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BESEDA UREDNICE

tloveka od nekda] Zeja spoznati skrivnosti narave. Zelel bi vedeti vse o
vesol ju, o njegovem nastanku in o zakonih, ki veljajo za planete, zvezde in
meglenice. Zelel pa bi poznati tudi zgradbo snovi in razumeti zakone, ki do-
loajo gibanje njenih najmanjsih gradnikov. Z opazovanjem, razmislekom, ugi
banjem, s poskusi ter z marljivostjo je uspel strniti, kar doslej razume o
naravi, v neka] osnovnih zakonov.

PriZujofa knjiZica Zeli predstaviti odkritja v fiziki, ki so konec prejinje
ga, predvsem pa v prvih desetlet]ih nafega stoletja prinesla pravo revoluci
jo v znanost. Pomagala so pojasniti zgradbo atoma in atomskega jedra. Teda]
so Ze veliko vedeli o kemijski lastnosti snovi. Poznali so periedni sistem
elementov. Zgradbe atoma pa niso poznali. Avtor predstavi predvsem poskuse,
ki so vodili do novih spoznan] o zgradbi atoma. Omeni pa tudi razmisljanja
in ugibanja, ki so vsakokrat poskusom sledila in ki so vzpodbudila nove pos
kuse. Pove, da so bili razmisleki mnogokrat napacni, rezultati poskusov pa
preskromni, da bi pokazali pravo pot. Ali pa je bila prava pot preveC nena-
vadna, da bi jo spoetka sploh opazili.

Teda] je bila matematika Ze visoko razvita veda. Bila je v mo&no oporo in
vzpodbudo fiziki. Po drugi strani pa je eksperimentalna fizika 3ele zatenja
la svoj razvoj, zahvaljujo€ izrednemu navduenju in poZrtvovalnosti pred-
vsem posameznikov.

Avtor popelje bralca od odkritja elektrona do spoznanja, da nosi atomsko je
dro, Cetudi skoraj tockasto, domala vso maso atoma.

0d odkritja, da je atomsko jedro zgrajeno iz protonov in nevtronov, je pre-
teklo veZ kot 50 let. V teh letih smo se naugili, da imajo protoni in nev-
troni v atomskem jedru svoje lastno pestro Zivljenje, ki ga elektroni v ato

mu koma] opazijo. Spoznali smo tudi, da vsakodnevne izku3nje o gibanju te-
" les ne veljajo za tako majhne delce, kot so elektroni v atomu ter protoni
in nevtroni v atomskem jedru. NauZili smo se, da se je treba odreli Zelji,
da bi poznali poti elektronov okoli jedra v atomu, na primer. NauZili smo
se, da se poti elektrona ne da napovedati. Poskusi so pokazali, da so elek-
troni kjerkoli v prostoru okeli jedra, poneked bolj pogosto kot drugod. Po-
kazalo se je, da se tudi po hitrosti elektrona v atomu nima pomena spradeva
ti. Omejen v gibanju na majhen prostor, nima doloene hitrosti. Rodila se
je kvantna mehanika, ki je v svetu majhnih delcev nadomestila klasi&no meha
niko. Tudi tehnika poskusov je mofno napredovala. Zgradili smo pospedevalni
ke, ki zmorejo pospesiti elektri€no nabit delec do hitrosti, ki je zelo bli
zu svetlobne hitrosti. Razvite deZele so predvsem po drugi svetovni vojni
namenile velika sredstva za razvo] znanosti. Mednarodni znanstveni EZasopisi,
v katerih objavljajo znanstveniki svoja dela, in mednarodna sreanja znan-
stvenikov so poskrbela, da so postala odkritja dostopna vsem. Raziskovalno
delo je postalo poklic, katerega lahko izbere vsak mlad €lovek, ki ima nag-
njenje za tako delo. Raziskovalci delajo v skupinah, ki velikokrat niso
stalne. Pridejo iz razli¢nih deZel, delajo skupaj in prinaSajo v skupine no
ve izkuSnje in znanje.

V zadnjih nekaj desetletjih so poleg elektronov, protonov in nevtronov od-
krili Se veliko drugih majhnih delcev. Opazili so jih najveckrat v laborato

(Nadaljevanje na I11. str. ovitka)



Sestavek odpira pogled v zgodovino fizike v desetlet-
jih okoli preloma stoletja. Kratek kot je, ne more
dati popolnega sistematiénega pregleda. Obravnava le
nekaj posebno pomembnih eksperimentalnih odkritij, na
katerih je pozneje zrasla sodobna fizika. Poleg odkri
tja elektrona, katerega osemdesetletnico so pred krat
kim slavili, obdela rentgensko svetlobo, izotope,
atomsko jedro, radiocaktivnost, jedrske reakcije, me-
gliéno celico, nevtron in jedrsko cepitev. Ta odkrit-
ja vsaj beino omenijo v vecini ucbenikov za fiziko.
Tako sestavek delno dopolnjuje drugi in tretji zvezek
Fizike za srednje usmerjeno izobrafevanje (Ljubljana,
Drzavna zaloZba Slovenije 1978), v katerih ni zgodo-
vinskih opomb. Bralec naj bi poznal fiziko pribliZno
v tem obsegu. Le tu in tam so zahteve nekoliko viije.

Odkritja, ki jih zajema sestavek, zadevajo predvsem
zgradbo snovi iz delcev. Skoraj popolnoma se izognemo
glavnima vejama sodobne fizike, teoriji relativnosti
in kvantni mehantki. Njuni zacetki so nadvse zanimi-
vi in bi zasluzili samostojna zgodovinska pregleda.

«.. Da je naravoslovje tako zelo &lovedko, da je za-
snovano na zelo &lovedki lastnosti — amotljivoeti, je
nadvse pomembno. Toda koliko udencev se kdaj tega za-
T A

H. Bondi, Physics, education and society,
Physics Education 10 (1975) 469.

Zahvaljujem se profesorju I. Kud&erju, ki je prebral
rokopis in dal mnogo koristnih nasvetov. Zahvaljujem
se tudi docentki N. Manko& Bor3tnikovi in drugim €la
nom uredniskega odbora Preseka, ki so imeli z izdajo
knjiZice veliko dela.

Ljubljana, decembra 1978 TuBa
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0 zgodovini znanosti v nad3i %o01i skoraj nié ne sliSimo. Zgodo-
vinarjem se zdi, da to ni njihova naloga. Na drugi strani pa si
tudi naravoslovci za zgodovino svojih ved ne vzamejo casa. Mno-
go pomembnejsi so jim rezultati, kot jih poznamo danes. Tako
lahko dobi uéenec vtis, da je 3el razvoj znanosti od uspeha do
uspeha. Resnica je ravno nasprotna. Do novih spoznanj so prisli
v znanosti dostikrat po hudih ovinkih in s premagovanjem zakore
ninjenih zmot. Ta razvoj je bil tesno povezan z razvojem druiZ-
be. Vpliv je bil vzajemen, za kar je najlep3i primer renesansa,
ki je prinesla sprostitev iz srednjeveSkega mraénjadtva. V spro
$cenem duhovnem okolju naslednjih sto let so zrasli prvi veliki
fiziki in astronomi: Galileo Galilei, Johannes Kepler, Isaac
Newton. Ti moZje so po svoje veliko prispevali k razvoju kultu-
re v tistem casu.

Drugi veliki skok je prinesla industrijska revolucija v 19. sto
letju. Za znanost je bila to doba, v kateri so zaceli spoznava-
ti atomsko zgradbo snovi in elektromagnetne pojave. Razvoj zna-
nosti in tehnike sta neprestano oplajala drug drugega - ena se
ne bi mogla razviti brez druge. Na videz preprost danainji 3o0l-
ski poskus je bil nekdaj trd oreh celo za velike fizike. Takrat
ni bilo mogoce kupiti elektri¢nega merilnika, ampak so morali
vse Sele sami izumiti in sestaviti. Tudi bogatih laboratorijev
in druZbenih sredstev za take namene Se ni bilo.

0 atomih so prvi razpravljali ze starogriki filozofi, na primer
Demokrit v 5. stoletju pred nasim Stetjem. Njihov obstoj so
privzeli tudi zacetniki kinetidne teorije plinov v 17. stolet-
ju, med njimi Pierre Gassendi in Robert Boyle. Vendar so se
udomacili atomi Sele na zacetku prejinjega stoletja v kemiji. Z
atomsko zgradbo snovi je na primer AngleZ John Dalton pojasnil
aakon o mnogokratnih masnih razmerjih elementov (1808). Itali-
jan Amedeo Avogadro pa je postavil zakon, po katerem je v ena-
kih prostorninah plinov v enakih okolii&inah enako 3tevilo mo-
lekul (1811).



Vaemimo, da bi kakéna katastrofa unidila vea znanstve
na spoznanja in bi predali naslednji generaciji bitij
eno samo ugotovitev. Katera ugotovitev bi vasebovala
najved informacij, tarafenih z najmanj besedami? Mi-
alim, da je to atomska domneva (ali dejstvo o atomski
zgradbi, kakor koli Ze to imenujemo), da sestavijajo
vee redi atomi - drobni delei, ki se meprestanoc gib-
ljejo in ki se privladujejo, ko so v majhni razdalji,
a odbijajo, ko jih stiskamo drugega v drugega. V tem
stavku je ogromno informacij o svetu, &e le uporabimo
malo domi3ljije in razmidljanja ...

R.P.Feynman, R.B.Leighton, M.Sands, The Feynman
Lectures in Physies, I. del, Reading, Mass.,
Addison- Wesley 1963, str. 1-2. '

ELEKTRON

. Odkritje prvega osnovnega delca WS oy

Dandanes se ni lahko viiveti v razmere v prvi polovici prejsnje
ga stoletja, ko je raziskoval elektromagnetne pojave AngleZ
Michael Faraday, eden najvedjih eksperimentatorjev vseh Easov
(med drugim je odkril indukcijo). Delal je tudi poskuse z elek-
trolizo (1834). 0b tem je razmid3ljal o atomu elektrike - danes
bi rekli o osnovnem naboju (pozitivne in negativne naboje so
poznali Ze kakih sto let). Faraday je obravnaval Zone, to je
atome z nabojem. Ugotovil je, da imajo ioni elementov, ki so

si po kemijskih lastnostih podobni, enako velik naboj. Vendar
tako kot drugi fiziki tistega casa ni dal dosti na atome, ce$l
da je "zelo lahko govoriti o njih, a si je zelo teZko ustvari-
ti jasno sliko o njihovi naravi, posebno za sestavljene snovi."
Tedaj torej 3e niso dobro razlikovali med atomi in molekulami.
Razmere so se zacele spreminjati 3ele okoli leta 1860, ko so
fiziki na ve¢ razlic¢nih na¢inov dobili enake ocene za velikost

atomov. Sele tedaj so tudi fiziki postopoma sprejeli pojem ato-
ma.

George Johnstone Stoney iz Dublina je prvi ocenil najmanjso ve-



likost naboja, ki ga imajo ioni pri elektrolizi, in imenoval

ta naboj elektron (1874). V tistem Casu se je uveljavljalo spo-
znanje, da je svetloba elektromagnetno valovanje. Stoney je pos
kusal pojasniti sevanje in absorpcijo svetlobe z nihajocimi na-
boji v atomih. Obravnaval je celo gibanje elektronov po elipsah,
a ni prisel do jasnih sklepov.

Na drugi strani so preucevali elektriéni tok v raz#edCenih pli-
nih. Tak3ne poskuse je omogocil razvoj vakuumskih &rpalk. Nems-
ki steklopihaé Heinrich Geissler je napravil érpalko, s katero
je lahko zniZal tlak zraka v steklenih ceveh na tisocino navad-
ne vrednosti ali $e bolj. Izdeloval je cevi, v katerih so vgra-
jeni kristali svetili v lepih barvah, e je tekel po ceveh elek
triéni tok. Cevi so sicer uporabljali za zabavo in kot igrace.
Geissler pa je sodeloval tudi s fizikoma Juliusom Pliickerjem in
Johannom Wilhelmom Hittorfom, ki sta si prizadevala pojasniti
pojave v takih ceveh. Leta 1858 je Plicker opazil, da izhaja v
dovolj dobrem vakuumu iz katode raven svete¢ se pramen. Leta
1868 je Hittorf zanj uvedel ime katedni Zarki. Ugotovil je tu-
di, da se ti ukrivijo v magnetnem polju.

Podobne poskuse je delal v Angliji William Crookes, ne da bi ve
del za delo nem3kih fizikov. Na nasprotni strani katode, kjer
so katodni Zarki zadeli cev, se je steklo svetlikalo - je fluo-
resciralo - v zelenkasti svetlobi. Na steni cevi je nastala po-
vecana sencna slika kriZca iz sljude, ki ga je postavil na pot
Zarkom (s1. 1). Ko3&ek platine, ki so ga zadeli Zarki v cevi,
se je stalil. Crookes je sodil, da so katodni Zarki negativno
nabite molekule. S tem je nacel vprasanje, ali so katodni Zarki
valovanje ali curek delcev. VpradSanja te vrste so bili fiziki
Ze vajeni v zvezi s svetlobo.

