedevanje kovine |16 f
1908-1913 | Millikan, Fletcher Chicago | Naplektrene kaplie | E [1.73 f 0
19231828 H.D. Baock, W.V. Houston | ZDA Zeemanov pojav B | 1,761 !
Danes | B | 1,7588048
ZAHVALA /7! Varley, Some experiments on the discharge of electricity

through rarefied media and the atmosphere, Proceedings of
RS (1871) str. 240; AN, Vjalcev, Otkritije elementarnih ¢astic,
Mauka, Moskva 1981, str. 41; Per F. Dahl, Flash of the Cathode
Rays, Institute of Physics Publishing, Bristol and Philadelphia,

1997, str. 61

/8! 5.R. Filonovi¢, Sudba klassideskogo zakona, Mauka, Moskva
1940, str, 151; Milorad Mladenovic, Razvoj fizike, elekiromag-
netizam, IRC, Gradevinska knjiga, Beograd 1986, str. 218-227,
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DODATEK K RAZPRAVI O ZGODOVINI IMPLANTACIJE, objavijeni v prejsnji stevilki Vakuumista

Konec lanskega leta je Kilby prejel polovico Nobelove nagrade iz fizike za »svoj delez pri izumu integriranih vezij«. Drugo
polovico nagrade sta si delila Zhores Alferov s Fiziko-Tehniénega instituta v Sankt Petersburgu in profesor Herbert Kromer
5 kalifornijske univerze v Santa Barbari za »razvoj poiprevodniskih heterostruktur, uporabljanih v visokohitrostni in optiéni
elektroniki«. Razvila sta idejo super-mreze, ki sta jo prva objavila Leo Esaki in Raphael Tsu. Krémer je prvi uporabil
heterostrukture v tranzistorjih in laserjih s kristalno snovjo, Alferov pa je sestavil prvi laser z GaAs-heterostrukturo. Sredi
petdesetih let je Kromer poskusal povecati hitrost tranzistorskih naprav, v zadnjem desetletju dvajsetega stoletja pa so
heterostrukture postale kljucna sestavina elektronike trdnin, brez katerih ne bi bilo sodobnih CD-jev (Alexander
Hellemans, 2000 Physics Nobel Prize, Europhysics news 31/6 (Nov./Dec. 2000, str. 29).
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