NemSki fizik Heinrich Hertz je leta 1883 poskuSal pojasniti na

ravo katodnih Zarkov. (Hertz je leta 1888 odkril radijske valo-
ve, ki jih je leta 1864 napovedal James Clerk Maxwell kot elek-
tromagnetno valovanje.) Hotel je izmeriti magnetno polje okoli

curka katodnih Zarkov, ki bi se moralo pojaviti tako kot okoli

vodnika s tokom. Pri tem ga je spremljala precejinja smola.



Pri vrsti poskusov ni zaznal magnetnega polja, ker so bila mer-
jenja premalo zanesljiva, pri drugi vrsti pa je napaéno pojas-
nil okolis¢ine. Poskusal je 3e ugotoviti, ali se odklonijo ka-
todni Zarki v bliZini nabitega telesa, ki deluje nanje s svojim
elektricnim poljem. Tudi to bi pricakovali od curka nabitih del
cev. Pri tem ni uspel, ker ni dosegel dovolj dobrega vakuuma.
Opazil je tudi, da prehajajo katodni Zarki skozi tanke kovinske
listice. Sklepal je, da so valovanje, ce5 da delci ne bi mogli
predreti kovine. Tega prepricanja, do katerega so ga napeljali
tudi drugi njegovi neuspeli poskusi, je ostal Se vecC kot deset
let.

S1. 1: Cev, s kakr3no je W. Crookes | 1

pred dobrim stoletjem delal poskuse +
s katodnimi Zarki. Zaslon mocno flu
orescira, kjer ga zadenejo ti Zar-

ki; na njem je vidna senca ovire v

obliki kriZa, ki ne prepusti elek-

tronov (zgoraj). Katoda C in anoda |
A v taki cevi (brez ovire v obliki il
kriZa). Elektrodi so priklju€ili na

induktor (spodaj) .




Poskuse je nadaljeval Hertzov ucenec Philipp Lenard. Katodne
Zarke je usmeril iz vakuumske cevi skozi tanko aluminijasto
okence na zrak. Preuceval je oslabitev Zarkov pri prehodu skozi
tanke kovinske listice. Ugotovil je, da dobi telo, ki Zarke pre
streZe, negativen naboj. Vendar je tudi Lenarda spremljala smo-
la: svoja spoznanja je objavil prepozno*.

Medtem je 1890 Arthur Schuster v Manchestru skrbno izmeril od-
klon katodnih Zarkov v preénem magnetnem polju. Za speeifidni
nabogj, to je za razmerje med velikostjo naboja in maso delca,
je dobil okoli 10'! As/kg. To je bilo veé kot tisockrat veé od
specifiénega naboja ionov, ki ga je dala elektroliza. Pomislil
je: €e imajo delci katodnih Zarkov enako velik naboj kot ioni,
morajo imeti vsaj tisockrat manjso maso od vodikovega iona.
Schuster pa ni mogel verjeti, da obstajajo tako lahki delci. So
dil je, da delci katodnih Zarkov ob trkih s plinskimi molekula-
mi izgubljajo kinetiéno energijo in dospejo v magnetno polje z
znatno zmanjsano hitrostjo in se zato tako moéno odklonijo. €e-
prav Schuster ni pravilno pojasnil poskusov, je bil prvi, ki je
pisal o zelo velikem specifiénem naboju katodnih Zarkov.

Walter Kaufmann je v Neméiji ponovil Schusterjeva merjenja in
prisel do enakih rezultatov. Posebej je ugotovil, da se zaradi
trkov z molekulami kinetiéna energija delcev v katodnih Zarkih
ne zmanjsa znatno. Kljub temu pa tudi on ni verjel rezultatom
in je objavil samo pribliZno oceno specifiénega naboja.

Na nizozemskem je Pieter Zeeman leta 1896 preucleval svetlobo,
ki so jo ob vplivu magnetnega polja sevale razbeljene pare na-
trija in drugih kovin. Opazil je, da so se spektralne &rte zara
di magnetnega polja razcepile. Pojav se danes imenuje po Zeema-
nu. Razlago je prispeval njegov ucitelj Hendrik Antoon Lorentz,
s tem da je izpeljal enacbe za ypliv magnetnega polja na nihajo
ce nabite delce. Ugotovil je, da je sprememba frekvence, ki jo
povzroci magnetno polje, sorazmerna s specifiénim nabojem niha-

* Na stara leta je postal Lenard &uda%ki in je odigral v Hitlerjevem &asu
izrazito negativno vlogo. |z tistega Casa izvira njegova proslula knjiga
Deutsche Physik (Nemdka fizikal.



jocega delca. Zeemanova merjenja so kazala, da imajo sevajoci
delci specifiéni naboj nekaj nad 10'1 As/kg.

Tudi Francoz Jean Perrin je delal sorodne poskuse. Ze leta 1895
je ugotovil, da se elektroskop izprazni, ¢e ga zadenejo katodni
Zarki. Dve leti pozneje je ugotovil, da telo z negativnim nabo-
jem odbija te Zarke. Izmeril je tudi odklon v magnetnem polju.
Bil pa je negotov in je okleval z objavo svojih ﬁgotovitev.

Nemec Johann Emil Wiechert je marca 1897 na predavanju v Kbénigs
bergu (danasnjem Kaliningradu v SZ) napravil nekaj pomembnih po
skusov. Po odklonu v magnetnem polju je sklepal, da katodni Zar
ki niso ioni, ampak da so to vsaj okoli tisoikrat lazji delci
kot vodikov ion. Ceprav je po svojih merjenjih lahko le pribliZ
no ocenil specificni naboj, je Wiechert prvi jasno privzel sta-
1i5¢e, da imajo ti delci enako velik naboj kot vodikovi ioni in
je tako ocenil njihovo maso.

S1. 2: J.J. Thomson v Cavendishovem laboratoriju v Cambridgeu.



V tedanjih €asih so imela javna predavanja mnogo vetji pomen,
kot ga imajo dandanes. Primerjamo jih lahko z danasnjimi medna-
rodnimi sestanki, le da so bila bolj sveCana, nekako tako kot
premiere v gledaliscu. Takino predavanje je imel John Joseph
Thomson (s1. 2) 30. aprila 1897 na Kraljevi ustanovi v Londenu.

—F 4§ GH

51. 3: Fotografija (zgoraj) in risba (spodaj) cevi, s katero je J.J. Thom-
son z odklanjanjem v elektricnem in magnetnem pol ju izmeril specifiéni na-
bej elektrona. C katoda, A anoda, B zaslon z refo, D in E elektrodi b'lo'E-'Ea-
tega kondenzator ja. Dvodelna tuljava ali podkvasti magnet, ki ustvari mag-
netno pol je, pravokotno na elektriéno, ni vrisan.
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Pokazal je vrsto zanimivih poskusov. Elektroda se je nabila ne-
gativno, ko je z magnetnim poljem usmeril nanjo katodne Zarke.
S posebno elektrodo je nekaj €asa prestrezal Zarke in izmeril,
za koliko se je v tem Casu segrela. Pri odloéilnem poskusu je
odklonil katodne Zarke najprej s precnim magnetnim poljem. Nato
je z dodatnim preénim elektriénim poljem nabitega kondenzator-
ja ta odklon izrawvnal (sl. 3). S tem je dobil za specifiéni na-
boj katodnih Zarkov nekaj ved kot 1011 As/kg. Sklepal je, da so
delci isti,. kot jih je zasledil Zeeman pri popolnoma drugalnem
merjenju. Tako je lahko prepric¢ljivo trdil, da sestavljajo ka-
todne Zarke negativno nabiti delci. Imenoval jih je korpuskule.
Tako kot Wiechert je privzel, da je naboj korpuskule enak osnoy
nemu naboju, ki je bil znan Ze iz elektrolize. Sledilo je, da
ima korpuskula ve& kot tisofkrat manjSo maso kot vodikov atom.

Kmalu se je za korpuskulo udomacilo ime elektron, ki ga je po-
prej Stoney uporabil za osnovni naboj. Pozneje je Thomson 3e za

nesljiveje izmeril specifiéni naboj elektrona. Danes velja J.dJ.
Thomson za odkritelja elektrona.

S1. b: Odklon curka elektronov v preénem magnetnem polju (a) ter v preinem
magnetnem in v preénem elektri&nem polju, ki sta drugo na drugo pravokotni,
pri Thomsonovem mer jenju specifinega naboja (b).



Preprost racun pojasni Thomsonovo meritev specifiénega naboja
elektrona. Poznati je treba le enacbi za sili, ki delujeta na
nabit delec v elektriénem in v magnetnem polju.

Na elektron deluje v precnem homogenem magnetnem polju z gosto-
to B sila z velikostjo Fy = eovaB . Sila deluje v smeri osi y,
¢e ima magnetno polje smer osi z in se giblje elektron v smeri
0si x. Zaradi te sile se giblje elektron v preéni smeri s pos-
peskom & = Fy/me = stOB/me . Ko preleti po polju v smeri osi
xz pot ¢ s hitrostjo Vys SE elektron v preéni smeri odkloni za
¥ {1;2)gyt2 = (1/2)(ego,B/m,)(e/v,)? . Pot & preleti s hitro-
stjo v,y namreé¢ v €asu ¢ = sfuo . Da racunanja po nepotrebnem
ne zapletemo, vzamemo, da sega magnetno polje do zaslona (sl.
4a, v resnici so bile razmere v buéki s s1. 2 nekoliko drugac-
ne). Thomson je izmeril odklon y. Ker ni poznal hitrosti v,
samo s podatkoma za gostoto magnetnega polja B in pot s Se ni
mogel izracunati specifitnega naboja.
Pri drugem delu poskusa je zato uporabil homogeno preéno elek-
tricno polje, ki je bilo pravokotno na magnetno polje in po ka-
terem je naredil elektron enako pot kot po magnetnem polju. Na
elektron deluje v elektricnem polju z jakostjo EF sila z veli-
kostjo Fy = eoE . Thomson je izbral elektriéno polje s takino
smerjo in s toliksno jakostjo, da je elektriéna sila uravnove-
sila magnetno silo in se curek elektronov sploh ni odklenil
(s1. 4b). V tem primeru velja eOvOB = ok iz Cesar sledi za
hitrnstz v, = E/B . Iz enalbe ;a odklon y = 51/2)(80”03/me)'
A819g)" = (1/2) (eoB/m,) (Bs/B)® = (1/2) (e %% /m B) dobimo ta-
ko specifiéni naboj kot
eoz'mg = ZEy/stz
Pri nekem poskusu je magnetno polje z gostoto 0,001 T odklonilo
elektronski curek za 1,4 cm. Pri tem poskusu je preletel curek
po polju pot 4 cm in je bil zaslon na meji polja. Na kondenza-
tor s ploS€ama v razmiku 1 cm je bilo treba dati napetost 100V,
da je izginil odklon. V tem primeru je bila jakost elektricnega
polja & = 0/1 = 100 V70,01 m = 10" v/m . Navedeni podatki so
dali za specifiéni naboj elektrona

10
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eg/m, = 2.10%m1.0,014n/107672.0,04%n% = 1,75.10" 'As/kg

Nekako tako je racunal Thomson. Zdaj je mogole pokazati v 3oli
tudi poskuse, pri katerih doloéimo specifiéni naboj elektrona
samo z merjenjem odklona v preénem magnetnem polju. Elektrone
pospeSimo z znano napetostjo Ui tako da velja (l!2)mav§ =

= gty Z ena;bo za odklon v pregnem magnetnem po1gu da to

y = (1/2) egpa®/nyp, = (112) e,Be" n,TeT Tm, = ba* Ve BTG,
iz Cesar sledi specifiéni naboj

- 4.2 4
eo/me = 80y /B @

Pri navedenem poskusu je nastal odklon 1,4 cm v magnetnem polju
z gostoto 0,001 T pri pospeSevalni napetosti Uy= 286 V . Ko
vstavimo podatke, dobimo

ey/m, = 8.286V.0,014%m2/10°%12.0,04%n% = 1,75.10"" As/kg

Mimogrede izracunajmo 5e hitrost elektronov, ki jih pospesi na-
petost 286 V :

.- = L"oe m_ = vY2.286 Q.|,?5.w” KSEQ e
= 107 m/s = 10000 km/s

Tudi pri Thomsonovih poskusih so imeli skoraj vsi elektroni ena
ko hitrost. Toda Thomson je - vsaj spocetka - ni znal naravnost
izraCunati in si je moral pomagati Se z elektricnim poljem.

Priznati je treba, da je Thomson neposredno izmeril le specifi
€ni naboj elektrona. Maso je nato izraéunal s privzetkom, da
je velikost naboja enaka osnovnemu naboju, ki so ga dologili
pri elektrolizi. Ce bi imel elektron veékratni osnovni naboj,
bi imel tudi ustrezno vecjo maso. Vsak dvom je izkljuéil 3ele
ameriski fizik Robert Andrews Millikan. Z natanénim merjenjem
je ugotovil, da je naboj drobnih oljnih in Zivosrebrnih kapelj
pozitivni ali negativni mnogokratnik osnovnega naboja (1911).
Predstavljati si moramo, da ima kapljica po nekaj elektronov
prevec ali premalo.



Zanimivo je, da velja elektron, ki so ga izmed vseh osnovnih
delcev odkrili prvega, 35e danes za nesestavljen delec. Elektron
je najlazji osnovni delec, ¢e izvzamemo delce z maso nié. Po

dana3njih podatkih sta njegova masa
m, = 9,1(}9534.10“31 kg
in naboj
e = -e, = -1,6021892.107 "9 As

Specifiéni naboj pa je

"

eo/m, = 1,7588048.10'" As/kg

RENTGENSKA SVETLOBA

Nevidno prodorno sevanje

Raziskovanje katodnih Zarkov je pripeljalo do ¢isto nepricakova
nega odkritja. Leta 1896 je nemSki fizik Wilhelm Konrad Rdéntgen
ponavljal v Warzburgu Lenardove poskuse, pri katerih so katodni
Zarki - torej elektroni - izstopali skozi tanko steno cevi v
zrak. Cev, ki mu jo je posodil Lenard (taka cev je na sl. 1 spo
daj), je prikljucil na dokaj visoko napetost in ovil s €rnim pa
pirjem. Opazil je, da se svetlika fluorescenéni zaslon, ki je
bil po nakljuéju v bliZini. Po tem je sklepal, da izhajajo iz
cevi nevidni Zagrki ¥. Ugotovil je, da gredo brez teZzav skozi
les, a slab3e skozi kovance. Na zaslonu je opazoval sencno sli-
ko kosti v svoji roki, ki jo je dal med cev in zaslon (sl. 5).
Ze nekaj mesecev po odkritju so uporabili nove Zarke v medici-
ni za opazovanje notranjih delov telesa v diagnosticne namene
in za iskanje napak v kovinskih odlitkih. Vendar niso vedeli,
kakina je narava teh Zarkov. Zopet se je odprlo vpradanje: del-
ci ali valovanje? Nekateri so menili, da so Zarki X sorodni ka-
todnim Zzarkom, ceprav se je kmalu pokazalo, da jih magnetno po-
1je ne odklanja. Velika predirnost pa je govorila za valovanje.
Vendar tega staliidca po tedanjih eksperimentalnih ugotovitvah
ni bilo lahko zagovarjati. Zarki X se namre ne odbijajo in ne
lomijo. Le sipajo se na vse strani, e telo zadeva curek Zarkov.
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Da bi razcistili vprasanje o valovanju, so poskusili zaslediti
uklon in interferenco, kakor je storil Young pri svetlobi. Ce
so Zarki X valovanje, se uklanjajo - $irijo za ovirami tudi v
geometrijsko senco - in interferirajo - pri sestavljanju se po-
nekod ojac¢ijo in drugod oslabijo. Da bi to preverila, sta leta
1899 Hermann Haga in Cornelis Wind spustila Zarke X skozi ozko
trikotno reZzo. Pricakovala sta, da bo slika na fluorescencinem
zaslonu zaradi uklona popacena in da bosta po popacenosti lahko
sklepala na valovno dolZino. Vendar nista mogla zaslediti nobe-
ne popacenosti. Po tem sta sklepala, da Zarki X niso valovanje
ali da so valovanje z zelo majhno valovno dolZino - manjso kot
10-10 m . Poskus sta ponovila leta 1908 Bernhard Walter in
Robert Wichard Pohl z enakim uspehom. Njune podatke je Se en-
krat skrbno obdelal leta 1912 Arnold Sommerfeld in potrdil,

da valovna dolZina ne more biti dosti vecja od 10_10 m

Istega leta se je porodila nemSkemu fiziku Maxu von Laueju pre-
prosta, a posrecena misel, da bi za preskuidnjo uporabil krista-
le. Auguste Bravais in drugi so Ze od srede 19. stoletja trdi-

S1. 5: Ena izmed prvih Réntgenovih
fotografij z rentgensko svetlobo.
Med rentgensko cevjo in fluorescen
€nim zaslonom je roka. Kosti, ki
vsebujejo teZji element kalcij,
bolj oslabijo rentgensko svetlobo
kot okolno tkivo. Zlat prstan ne
prepusti rentgenske svetlobe.




1i, da je pravilna oblika le odraz urejenega razporeda atomov.
Z znano gostoto kristala, kilomolsko maso in Avogadrovim Stevi-
lom ocenimo razmik med sosednjima atomoma v kristalu na nekaj
krat 1{)_10 m . Kristal je potemtakem pripravna uklonska mreZica

za preskusnjo Zarkov X.

Izracunajmo razmik med sosednjima atomoma v kristalu kuhinjske
soli. Gostota je 2160 kg/m3, relativna atomska masa natrija je

23 in klora 35,5. V 23 kg + 35,5 kg = 58,5 kg kuhinjske soli
je HA = 6.1026 atomov natrija in prav toliko atomov klora, to-
rej skupno 12.1026 atomov. Tolikina masa kuhinjske soli ima
prostornino

58,5 kg/2160 kgm > = 0,027 m>
"Na en atom pride prostornina

0,027 m®/12.10%% = 2,3.107%% n?
kar ustreza kocki z robom

YZ,3.1072%m% = 2,8.10°10 p

Ker so atomi v kristalu kuhinjske soli urejeni v pravilno koc-
kasto mrezo, rezultat pravilno pove razmik med sosednjimi atomi
natrija in klora,

Laue je razmidljal takole: Zarki X so valovanje, Ce pride pri
prehodu skozi kristal do interference in se pojavijo v nekate-
rih smereh ojaceni curki. Po Lauejevi zamisli sta izvedla pos-
kus njegova sodelavca Walter Friedrich in Paul Knipping (1912).
Na fotografskih plo3cah, ki sta jih postavila za kristal modre
galice (bakrovega sulfata) ali cinkove svetlice (cinkovega sul-
fida), so se res pokazale temne pege, ki so ustrezale ojacenim
curkom (sl. 6,7). Tako so skoraj dvajset let po odkritju dokaza
1i, da so Zarki X valovanje. Takoj so pomislili, da gre za elek
tromagnetno valovanje; saj ni drugega valovanja z ustreznimi
lTastnostmi.

E. Marx je Ze prej (od 1906 do 1910) veckrat izmeril hitrost
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S1. 6: Risba naprave, s katero sta Friedrich in Knipping prvi& opazovala
interferenco rentocenske svetlobe. A anoda rentgenske cevi, By do By zasloni
z drobnimi odprtinami, Kr kristal, P; do P5 fotografske plo3ge, S svingeni
5Cit in K svin€eni zaboj.

S1. 7: Interferenéni sliki triklinskega kristala modre galice (a) in kubi&-
nega kristala cinkove svetlice (b). Simetrija interferencne slike odraza
simetrijo kristala.
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Zarkov X. V okviru doseZene natancnosti se je izmerjena hitrost
ujemala s hitrostjo svetlobe. Trajalo pa je 5e nekaj casa, pre-
den so ugotovili, da je lomni kvocient vseh snovi za te Zarke
zelo blizu 1 in da zato ni mogoce opazovati odboja in loma kot
pri vidni svetlobi. Odboj pri zelo poloZnem vpadu pa so kasneje
vendarle opazili (1923).

Danes pravimo Zarkom X rentgenska svetloba in Stejemo k njej

elektromagnetno valovanje z manjSo valovno dolZino kot nekako
-8
10 m

.. Redko katero odkritje v znanosti so tako hitro
uporabili kot rentgensko svetlobo. Nekaj mesecev po
odkritju Wilhelma Réntgena 1895 so jo uporabljali v
medieinski diagnostiki in za preiskovanje kovinskih
odlitkov. Toda 8ele fez skoraj dvajset let so ugoto-

vili njenc prave narave ...

G.L.Trigg, Landmark experiments in
twentieth century physics, London,
E. Arnold :‘Ltdi 19755 str. 1.

Interferenéne poskuse z rentgensko svetlobo sta napravila tudi
Angleza William Lawrence Bragg in njegov oce William Henry
Bragg 1912 in 1913. Njuna izvedba je bila zelo pripravna za
raziskovanje kristalne zgradbe na eni strani in za preiskavo
rentgenske svetlobe na drugi.

Ugotovili so, da se pojavijo pri dovolj visoki napetosti na
rentgenski cevi v izsevani rentgenski svetlobi izrazite spek-
tralne érte. Njihove valovne dolZine so znacilne za element, iz
katerega je anoda.

Na sled tega znadilnega (karakteristidnegal sevanja je pridel
Ze prej (1908) AngleZi Charles Glover Barkla. Na kos kovine je
usmeril curek rentgenske svetlobe in z merilnikom zaznaval sve-
tlobo, ki je izhajala iz kosa v pravokotni smeri. Postavil je
kovinsko plosfo kot absorber najprej med rentgensko cev in kos
kovine in potem %e med kos in merilnik. Merilnik je v drugem
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primeru kazal manj kot v prvem, &e je bil kos iz dovolj teike
kovine. Rentgenska svetloba, ki izhaja iz kosa kovine (fluore-
geendna rentgenska svetloba), se torej v splodnem razlikuje od
vpadne in je znaéilna za kovino.

Valovne dolZine znaéilnih €rt je podrobneje premeril Anglei
Henry G.J. Moseley (1913)*. Pokazalo se je, da se od elementa
do elementa v periodni pregledniei enakomerno spreminjajo, tako
da jih je mogoce spraviti v preprosto zvezo z vrstnim Ftevilom,
to je z zaporedno 3tevilko elementa v preglednici (sl. 8). Tako
so lahko z neposredno meritvijo doloéevali vrstno §tevilo. Po-
kazalo se je, da je imel ruski kemik Dimitrij I. Mendelejev
prav, ko je zaradi kemijskih Tastnosti postavil na primer telur
(vrstno 3tevilo 52) pred jod (vrstno 3tevilo 53), &eprav ima
prvi vecjo relativno atomsko maso (127,6) kot drugi (126,9).

Pb

Bi

S1. 8: Moseleyevi rentgenski spektri zlata (vrstno 3tevilo 79), talija (81),
svinca (82) in bizmuta (83), manjka Zivo srebro (80). Valovna dolZina zna-
Cilnih spektralnih &rt se z nara3Zajofim vrstnim Ztevilom postopoma manj3a.

* Leta 1915 je komaj sedemindvajsetleten padel v bitki za Dardanele




1Z0TOPI

Atomi nekaterih elementov nimajo vsi enake mase

Ze na zacCetku 19. stoletja, ko na splosSno Se niso zaupali v
atome, so nekateri vendarle Ze razpravljali o njihovi zgradbi.

Angleski zdravnik William Prout je leta 1816 sodil, da so vsi
atomi sestavljeni iz atomov vodika, ¢e$ da so njihove mase mno-
gokratniki mase vodikovega atoma. Okoli leta 1860 so to misel
zavrgli, ker so zanesljivejsa merjenja pokazala, da razmerja
niso cela Stevila. Odlo&ilno vlogo je imel pri tem klor, za ka-
terega so namerili relativno atomsko maso 35,5.

Sele leta 1884 je Proutovo zamisel povzel George Gabriel Stokes.
Zdelo se mu je, da je v svetlobi z vesoljskih teles opazil
spektralno érto, ki je po njegovem mnenju ni bilo v svetlobi
zemeljskih svetil. To érto je pripisal mnogo preprostejsi sno-
vi od snovi na Zemlji. Atomi zemeljskih snovi naj bi bili se-
stavljeni iz atomov te vesoljske snovi. Ponesreceno misel je
leta 1886 prevzel William Crookes, ki se je rad predajal ugiba-
nju. Zanimivo pa je, da Jje tudi trdil, da vsi atomi danega ele-
menta niso med seboj enaki in da so kemijske atomske mase samo
povprecine vrednosti. Ceprav je torej Crookes pravilno uganil
obstoj izotopov, je misel osta

la neopaZena, najbri zato, ker

je bila tedaj $e brez eksperi- Y
mentalne osnove.

S1. 9: Risba Goldsteinove cevi za opazovanje kanalskih Zar-
kov. A anoda in K katoda z odprtino. Na spodnjem delu je pri
kljuCena vakuumska Crpalka. s:\\_d/
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Istega leta (1886) je Nemec Eugen Goldstein raziskoval elektrig
ni tok po razredcenih plinih v cevki s preluknjano katodo

(s1. 9). V razredcenem neonu je izhajal skozi odprtino v katodi
(torej v smeri stran od anode) svetel rdeé plamen, medtem ko

so sevali katodni Zarki na drugi strani cevi bledo modro svetlo
bo. Ker je pramen izhajal iz odprtine (kanala), je zanj skoval

ime kanalski Zarki.

Dolgo casa so kanalske Zarke zaman poskuSali odkloniti z magnet
nim poljem. To je uspelo Sele leta 1898 nemSkemu fiziku Wilhel-
mu Wienu. Z odklanjanjem v elektriénem in magnetnem polju je do
10€i1 njihoy specifiéni naboj. Bil je pribliZno tolik3en kot
specifiéni naboj pozitivnih ionov pri elektrolizi. Po tem je bi
lo mogoée sklepati, da so tudi kanalski Zarki pozitivni ioni.
Zaradi slabe merilne naprave pa Wien za specifiéni naboj ni do-
bil dovolj natanénih vrednosti.

J.Jd. Thomson je leta 1906 zacel natanéna merjenja s kanalskimi
Zarki. V njegovi cevi je bil tlak okoli milijoninke navadnega
zracnega tlaka in napetost do 20 tiso voltov. Elektricno in
magnetno polje sta bili med seboj vzporedni in pravokotni na
smer gibanja ionov (s1. 10). Na plo3c¢i, ki je stala na koncu ce

51. 10: Poenostavl jena risba Thomsonove cevi -
prvega masnega spektrografa. B posoda, v kate-
ri tefe elektriéni tok med anodo (ni na risbi)
in katodo K. Skozi zelo drobno odprtino v njej
uhajajo pozitivni ioni v del posode C, v kate-
rem je fotografska plos€a P. Med elektrodama S1. 11: Odseki pa-
Ay in Az je elektriéno pol je, magnet MM; pa
daje magnetno polje, vzporedno z elektriénim.
J posoda za vodo za hlajenje katode.

rabol v masnem
spektru, dobl jenem
s cevjo na sliki 9,
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vi, so se pokazale parabole, od katerih je vsaka ustrezala io-
nom ene vrste. Posamezne parabole (sl1. 11) je bilo mogole pri-
pisati ionom vodika {H+ in H;), kisika (0+. o** in 0;) in zive-
ga srebra (Hg+). Thomsonova naprava je bil prvi masni spektro-
graf, ki je razvrstil ione po specifiénem naboju ali - pri da-
nem naboju - po njihovi masi. Posnetek pa je bil prvi masnt
spekter.

V masnem spektru je Thomson opazil ob pricakovani paraboli neo-
na 3e drugo, okoli devetkrat 3ibkejso (1913). Ugotovil je, da
ustreza prva ionom z relativno atomsko maso zelo blizu 20 in
druga ionom z relativno atomsko maso zelo blizu 22. Po vsestran
skem preverjanju ni bilo druge moZnosti, kot da je obe pripisal
neonu. Prva Jje ustrezala sestavini z relativno atomsko maso ze-
lo blizu 20 in druga sestavini z relativno atomsko maso zelo
g;izu 22, Prvo so imenovali Zzotop neona 20Ne in drugo izotop
Ne.

Izraz izotop 3e danes splo3no rabi za razlicke istega elementa,
toerej za atome, ki se razlikujejo po atomski masi, a imajo ena-
ke kemijske lastnosti in sodijo v isti predalfek periodne pre-
glednice elementov. (V gr3¢ini pomeni izotop isti kraj.)

Da obstajajo izotopi, so prvig opazili pri preucevanju radioak-
tivnih elementov. AngleZ Frederick Soddy, ki se je s tem ukvar-
jal, je ze leta 1910 izrekel zakon o celih relativnih atomskih
masah, s Cimer se je vrnil k stari Proutovi zamisli. Za elemen-
te, katerih relativne atomske mase se znatno razlikujejo od ce-
1ih Stevil, so zdaj imeli pojasnilo: to so meSanice izotopov;
relativne atomske mase izotopov pa so zelo blizu celih Stevil.
Po Thomsonovem pribliZinem merjenju je v naravnem neonu okoli de-
2ONe. Relativna atomska
masa naravnega neona okoli 20,2 je tedaj povprecna vrednost:

0,9.20 + 0,1.22 = 20,2

vetkrat manj izotopa 2zNe kot izotopa

Tako je bil neon prvi element, pri katerem so odkrili dva ob-
stojna izotopa.

AngleZ Francis William Aston je leta 1919 zgradil izpopolnjeno
inaéico masnega spektrografa in je z njim zacel sistematiéno
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preiskovati izotopski sestav naravnih elementov. Pri tem mu je
$1o za identifikacijo izotopov, za dololitev deleZa posameznih
izotopov in za &im natancnejse merjenje relativnih atomskih
mas. V treh letih je preiskal 27 elementov. Pozneje so masni
spektrograf moéno izpopolnili in Ze leta 1953 so poznali skoraj
300 naravnih izotopov. V sodobnih masnih spektrografih pospedu-
je v ionskem izviru ione doloCena napetost, tako da imajo vsi
skoraj enako hitrost. V masnem spektru nastanejo ostre értice
namesto razmazanih parabol.

Preprost racun pokaZze, zakaj so v starejsih masnih spektrogra-
fih dobili na posnetkih parabole. Poznati je treba le enachi
za sili, ki delujeta na nabit delec v elektricnem in magnetnem
polju. Ti enaébi smo Ze uporabili pri ilustraciji Thomsonovega
merjenja specifiCnega naboja elektrona (str. 10).

Na pozitivni ion z nabojem e deluje v prelnem homogenem magnet-
nem polju sila z velikostjo B =iV B Sila ima smer o0si z,
¢e kaZie magnetno polje v smer osi y in se gibljejo ioni s hi-
trostjo v, v smeri osi x (s1. 12). PospeSek v preéni smeri je
zaradi te sile e Fg/m = guoafm . Ko priletijo i%ni po polju
pot s, se v pretni smeri odklonijo za =z = (1/2)ast =

= (1/2)(ev B/m) (slvg)? = (1/2) (eBs®/mv,;) . Da preletijo pot

s hitrostjo Vg potrebujejo namreé fas ¢ = s!vo

Homogeno elektricéno polje z jakostjo E naj bo zdaj vzporedno

z magnetnim poljem in v smeri gibanja enako Ziroko. Na ion dely
je v tem polju sila F_ = eE v smeri polja, to je v smeri osi
y. Zaradi te sile se gibljejo ioni v preCni smeri s pospedkom
a, = Fyfm =zesfg in odklon na robu polj je y = (1!2)ayt2 o

= (1/2)(eEe /mvo) s

V¥ starih masnih spektrografih so imeli ioni razliéne hitrosti
v,. 1z enagb s = (1/2)(eBe2/mv) in y = (1/2)(eEe?/mol) od-
pravimo neznano hitrost vy PA dobimo enaébo paraboie

32 = (1}2}(3232/5){e/m)y . loni ene vrste - z danim specificnim
nabojem e/m - se zberejo ne glede na hitrost na paraboli. Za
vsako vrednost e/m dobimo svojo parabolo.
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S1. 12: Nastanek parabole ionov z
danim specifiénim nabojem v Thomso-
novem masnem spektrografu. Nakazani
sta elektriéno polje med ploicama
kondenzator ja in magnetno polje v
reZzi magneta. Polji sta vzporedni.

ATOMSKO JEDRO
Atom sestavijajo elektroni in zelo drobno pozitivno jedro

V kemiji so atomi sprva veljali za popolnoma nedeljive. Odkrit-
je elektrona pa je kazalo, da so atomi sestavljeni. Ce so v ato
mu elektroni, mora biti v njem Se pozitivni naboj, ki izravna
naboj elektronov; saj je atom na zunaj elektric¢no nevtralen.
Tako je na zacetku naSega stoletja vzniknilo vpradanje o zgrad-
bi atoma in o tem, kako so sestavni deli z nasprotnimi naboji
razporejeni v atomu. Na to vprasanje so poskuSali odgovoriti

z atomekimi modeli, to je s poenostavljenimi slikami.

Prva zamisel se je porodila Lenardu, ko je opazoval, kako sla-
bi elektronski curek pri prodiranju skozi tanke kovinske listi-
¢e. Ugotovil je, da je oslabitev pribliZno sorazmerna z maso
snovi, skozi katero so 511 elektroni, preracunano na ploskovno
enoto. Kemijski sestav ni bil pomemben; spoznanje je veljalo

priblizno enako za zrak kot za svinec in druge snovi. Po tem je
sklepal, da so atomi malodane prazni in da se sipajo elektroni

v njih le na drobnih sipalni centrih, ki jih je imenoval
S1. 13: Atomski modeli: Lenardov (a), Kelvinov z 1 do 3 mirujoéimi elektro-
ni (by-bs), Thomsonov s 17 in 49 v ravnini kro¥eZimi elektroni (cy,c;) in

Nagaokin (d). Negativno nabiti elektroni so narisani s kroZci, pozitivni
nabol pa je nakazan osenteno. —_——
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dinamide (s1. 13a). Elektron naj bi letel brez teZav skozi
atom; s poti bi zavil ali se ustavil samo, €e bi naneslo, da bi
tréil s katero od dinamid. Po neodvisnosti oslabitve od kemij-
skega sestava snovi je sklepal, da so dinamide v vseh atomih
enake in da jih je v atomu tem veé, €¢im vedja je njegova masa.
Predstavljal si je, da so dinamide nevtralne in da imajo pri-
bliZno tolik3dno maso kot vodikov atom. Po oslabitvi curka elek-
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tronov v snovi je ocenil radij dinamide na 3.10 m ali manj.

Lenardov model atoma je imel nekaj dobrih potez, vendar se ni
skladal z Zeemanovimi merjenji. Z nevtralnimi dinamidami ni bi-
lo mogoce pojasniti velikega specifiénega naboja nihajocih del-
cev v atomu. Zeemanovi rezultati so kazali, da so v atomih elek
troni, kar so upodtevali vsi poznejsi modeli atomov.

Leta 1902 je mastal atomski model Williama Thomsona - lorda Ke]l
vina (ki ni bil v sorodu z odkriteljem elektrona J.J. Thomso-
nom). Po njegovem naj bi vso prostornino atoma v obliki krogle
z radijem nekajkrat 10-10 m enakomerno izpolnjeval pozitivni
naboj. V njem naj bi bili elektroni razporejeni "kot rozine v
potici". Vsi atomi naj bi imeli enak radij in elektroni v njih
naj bi mirovali. Kelvin je preracunal stabilne ravnovesne lege
elektronov v atomih z enim do Sestimi elektroni (s1. 13b).
Trdil je, da miruje en elektron v sredi3¢u atoma, dva na preme-
ru v simetriéni legi, trije v oglid¢ih enakostraniénega trikot-
nika, &tirje v oglih tetraedra, pet v oglih tetraedra in v sre-
dis¢u in Sest v oglih oktaedra. VpraSanje o razporeditvi vedje-
ga Stevila elektronov v atomih teZjih elementov se je Kelvinu
sicer zdelo zanimivo in ne prevel zamotano, a se ga ni lotil.

Malo drugacen model je razvil J.J. Thomson v letih od 1904 do
1907. Privzel je, da v ravnovesnem stanju vsi elektroni enako-
merno kroZijo po koncentriénih krogih v eni izmed ravnin skozi
sredisce pozitivnega naboja. Zavedal se je, da je to poenostavi
tev, toda splodni problem se mu je zdel prezamotan. Krog z manj
$im radijem naj bi sprejel najvec pet elektronov. Na krogih z
vse vecjimi radiji pa naj bi bilo prostora po vrsti za najvec
11 15, 17, 21, 23 ... elektronov (sl. 13¢). Razporeditey
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elektronov po krogih z vse vefjimi radiji v atomih z narascajo-
¢im Stevilom elektronov naj bi vsaj v zasnovi pojasnila
periodno preglednico elementov. Thomson je tudi izracunal Zeoni-
zacijeko energijo, to je najmanjSo energijo, ki jo je treba do-
vesti atomu, da mu odtrgamo elektron. Ta naj bi bila posebno
majhna za atome z enim elektronom na najbolj zunanjem krogu.
Vendar izracunanih vrednosti ni poskusil primerjati z izmerje-
nimi. NajbrZ se je zavedal slabosti ravninske poenostavitve.

Zdelo se je, da bi lahko Thomsonov model pojasnil spektralne
€rte in celo Zeemanovo razcepitev. KroZeéi elektroni bi namrec
lahko zanihali sem in tja, ko bi atom zmotili od zunaj, na pri-
mer pri trku z drugim atomom. NihajoEi elektroni bi sevali elek
tromagnetno valovanje z izbrano frekvencec., Odlocilna pomanjklji
vost modela pa je bila v tem, da je dopus3cal premalo razliénih
frekvenc. Poleg tega se izracunane frekvence elektronskih ni-
hanj niso ujemale s frekvencami opazovanih spektralnih €rt.

Kljub nadtetim pomanjkljivostim je okoli leta 1910 nesporno
prevladoval Thomsonov model. Od drugih modelov, ki jih 3e zda-
le€ niso jemali tako resno, omenimo samo model japonskega fizi-
ka Hantara Nagaoke iz leta 1904 (s1. 13d). Menil je, da se gib-
1jejo elektroni po krogu okoli skoraj totkastega pozitivnega
naboja. Potemtakem naj bi bil atom prazen, kar se je skladalo

z Lenardovimi merjenji. Vendar tudi temu modelu niso posveéali
nobene pozornosti, ceprav je bil blizji resnici kot vsi prej-
inji.

Leta 1909 je zacel Hans Geiger v Manchestru pod vodstvom Erne-
sta Rutherforda (s1. 14), AngleZa z Nove Zelandije, vrsto po-
skusov s sipanjem zelo hitrih ionov. Pozneje se mu je pridruzil
§e Ernest Marsden. Nekatere radioaktivne snovi oddajajo helije-
ve ione z dvojnim pozitivnim osnovnim nabojem. Njihova kinetig-
na energija je toliksna, kot da bi jih v vakuumu pospe3ila na-
petost vec milijonov voltov. Opazovanje prehoda hitrih ionov
skozi tanke kovinske listice bi lahko dalo podatke o razseZno-
sti pozitivnega naboja v atomu (sl1. 15).

V resnici pride tudi do trkov hitrega iona z elektroni. Vendar
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posamezni trk z elektronom zaradi veliko vecje mase iona le ma-
lo vpliva na let iona. Ion sicer Tahko izbije elektron iz atoma
in ga pri tem fonizira - razbije na elektron in pozitiven ion.
Za to porabi kvecjemu kako tisocino svoje kineticne energije in
se zaznavno ne odkloni. Drugace je s pozitivnim delom atoma.
Ker ima v primeri z ionom veliko maso, ostane skoraj pri miru.
Pri takem trku se ion tem bolj odkloni, €im veéja je sila pozi-
tivnega naboja na ion. Ce je naboj enakomerno porazdeljen po
krogli, je sila najvecja na povr8ini krogle. Razen tega uvidi-
mo, da je ta sila tem vecja, €im manjsi je radij krogle. V Thom
sonovem modelu atoma so si predstavljali, da izpolnjuje pozitiyv
ni naboj ves atom. Tak naboj bi odklanjal ion le z majhno silo.

L e

51.15: Poenostavl jena risbanaprave,
s katero sta Geiger in Marsden razis-
kalasipanjedelcev na tankih kovip
skih listi€ih pri sipalnih kotih od
nekaj stopinj do skoraj 180°. Celi-
co B zapira Sipa P. |z radioaktivne
ga izvira R izhaja skozi drobno od-
prtino D ozek curek delcev a. F ko-
5T. Th: Eu Rurherford (leve) in M. vinski listig&, S fluorescen&ni za-
Bohr z Yenama leta 1930 slon, M mikroskop, A kroZna ploséa,
T cev do vakuumske Erpalke, C vrt-
1jivi stoZfasti stik in L podlaga.
Zgornji del naprave z mikroskopom
je vrtljiv, izvir in listi& pa sta
nepremicna.

it
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Pricakovati bi smeli le majhne odklone, najveé kako desettiso-

¢ino stopinje (s1. 16). Tudi e vzamemo kovinski 1isti¢ z debe-
lino tisoCine milimetra, v katerem je skoraj deset tisoi plasti

atomov, smemo pricakovati le odklon okoli ene stopinje ali ne-

kaj manj.

(a) (b)

Sl. 16: Model za sipanje delcev o na pozitivnem delu naboja v Thomsonovem
modelu (a) in na jedru (b). Elektri&no silo med delcem a in pozitivnim de-
lom naboja ponazorimo s hribom, delce a pa z drobnimi kroglicami, ki jih
spusEamo proti hribu po klancu iz dolofene viZine. V Thomsonovem modelu je
hrib poloZen in nizek, ker je naboj porazdeljen po vsej prostornini atoma
in so odkloni majhni (na risbi so narisani pretirano veliki}. Pri zelo
majhnem jedru pa je hrib strm in zelo visok in so odkloni lahko veliki.
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Pri merjenju s tankimi 1isti zlata, srebra in platine sta Gei-
ger in Marsden opazila, da se je vefina ionov odklonila zares

okoli ene stopinje. Toda en ion na vsakih nekaj tisof ionov se
je odklonil za kot, veéji od pravega kota. Ta rezultat, ki so

ga vsestransko preverili, je popolnoma nasprotoval pricakova-

njem (s1. 17).

Velik odklon nekaterih ionov je bilo mogoce pojasniti samo z
zelo veliko elektricno silo pozitivnega atomskega naboja na ion
To pa pomeni, da je v atomu stisnjen pozitivni naboj z zelo ma]
hno prostornino (s1. 15b). Maja 1911 je Rutherford objavil teo-
rijo, ki se je izvrstno ujemala z merskimi rezultati. Vpeljal
je nov model atoma, v katerem je bil pozitivni del naboja zbran
v zelo majhnem jedrusredi atoma. Poskusil je izracunati radij
jedra, v katerem je nakopicena skoraj vsa masa atoma, in dobil,
da mora biti manjsi kot 3.10_14 m. To pomeni, da je jedro vsaj
nekaj desettisofkrat manjSe od atoma in ga je pri preucevanju
atoma mogoce obravnavati kot tockasto. Okoli jedra se gibljejo
elektroni in atom je tudi v tem modelu prazen; izpolnjuje ga le
moéno elektriéno polje in tockasti elektroni, ki se gibljejo po
njem. V tem modelu je mogocfe primerjati atom z Osonéjem: jedro
je Sonce, elektroni pa planeti.

]0! | \
|
10* ‘ -
10° .
[
S1. 17: Stevilo bliskov na zaslonu |
naprave s sl. 15 v odvisnosti od si T Q]
palnega kota 2. Krivulja, ki je so- ~0\:'___e___
razmerna z 1/sin" (8/2), je Ruther 1 L 4 o—
fordova teoreti&na napoved. 0 60" 120° 180°
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«v+ Na tem agledu bi rad pokazal, kako se pogosto
apotakned ob dejstvo po nakljudju. V prejdnjih letih
sem opazoval sipanje delcev o in dr. Geiger ga je v
mojem laboratoriju temeljito raziskal. Za tanke 1li-
stide tedkih kovin je ugotovil, da je odklon pri si-
panju navadno majhen - z velikostno stopnjo ene sto-
pinje. Nekega dne je prifel Geiger k meni in rekel:
"Ali ne mislite, da bi lahko mladi Marsden, ki ga
udtm radioaktivnih metod, zadel z majhnim raziskoval-
nim delom?". Tako sem tudi sam mislil, zato sem re-
kel: "Zakaj ne bi pogledal, ali se lahko kaj delecew

o sipa z2aq velik kot?" Zaupno vam povem, da tega nisem
pridakoval. Vedeli smo, da so delei a hitri in teZki
delei 2z veliko kinetidno energijo. Verjeitnost za si-
panje nazaj je zelo majhna, &e pride do itega s sedte-
vanjem majhniih odklonov. Spominjam se, da je pridel
po dveh ali treh dneh Geiger ves razburjen in rekel:
"Na&la sva nekaj deleev o v smeri naszaj." To je bil
najneverjetnejdi dogodek, kiise mi je primeril v Ziv-
ljenju. Bil je skoraj tako neverjeten, kot de bi
ustrelili osemdesetcentimetrsko granato proti svile-
nemu papirju, pa bi granata priletela nazaj in vas
zadela. § premifljevanjem sem ugotovil, da mora biti
gipanje nazaj posledica enega samega trka. Ko sem nag-
redil rqdun, sem videl, da je nemogode dobiti kaj ta-
kega, de ne vaamete sistema, v katerem je ve&ji del
atomske mase zbragn v drobrnem jedvu. Tedaj se mi je
porodila zamieel o atomu 8 teZkim osredngjim delom,

ki nosi naboj. Matematidno sem izpeljal enadbe, ki
naj bi veljale za sipanje. Ugotovil sem, da naj bi
bilo Btevilo delcev o, ki se sipajo za dani kot, eo-
raazmerno z debelino listida, & kvadratom jedrskega
naboja in obratno sorazmerno s detrto potenco hitro-
sti. Te napovedi sta pozneje potrdila Geiger in Mars
den =z vresto lepih poskusov ...

E. Rutherford, iz predavanja

v Manchestru
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Rutherfordova objava, s katero se je rodila jedrska fizika, je
najprej ostala neopaZena. Do veljave ji je pripomogel Sele dan
ski fizik Niels Bohr (s1. 13), ki je leta 1912 obiskal Manche-
ster. Spoznal je pomen Rutherfordovega odkritja in ga zanese]
v svet. Povzel je misel, da ima vodikovo jedro enojni pozitiv-
ni osnovni naboj in helijevo jedro dvojnega. Kmalu nato je Ni-
zozemec Antonius van der Brock postavil domnevo, da je v jedru
tolikokratni pozitivni osnovni naboj in v nemotenem atomu toli
ko elektronov, kolikr3no je vrstno Stevilo elementa. Ioni heli
ja z dvojnim pozitivnim osnovnim nabojem - delci a« - so tedaj
jedra helijevih atomov. Precej pozneje so zaceli vodikovo je-
dro imenovati proton in ga 3teti med osnovne delce.

Tedaj sem Jtudiral v Heidelbergu pri profesorju
Lenardu in zanimanje za atomsko in elektronsko fizi-
ko je bilo Fivo. Veliko vaznemirjenja so povarcdile
prve objave C.T.F. Wilsona o meglidni celiei. Ne spo
minjam pa 8e, da bi kdo govoril o Rutherfordovem

Elanku ...

E.N. da C.Andrade, The birth of the nuclear
atom, Scientific American 195(1956)93(5)

Model atoma, v katerem se gibljejo elektroni okoli jedra, je
imel resno pomanjkljivost. Pospeseno se gibajoci elektroni bi
morali sevati elektromagnetno valovanje. Zaradi tega bi atom
izgqubljal energijo in ne bi bil obstojen. (Tudi Thomsonov mo-
del ni bil brez te pomanjkljivosti.) Da bi re3il model, je N.
Bohr kratkomalo privzel (1913), da se lahko gibljejo elektro-
ni samo po krogih z izbranimi radiji in da sevajo samo, e pre
idejo z enega tira na drugega. Dokonéno razlago je prinesla

kvantna mehanika v tridesetih letih. Elektroni se vedejo druga
te kot makroskopska telesa. Gibljejo se tako, da jim ni mogoce

pripisati tira, in tudi ne morejo mirovati. Elektroni v atomu

se obnadajo kot nekak3en oblak, ki ga je zelo tezko stisniti.

Oblak kot celota v osnovnem stanju atoma miruje in zato ne se-
va.
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Réntgenovo odkritje je zbudilo med fiziki veliko zanimanje.
Januarja 1896 je o njem porocal francoski akademiji znanosti
Henri Poincaré. Henrija Becquerela, ki je poslusal porocilo,
je zanimalo, od kod izhajajo Zarki X. Mislil je, da jih seva
predvsem del cevi, ki fluorescira, in se vpra3al, ali morda se
vajo rentgensko svetlobo tudi druge snovi, ki fluorescirajo.
Njegov oe Edmond Becquerel je preuceval fluorescenco in je v
ta namen zbral veliko razliénih snovi. Med snovmi, ki jih je
Henri Becquerel najprej osvetlil z vidno svetlobo, jih nato za
vil v &rn papir in poloZil na fotografsko plosco, je bila tudi
neka uranova spojina. Na razviti plo3¢i se je pojavila dobro
vidna pega, po kateri je Becquerel sklepal, da fluorescirajoca
snov seva Zarke X. Marca 1896 pa je ugotovil, da oddaja ta
snov neznane Zarke, tudi €e je ni prej obseval z vidno svetlo-
bo (s1. 18).

Za pojav se je kasneje udomalilo ime radioaktivnost. Leta 1898
je Gerhard Nathaniel Schmidt spoznal, da so radioaktivne tudi

S1. 18: Ena izmed prvih fotograf-
skih plo3E&, ki jo je poérnilo seva-
nje iz radioaktivne snovi. Becquerel
je zavil plos€o v &rn papir, poloZil
nanjo plast kristalov uranove soli,
vse skupa] zaprl v predal in poiakal
nekaj dni. Ko je plo3Zo razvil, je
bila poérnjena. Kovinski predmeti
med plos€o in radioaktivno snovjo so
zadrZali sevanje in pustili sence.
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torijeve spojine. Marie Curie, Poljakinja, ki se je poroiila s
Francozom, je potrdila to spoznanje. Z moZem Pierrom Curiejem
pa sta odkrila radioaktivni element polonij in (skupaj z G.
Bemontom) radij.

Prav tedaj je Rutherford ugotovil, da imajo Zarki iz urana dve
sestavini. Prvo, ki pri prodiranju skozi snovi znatno moéneje
oslabi kot drugo, je imenoval Farke a, drugo pa Zarke g. Nasled
nje leto so spoznali po odklonih v magnetnem polju, da so Zar-
ki g hitri elektroni. Bolje je torej, ¢e jim reemo delet B.
Sele leta 1909 sta E. Rutherford in T. Royds nedvoumno ugotovi
la, da so Zarki o - ali bolje delei o - helijevi ioni z dvoj-
nim pozitivnim osnovnim nabojem, torej helijeva jedra. Radio-
aktivni preparat sta dala v drobno stekleno cevko s samo 0,01
mm debelimi stenami. Cevko je obdajala vecja evakuirana cevka
z elektrodama. Po nekaj dneh je bilo mogocée v svetlobi, ki jo
je seval plin v zunanji cevki, dokazati za helij znacilne spek
tralne ¢rte. Medtem je Villard leta 1900 spoznal 3e tretjo vr-
sto Zarkov, ki jo je imenoval Zarke y. Nanje magnetno polje
sploh ni vplivalo in ob prehodu skozi snov so se zelo malo o0s-
Tabili.

Zanimiveo je zasledovati, kake so preko preudevanga
muhastega vedenja zelo neobstojne plinaste torijeve
emanacije prodrli do narave radioaktivnosti in do
radioaktivnih nizov. Odkritje neobstojnosti mnogih
teZkih atomov, ki oddajaje negativno nabiti elekiron
ali pozitivno nabiti delec o in se spremenijoc v po-
polnoma razliden kemijski element, bo ostalo enc ia-

med najbolj revoluctonarnih odkritij sploh ...

M.L.0liphant, Collaboration of equals,
Nature 174(1978)723
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(Naslov Sodelovangje med enakima se nana3a na skupno delo E.
Rutherforda in F. Soddyja v Montrealu od 1901 do 1903. Emanaci
ja je staro ime za radon; tu je midljen radonov izotop 220Rn,
ki nastane po ve¢ razpadih iz naravnega torija 2321y in sam v
nekaj minutah razpade dalje.)

Odkritje radioaktivnosti je postavilo fizike pred uganko, od-
kod izvira energija, ki jo oddajajo radioaktivne snovi. Ze
Becquerela in M. Curiejevo je zaéudilo, ko nista mogla ugotovi
ti, da bi sevanje iz urana kaj oslabelo s casom. Ponujala sta
se dva mogoca odgovora. Ali za radioaktivnost ne velja energij

ski zakon ali pa dobiva radiocaktivna snov energijo od zunaj.
Energijski zakon so izoblikevali v prvi polovici prejSnjega sto
letja in so na koncu stoletja vanj Ze zaupali kot v zakon brez
izjem. Zato se je prvi odgovor zdel slab.

Vendar druga moZznost ni bila ni¢ priviacnejsa. Leta 1898 je M.
Curiejeva predlagala, da izpolnjuje prostor nekak3no sevanje,
ki je podobno rentgenski svetiobi. Lahki elementi so zanj popol
noma prepustni, najtezji, radioaktivni elementi pa ga absorbi-
rajo in zato sevajo Zarke nekako kot pri fluorescenci. W. Cro-
okes pa je menil, da utegne radioaktivna snov ¢rpati energijo
iz okolice, na primer iz zraka. Nemca Julius Elster in Hans
Geitel sta leta 1898 ovrgla obe domnevi. Ugotovila sta, da se
sevanje radioaktivne snovi ni spremenilo, ko sta opazovala snov
v vakuumu ali pa v tristo metrov globokem rudniku (kjer bi mora
lo biti hipotetiéno sevanje vsaj oslabljeno).

Naslednje leto sta ugotovila tudi, da na radioaktivno sevanje
ne vplivata ne sonéna svetloba ne katodni Zarki. M. Curiejeva
je ohladila radij do temperatur tekoéega vodika, Rutherford pa
ga je ob eksploziji segrel do temperature 250000, ne da bi to
opazno vplivalo na sevanje. Vse te izkusSnje so kazale, da na
radioaktivnost ni mogoée zaznavno vplivati s spremembo zunanjih
okolis¢in.
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... Pomembno je poudariti, da temeljine uganke (odkod
energija pri radioakitivnem razpadu) v svojem &asu ni
80 ovirale razvoja. Prej so ga spodbujale. Obmodje
radioaktivnosti je bile mlade, ko so se pojavila ta
vpradanja, naloge pa so bile zelo sahtevne. Medtem
ko sta Curieja dosti raam§§ljala o teh problemih, to
ni zavrlo nadaljevanja njunega sijajnega vasiskova-
nja. Problemi so bili spodbuda za mo3e Elstrovegd in
Geitlovega kova ...

A.Pais, Radicactivity’s two early puzzles,
Reviews of Modern Physics 49(1977) 925

Zadrega z energijskim zakonom je bila res huda. Toda Ze leta
1899 sta Elster in Geitel sodila, da je treba iskati izvir ener
gije v radioaktivni snovi sami. Leta 1902 sta Rutherford in F.
Soddy postavila transformacijsko teorijo, po kateri se atomi
pri radioaktivnem razpadu spreminjajo. To je bil pogumen korak,
saj so veljali atomi v kemiji za popolnoma nedeljive in nespre-
menljive in se je Zele zacela uveljavlijati zamisel, da so se-
stavljeni iz elektronov in pozitivnega dela. Leta 1904 je
Rutherford trdil, da izvira energija iz radioaktivnih atomov,
tako da ni treba ni¢ dvomiti v energijski zakon. Ze leta 1903
je skupaj s Soddyjem prvi€ uporabil izraz atomska energija.

(Z danadnjega gledisSCa je izraz napacCen - prav je jedrska ener
gija - a tedaj 3e niso vedeli za obstoj jeder. Izraz pa je vse
eno v rabi, ker so ga na novo vpeljali leta 1945. Sestavljalci
uradnega porocila vlade ZdruZenih drZav Atomeska energija v voj
ne namene S0 tedaj mislili, da je "atomski" bolj razumljiv kot
"jedrski". V prvi inaéici porocila so sicer uporabili "jedrski’,
pa so ga nadomestili z "atomski", €e3 da izraza "jedrski" 1ju-
dje ne poznajo ali pa ga povezujejo z biologijo.) Leta 1903

sta P. Curie in Laborde s kalorimetrom izmerila, da segreje 1g
radija v eni uri 4/3 g vode od taliiCa do vreliiéa. Radij odda
torej okoli milijonkrat vecjo energijo kot enaka prostornina
pokalnega plina (meSanica vodika in kisika) ob eksploziji. Za-
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to so se v tedanjih Casopisih pojavili glasovi o izredni ucin-
kovitosti atomske energije.

Po odkritju atomskega jedra je leta 1913 N. Bohr uvidel, da je
radioaktivnost jedrski pojav. Casimir Fajans v NemCiji ter F.
Soddy in Alexander Russel v Angliji so sklepali, da se atom,
katerega jedro odda delec a, to je helijevo jedro, spremeni v
takega, ki je v periodni preglednici za dve mesti bolj levo.
Atom, katerega jedro odda delec g, to je elektron, pa se spre-
meni v takega, ki je v periodni preglednici za eno mesto bolj
desno. 3ele leta 1924 sta Rutherford in E.N. da C.Andrade do-
kazala, da so Zarki y - danes pravimo sevanje y ali fotoni y -
elektromagnetno valovanje z zelo majhno valovno dolZzino. Razli
ka med rentgensko svetlobo in sevanjem y je samo v tem, da pri

haja prva od elektronov v atomih, drugo pa iz jeder.

Rutherford je leta 1900 ugotovil, da pojema radioaktivnost ele-
menta, katerega potomec ne seva, "po geometrijskem zaporedju".
Po nekem casu pade na polovico, po dvakrat tolikSnem Casu na
cetrtino, po trikrat tolik3nem na osmino ... Danes pravimo, da
velja za radioaktivni razpad eksponentni zakon (sl. 17). Nemec
Egon von Schweidler (1905) in drugi so spoznali, da je razpad
nakljuéen in da odda radioaktivna snov v danem casovnem razmiku
zdaj ve€ zdaj manj delcev. Eksponentni zakon se nana3a na pov-
precje.

Zakaj radioaktivno jedro Tahko precej dolgo obstane nespreme-
njeno, preden se razpoci na delec o in preostalo jedro, so po-
jasnili leta 1928 v Ameriki neodvisno drug od drugega George
Gamow ter Ronald W. Gurney in Edward U. Condon s kvantno meha-
niko.




poleg kinetiéne, potencialne, notranje energije tudi lastno
energijo. Lastna energijadelca z maso m je mcz , Ce je o svet
lobna hitrost.

Po tem zakonu je polna energija neodvisnega sistema delcev pred
kakim pojavom, na primer razpadom ali reakcijo, enaka kot po
njem. Ce so delci na zacetku in na koncu dale¢ vsaksebi, med
njimi tedaj ni sil in ni treba upostevati potencialne energije.
e so vsi delci na zacetku in na koncu v osnovnih stanjih, ni
treba upoitevati notranje energije. V tem primeru sestavljata
polno energijo samo skupna kineticna in skupna lastna energija.
Tako sledi iz zakona pri razpadu, pred katerim delec miruje,

Wy o= {m.l - mzlcz

Wy je skupna kinetiEna enegija delcev, ki so nastali po razpa-

du, my je masa delca pred razpadom, m, pa skupna masa delcev
po razpadu.

Naredimo kratek zgled. Kilomol radija ima maso 226,0254 kg, ki
lomol helija 4,0026 kg in kilomol radona, ki nastane pri razpa
du o radija, 222,0175 kg. Skupna kinetiéna energija delcev o
in jeder-potomcev pri razpadu 226 kg radija je

W, = (226,0254 - 4,0026 - 222,0175)kg. (3.10%n/5)? = a,8.10"% g

Delci a in jedra-potomci oddajo po razpadu pri trkih z atomi
in molekulami v okolni snovi svojo kineticno energijo. Na ta
racun se poveia notranja energija snovi, €e je snov toplotne
izolirana (ali pa odda snov toploto okolici, €e je v toplotnem
stiku z njo).

Izracunajmo Se hitrost delca o, ki ga odda radijevo jedro. V

226 kg radija je Ny= 5.1025 atomov, tako da je skupna kine-

tiéna energija enega delca a« in enega jedra-potomca
4,8.10'* 376.10%% = a.10713 4

Veéji del te energije odnese delec a in pribliZno lahko posta-

vimo W, = 8.10°13 J . 1z enacbe za kinetiEno energijo
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Wy, = (1/2)mgw® sledi hitrost

W2 | reisin0nt3 98,1, 6. 1032 kgy} 2.

16 000 km/s

Pe = {Zh«’ku/ma}

"

Za vsakdanje pojme je to zelo velika hitrost.

Izmerili so, da oddaja 1 g sveZe prec¢iscenega radija v 1 sekun
di 3,7.10'0
226 kg, Jje

delcev a. V 1 g radija, katerega kilomol ima maso

6.102%/226000 = 2,65.102"

atomov, saj jih je v kilomolu katerega koli elementa 6.1025;
Trajalo bi

2,65.10%173,7.10'% 7' = 7,2.10'0 s = 2300 Tet

preden bi razpadel ves radij, €e bi ves ¢as enakomerno razpa-

dal, kakor razpada na zacetku.

V resnici preostane po 2300 letih nerazpadle 35e 1/e =

=1/2,718 = 36,8 ¥ zacCetne mase radija (e = 2,71B... je osnova

naravnih logaritmov). Izracunani podatek 2300 let je razpadni

Jag 1, to je cas, ki ga preiivi jedro v povprecju od zacetka

opazovanja do razpada. Po €asu 2t je nerazpadle 3e 1/e2 =

= 13,5 % zaCetne mase, po casu 3t 3e 1/e3 =5 % ... Splodno za

pisemo pojemanje 3tevila nerazpadlih jeder v odvisnosti od ca-

sa £ kot (5). 19):
N = Hoe't/1

N, je zacfetno Stevilo jeder, to je Stevilo jeder ob zacetku

opazovanja (t = 0).

Pri razpadu 226 kg radija se sprosti, kot smo videli, 4,8.10'%

J energije. 1 g sveZe precisScenega radija bi oddal tedaj v
1 uri

10 026

4,8.10'% 9.3,7.10'% s7!.3600 s/6.1 = 107 J

energije. S to energijo bi segreli za sto stopinj
107 37420000 Jkg™! = 2,5.107% kg = % 5

ledenomrzle vode. Da segrejemo 1 kg vode od ledis¢a do vreli-
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Vsili se vpraSanje, zakaj niso prej do kraja pojasnili, odkod
energija pri radioaktivnem razpadu, ceprav je bila posebna te-
orija relativnosti Ze znana. Odgovor ni preprost. UpoStevati
moramo, da se je posebna teorija relativnosti le pofasi uveljay
1jala. Z merjenjem se je bilo mogoe prepricati o zmanjdanju
skupne mase pri razpadu 3ele, ko so zgradili zmogljive masne
spektrografe (o tem priéa racun na str. 36). Razpadov seveda ni
mogoce obrniti, da bi preverili, ali ustreza masi zares energi
ja. To je mogoce narediti le pri jedrskih reakcijah, ki pa so
jih do te mere raziskali Sele potem, ko so zgradili prve
pospesevalnike.

No




Omenili smo Ze, da so nenavadno pozno dokonéno pojasnili, kako
je z energijo pri radioaktivnem razpadu. Ker je to ena izmed
zanimivejsih zgodb v zgodovini fizike in zadeva tudi razliko
med atomskimi masami in celoStevilénimi mnogokratniki vodikove
atomske mase, ji posvetimo Se nekaj prostora.

J.J. Thomson je Ze leta 1881 na osnovi Maxwellovih enaéb za
elektriéno in magnetno polje ugotovil, da se nabiti delec vede
pri gibanju tako, kot da bi imel poleg prave mase Se dodatno
maso zaradi elektriénega in magnetnega polja svojega naboja.
{(Okoli gibajofega se nabitega delca nastane tudi magnetno po-
1je.) Pozneje, okoli leta 1900, je dobila veljavo skrajna dom-
neva, da je vsa masa nabitega delca pn%ledica njegovega elek-
triénega in magnetnega polja. To elektromagnetno maso je skrb-
no preuc¢il H.A. Lorentz v letih od 1906 do 1909. L. Silberste-
in je zamisel dalje razvil in poudaril, da v tem primeru masa
vezanega sistema nabitih delcev ni enaka skupni masi prostih
delcev (1911). Na to staliste se je postavil tudi E. Ruther-
ford (1914). W.D. Karkins in E.D. Wilson ter J.W. Nicholson pa
so s tem pojasnili, zakaj se mase atomov razlikujejo od celo-
StevilZnih mnogokratnikov mase vodikovega atoma (1915). S po-
dobnimi razglabljanji so P. Lenard in drugi 3e leta 1927 uteme
1jevali dvom v splodno veljavnost Einsteinove zveze med maso
in lastno energijo.

Klasidno in relativietidno stalidde do problema nece-
iih atomskih mae*, ki sta se do leta 1315 rasvijali
loZeno, sta v desetletju 1916-1925 vplivali drugo na
drugo ... do kondne zmage relativistidnega stalifda

v degetletju po 1830

D.M. Siegel, Claseical-electromagnetic

and relativistic approaches to the problem
of nonintegral atomic masses, Historical
Studies in the Physical Sciences 9 (1978)
e

F Migljeni sta razlagi razlike med atomskimi masami in mnogokratniki vodiko
ve atomske mase na osnovi elektromagnetne mase nabitih delcev in z lastno
energijo me?.
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Na drugi strani je A. Einstein ze leta 1905 ugotovil zvezo med
maso in energijo. Takoj je predlacal, kako bi bilo mogoce to
zvezo potrditi. Vendar je uvidel, da bi bilo treba poznati re-
lativne atomske mase na 5tiri ali celo pet zanesljivih mest.
M. Planck je po izmerjeni kineticni energiji delcev a, ki jih
oddaja radij, izracéunal, da se zmanj$a masa kilomola radija v
enem letu od 226 kg za okoli 0,012 g (1907). Te trditve tedaj
niso mogli preskusiti z merjenjem. G.N. Lewis je leta 1908 pr-
vi zapisal enacbo za ohranitey energije, podobno na¥i (str. 36).
To enatbo sta uporabila P. Langevin in R. Swinne, da sta neod-
visno drug od drugega pojasnila, zakaj relativne atomske mase
izotopov niso natanéni mnogokratniki mase vodikovega atoma
(1913). Ceprav so Ze okoli leta 1925 masni spektrografi dose-
gli potrebno loéljivost, je trajalo 3e skoraj deset let,.pre-
den so lahko potrdili Lewisovo enacbo z merjenji. Vzrokov Jje
vei: v masnih sprektrografih niso znali dobiti uranovih ionov,
niso mogli zbrati dovolj velike mase nekaterih radioaktivnih
izotopov, radona niso hoteli uvesti v masne spektrografe, da
jih ne bi onesnazil... Prve ocene, ki so se skladale z enacbo,
so dobili leta 1927. Dokonéno pa so uspeli Sele po letu 1932,
ko so odkrili nevtron. (Do tedaj so ve&inoma mislili, da so v
jedru tudi elektroni: za vsak nevtron po en elektron in pro-
ton.) Pomembno vlogo so imeli tudi prvi pospedevalniki po letu
1833. Ti so omogofili opazovanje jedrskih reakcij z izstrelki,
ki niso izvirali iz radioaktivnih izvirov. Zadnji dvomljivci
so se vdali Sele leta 1937, ko so postali masni spektrografi
Se bolj lo€ljivi in je bilo mogofe Einsteinovo zvezo med maso
in lastno energijo zelo natanéno preveriti.

Radioaktivnost je &e enkrat zamajala vero v zakon o ohranitvi

energije. Okoli Teta 1930 so z merjenjem ugotovili, da delci

B nimajo vsi enake kinetiéne energije in da je njihova energi-
ja manj3a kot po energijskem zakonu. Naposled so nasli pot iz

zagate v privzetku, da nastane pri razpadu R 3e nevtralni de-

lec z maso nié - nevtrino. Trije delci - elektron, nevtrino in
preostalo jedro - pa si lahko razdelijo razpoloZljivo energijo
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na razliéne nacéine. Elektron ima tem manjso kineticno energijo,
¢im vec energije prevzame nevtrino. (Glej prispevek M. Hribarja
in N. Mankoceve, Nevtrino, Presek 6 (1978/79) 7 .)

JEDRSKE REAKCIJE

Pri trku z drugimi jedri se lahko atomsko jedro kakega elementa
spremeni v jedro drugega elementa

Ko so spoznali, da imajo delci o iz nekaterih radioaktivnih je
der veliko kinetiéno energijo, so posku$ali z njimi doseci
spremembo atomskih jeder - umetno transmutacijo ali jedrsko re
akeijo. Najprej so se tega lotili tako, da so zme3ali radioak-
tivno snov na primer z vodo in po daljSem casu poskusili doka-
zati v vodi elemente, ki jih prej v njej ni bilo. Tako so leta
1907 porocali o neonu in argonu, ki naj bi nastala po obstre-
ljevanju kisikovih jeder v vodi z delci «. Pozneje pa tega ni-
so mogli potrditi in so sklepali, da so bile sledi neona in
argona v vodi Ze pred obsevanjem. Scasoma so spoznali, da so
radioaktivni izviri predibki.in da s kemijskimi postopki ne bo
mogoce dokazati elementa, katerega jedra naj bi nastala pri
jedrski reakciji. Treba je bilo razviti drugacéne merilne naci-
ne.

Prva jedrska reakcija se je posrecila 3ele leta 1919 E. Ruther
fordu. Uporabil je napravo, ki jo je leta 1914 razvil E. Mars-
den, ko je opazoval proZno sipanje delcev « na vodikovih jed-
rih. Pri tem je bil v zaprti celici v plinu pri navadnem tlaku
radioaktivni izvir, ki je oddajal delce «. Ti so imeli v zraku
pri navadnem tlaku doseg 7 cm, se pravi, da so zaradi ionizaci
je - izbijanja elektronov iz molekul dudika in kisika - izqubi

1i vso svojo kinetiéno energijo na tolikini poti. Nasproti iz-
vira je imela celica tanko srebrno steno, ki se ji je zunaj
prilegal fluorescenéni zaslon. Z mikroskopom so opazovali drob
ne bliske, ki so nastali, ko je dovolj hiter ion prodrl skozi
steno in zadel zaslon. Med izvir in okence so lahko postavlja-
1i kot absorberje kovinske plo3Cice s poljubno debelino.
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V primeru, da je bil v posodi vodik, so bliske opazili, €etudi
je plast plina in plodcica med izvirom in zaslonom ustrezala
dosegu ve& kot 30 cm v zraku. To so pojasnili s proZnim trkom
delca o z vodikovim jedrom - protonom. Pri takem trku, posebno
te je trk celen, preda delec o protonu znaten del svoje kine-
tiéne energije. Proton, ki ima za polovico manj$i naboj od del
ca o, manj ionizira in ima zato precej velji doseg kot delec g,
ceprav ima manjso kineticno energijo.

Ko je E. Rutherford leta 1919 ponovil poskuse, je po nakljucju
meril, ko je bil v celici zrak. Na svoje presenelenje je tudi
v tem primeru opazil bliske, &eprav je bila plast zraka mnogo
debelej3a od 7 cm. Nadaljnji poskusi so pokazali, da pride do
tega pojava samo v duSiku. Pri poskusih v kisiku in ogljikovem
dioksidu ni bilo bliskov,se pravi, da ni bilo ionov z veliko ki
neticno energijo. Z odklanjanjem v precnem magnetnem polju so
ocenili, da so ioni protoni. Po tem je Rutherford sklepal, da
je zasledil jedrsko reakcijo, pri kateri delec « izbije proton
iz duSikovega jedra (sl1. 20).

Rutherford je leta 1922 nadaljeval poskuse z Jamesom Chadwickom
Pri tem sta ugotovila, da nastanejo hitri protoni tudi pri ob-

dovod in odvod plina
|

S$1. 20: Risba naprave, s katero je Rutherford opazil prvo jedrsko reakci jo.
V celici B je radioaktivni fzvir D. W tanko srebrno okence, F fluorescené-
ni zaslon, M mikroskop, A dovod in odvod plina. PloS€ice, ki so sluzile kot
absorberji, so dajali med okence in zaslon. Razdalja x je bila precej vetja
kot 7 cm, €e je bil v celici zrak pri navadnem tlaku.
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streljevanju taré iz bora, fluora, natrija, aluminija in fosfo
ra in Se nekaterih elementov.

Pozneje se je pokazalo, da Rutherfordova domneva ni bila popo]
noma pravilna. AngleZ Patrick M.S. Blackett je leta 1925 zacel
fotografirati prehod delcev a skozi duSik v meglidni celict.
Med 23000 fotografijami je bilo osem fotografij s trikratnimi
sledmi. Sled delca o« iz radioaktivnega izvira se je razdelila
na dve sledi: na dolgo tanjsSo in kratko debelejio. Prvo so pri
pisali protonu, drugo pa teZkemu ionu - bila je namrei podobna
sledi duSikovega jona pri proznem trku delca o in duSikovega
jedra. Iz tega je izhajalo, da delec a ne izbije protona iz je
dra in ne leti naprej, pa¢ pa ga jedro pogoltne in nato odda
proton:

bhe + My o Mo 4 Ty

MEGLICNA CELICA

Naprava za opazovanje sledi gibajo&ih se elektronov in ionoy

Tu vrinimo odstavek o Wilsonovi meglicni celici, ki je odigra-
la pomembno vliogo ob zafetku preucevanja jedrskih reakcij. Oko
11 leta 1900 je vec fizikov - med njimi J.J. Thomson, J.S.
Townsend in Charles T.R. Wilson - preucevalo nastanek megle v
¢istem, z vodno paro prenasicenem zraku, ko so nanj posvetili
s curkom rentgenske svetlobe. Rentgenska svetloba je ionizira-
la zrak in vodno paro in nabiti delci so delovali kot kondenza
cijska jedra, na katerih so se izlofile vodne kapljice. (Opazo
vali so tudi gibanje oblaka nabitih kapljic v elektriénem po-
lju. Iz tega se je postopno razvil naéin, ki ga je uporabil
Millikan pri dologitvi osnovnega naboja (str. 11). Millikan je
najprej opazoval gibanje posamezne vodne kapljice, dokler ni
ugotovil, da moti izhlapevanje vode s kapljice med poskusom.)
Po mnogih brezuspe3nih poskusih je leta 1911 C.T.R. Wilsonu
uspelo fotografirati sledi posameznih hitrih elektronov, ki so
jih fotoni rentgenske svetlobe izbili iz molekul v prenasiceno
vlaznem zraku (s1. 21). Ti elektroni so imeli dovolj veliko hi
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S1. 21: Poenostavljena risha megliéne celice, s kakrino je C.T.R. Wilson
napravil prve fotografije. Notranje stene celice so previefene s plastjo
vlaZne in prevodne Zelatine; na dnu je Zelatina pofrnjena. Dno celice se
zalne gibati navzdol, ko odprejo ventil B do evakuirane posode C. Razmer je
med zafetno in konCno prostornino celice mora biti med 1,33 in 1,38 , da je
vlaini zrak primerno prenasicen. Med vrhom in dnom celice je napetost

100 V, da se pred poskusom v celici ne zadrZujejo ioni. Celico osvetlijo z
mocnim bliskom in fotografirajo od zgoraj.

Riciiirzant

ewrrrerr]

S1. 22: Ena izmed prvih Wilsonovih fotografi] elektronskih sledi v meglié-
ni celici. Puséice kaZejo, kje je 3el skozi celico curek rentgenske svetlo-
be.

S1. 23: Dve izmed prvih Wilsonovih fotografij sledi delca @ v megliéni ce-
lici (1912). Delec a je nastal ob radioaktivnem razpadu a plinastega izoto-
pa. Preden sta se delca zaustavila, sta proZno tréila z dudSikovim ali
kisikovim jedrom,
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trost, da so dalje ionizirali. Pri tem so nastali pocasni e-
lektroni, se obesili na nevtralne molekule in dali negativne
jone. Ma teh in na pozitivnih jonih so se izlocile vodne kap-
1jice. V ugodnih okoli3¢inah so se pojavile kapljice le na po-
ti hitrih elektronov, tako da je bilo mogoie naravnost opazova
ti njihovo sled (sl1. 22, 23).

Wilson je najprej namenil svojo celico za opazovanje ionizaci-
je pri prehodu rentgenske svetlobe skozi zrak. Sele pozneje je
spoznal, da je celica nadvse pripravna za opazovanje jedrskih
reakcij. Tedaj je celica doZivela vec izpopolnitev. Posebne za-
sluge za preucfevanje jedrskih reakcij z njo si je pridobil P.
M.S. Blackett (s1. 24, 25). Zanimivo je, da uporabljajo danes
megliéno celico le 5e pri Solskih poskusih. Pri preucevanju re
akcij med nabitimi delci jo je namreé povsem izrinila mehuréna
celica, pri kateri nastanejo na ionih mehurcki plina v pregre-
ti kapljevini, na primer pregretem tekoéem vodiku.

S1. 24: ProZni trk delca a (helijevega jedra) s helijevim jedrom v megli&ni
celici. Delec a je priletel od spodaj, zadel mirujofe helijevo jedro in ga
odrinil. Za nesredi3€ni trk delca z enakim mirujolim delcem je znalilno, da
odletita delca pod pravim kotom (to velja tudi za biljardni krogli). Foto-
grafijo je naredil P.M.S. Blackett.
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S1. 25: Jedrska reakcija delca a z duSikovim jedrom v megligni celici. Pro-

ton zapusti
grafijo sta
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dolgo in tanko sled, jedro 17p pa kratko in debelo sled. Foto-
naredila P.M.S. Blackett in D.5. Lees (1932).

Septembra 1894 sem predivel nekaj tednov na observa-
toriju na vrhu najvilje Zkotske gore Ben Nevis. Lept
optidnt pojavi, do katerih je pridlo, ko je Sonce po
sijalo na oblake na vrhu, so sbudili moje zanimangje,

tako da sem jih Hotel posnemati v laboratoriju.

Na zadetku leta 1895 sem napravil nekaj poskusov s
tem namenom ...

Jeseni leta 1885 je prifla noviea o velikem Rdntgeng
vem odkritju. Tedaj je J.J. Thomson raziskoval pre-
vodnost sraka, ki ga je obseval a novimi Zarki. Sam
gem imel priliko uporabljati rentgensko cev prepro-
ste tavedbe, kakrZne so bile tedaj v rabi ... Dobro
se spominjam veselja, ki sem ga obdutil, ko sem ob

prvem poskusu ugotovil, da se v obsevant meglidni ce



tiet niso pojavile kapljice, de se je arak razpel
mang kot 1,25-krat, in da je nastala megla, ki je iz
ginila Sele po ved minutah, Se se je zrak razpel ne-
koliko modneje. Rentgencka svetloba je torej ustvari
la v araku v meglidni celiei mnoZico enakih kondenza
eijskih jeder, kakrdna so se sicer javijala v zelo
magjhnem &tevilu ...

Leta 1810 sem zalel delati poskuse z namenom, da bi
povedal uporabnost kondenzacijske metode. V letih,
ki so potekla od mojih prejinjih poskusov, se je utr
dila migel o deldni naravi Zarkov o in f. Predvidel
sem, da bt bilo morda mogode napraviti vidno in fo-
tografirat? sled tonizirajodega delca & kondenzaeijo
vode na ionth, ki jih je sprostil ...

Dosti Sasa sem porabil, ko sem iskal najpripravnejdo
obliko naprave za razpenjanje in trenutno cesvetlitev
kapljie pri fotografiranju. Spomladi leta 1811 so bz
11 poskusi Je nepopolni. Toda nekega dne se mi je ag
zdelo, da bt kazalo poskusiti, ali ne bi bilo mogode
opaziti sledi a grebo naprave, ki je bila Ze zgraje-
na. e da bt pridakoval uspeh, sem napravil prvi pos
kus z rentgensko svetlobo. Pri razpenjanju, pri kakr
dnem naj bi pridleo do kondenzacije na ionih, sem z
veseljem opazil, da se je meglidna celica napolnila
2z meglenimi prament in nitkami. To so bile sledi
glektronov, ki jih je izbila svetloba. V celico sem
dal kovinski jezidek z drobeem radija ob vrhu in pr-
vid zagledal oblake, ki so se kondenzirali cb sledeh
delcev o. Opasil sem tudi nitim podobne sledi hitrih
delcev B, ko sem pestavil v blifinc meglidne celice

ustrezen Tsvir ...

C.T.R. Wilson, predavanje ob
podelitvi Nobelove nagrade
leta 1928 v Stockholmu
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NEVTRON

-ﬂgv't'_n:;:'a-l-ﬁ'i delec, ki skupaj s 'p:r.‘.:_a';_at_.on@ti sestavlja atomska jedra
Skoraj dvanajst let so poznali le reakcije, pri katerih pogolt
ne lahko jedro delec = in odda proton. Na zacetku tridesetih
let pa se je raziskovanje jedrskih reakcij razSirilo iz Ruther
fordovega laboratorija tudi v laboratorije v Parizu in drugod.
V Parizu sta Frederic Joliot in Irenme Joliot-Curie (hCi Marie
in Pierra Curieja) pri nekem poskusu leta 1932 naletela na ne-
navadno predirno sevanje. Z delci a iz radioaktivnega izvira
sta obstreljevala berilijevo tarco. Za tarco je bil debel svinp
ceni filter in za njim Zonizacijska celica, to je merilnik za
ionizirajoce sevanje. Ce so dali vmes ploicico iz parafina, je
merilnik zaznaval 3e izdatnejde sevanje (sl. 26).

Pojav so si sprva razlagali takole: delci « povzrocCijo v beri-
1iju pri jedrski reakciji nastanek fotonov y z energijo vel de
set megaelektronvoltov. Ti zaradi svoje velike energije predre
jo svinceni filter in zadenejo ionizacijsko celico, kadar ni
parafinske ploscice. Kadar pa je pred celico parafinska plo3éi
ca, izbijajo iz nje protone - parafin vsebuje mnogo vodika -
in celica zaznava protone, za katere je bolj obcutljiva.

James Chadwick pa je 3e istega leta podvomil v pravilnost take
razlage. Fotoni y ne morejo izbiti iz parafina dovolj protonov,
razen tega pri nobeni reakciji ne bi mogli nastati fotoni y z
energijo vecC deset megaelektronvoltov. Energija nekaj MWMeV,
kakrsna se je zdela mogoca, pa ni zadoicala, da bi foto-
ni predrli svincen filter. Skrbno je ponovil poskus in spremi-
njal okolis€ine. Na koncu je spoznal, da je mogoie pojasniti
izid poskusa samo z jedrsko reakcijo, pri kateri nastanejo ney
tralni delci s priblizno toliksno maso, kot jo imajo protoni.
Domnevo o obstoju takih delcev - nevtroncv - je izrekel Ze oko
11 leta 1920 E. Rutherford. Obstoj nevtronov, ki naj bi poleg
protonov sestavljali atomska jedra, se je zdel mnogim zelo ver
jeten, Ceprav so se do tedaj izjalovili vsi poskusi, da bi ga
eksperimentalno potrdili. Nevtron nastane pri reakciji med del
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cem a in jedrom berilija

12 1

4He + 9Be - C+ 'n

Ker nima naboja, brez teZav predre svinceni filter. Pri proz-
nem trku preda velik del svoje kinetiéne energije protonu, ki
ga zazna ionizacijska celica. Ker imata oba delca pribliZno
enaki masi, prevzame pri elnem trku proton vso kinetigno ener
gijo nevtrona, podobno kot je to pri trku biljardnih krogel.

S1. 26: Naprava, s katero je Chadwick dokazal obstoj nevtrona. |z radioak-
tivnega izvira P so izhajali delci «, ki so v berilijevi tari B rodili nev
trone. Tl so brez teZav preleteli debelo plast svinca F in izbili iz para-

finske plo3ge C protone, ki jih je zaznala ionizacijska celica |. Z absor-
berjem A so dolo€ili doseg protonov in tako ocenili njihovo kinetiéno ener-
gijo.
n
o
P
/
——d _’...—-"
~ -+

S1. 27: Reakcije nevtronov z duSikovimi jedri v megliéni celici. Nevtroni
prihajajo od spodaj. Reakcija

In + 14N = 11B 4+ “He
je mogofa samo, €e ima nevtron neka] kinetiéne energije. Delec a in borovo
jedro imata zato majhno kineti&no energijo in kratek doseg (levo). Pri re-
akciji

In + 14N + 14 + 1y
pa se energija sprosti. Proton in ogljikovo jedro imata veZjo kinetiéno
energijo in veéji doseg (desno). Fotografijo so naredili J. Chadwick, N.
Feather, W.T. Davies (1934).
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JEDRSKA CEPITEV

Pocasni nevtroni razcepijo nekatera zelo tezka jedra na dve sre
dnjeteZki jedri in veZ nevtronov

Po odkritju nevtrona so zaceli raziskovati jedrske reakcije, ki
jih sproZijo nevtroni. Ti so zelo pripravni kot izstrelki, saj
so brez naboja in zlahka prodrejo do jedra, ki jih ne odbija,
kakor odbija protone in delce «. Cim poCasnejsi je nevtron, tem
dalj casa se zadrZuje v bliZini jedra in tem veéja je verjet-
nost, da ga jedro zajame.

Enrico Fermi in sodelavci E. Amaldi, F. Rasetti in E. Segre so
leta 1934 v Rimu opazili, da nastanejo pri reakcijah z nevtro-
ni umetni radioaktivni izotopi. (Take radioaktivne izotope, ki
jih v naravi ni, sta pri obstreljevanju nekaterih Tahkih elemen
tov s protoni in delci « prva opazila I. Curie in F. Joliot v
Parizu istega leta.) Lahko jedro zajame nevtron in odda delec,
na primer proton ali delec a, ali izseva foton. TeZzko jedro
pa zajame nevtron in izseva foton. Kot zgled za nevtronsko re-
akcijo z izsevanjem fotona, za tako imenovano sevalno zajetje
nevtrona, navedimo:

In + 31p 5 32P + 4
Izotop fosfora 32p je radioaktiven in razpade z oddajo delca
B (elektrona e”) in antinevtrina (v,):

32p 5 325 + e + Ve

Fermi in sodelavci so obstreljevali z nevtroni tudi najtezji
naravni element uran z vrstnim 3tevilom 92. Upali so, da bodo
dobili z radioaktivnim razpadom nastalega uranovega izotopa
transuranske elemente z vrstnim Stevilom, veEjim kot 92. Zares
so opazili, da nastanejo po obstreljevanju urana z nevtroni
umetni radiocaktivni izotopi. Po zapleteni €asovni odvisnosti
itevila oddanih delcev g na casovno enoto so sklepali, da gre
vsaj za 3tiri take izotope.

Fermijeve poskuse sta ponovila fizicarka Lise Meitnerjeva in
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kemik Otto Hahn v Berlinu, da bi se prepricala o nastanku trans
uranskih elementov. Prizadevala sta si, da bi po jedrski reakci
ji s kemijskimi metodami lofila elemente in zasledovala radioak
tivnost izotopov. Leta 1935 se jima je pridruzil 3e kemik Fritz
Strassmann. Postopno so ugotovili, da je v obstreljevanem uranu
vsaj devet novih radioaktivnih izotopov, od katerih so jih 3est
pripisali transuranskim elementom z vrstnimi Stevili 93, 94 in

95,

Podobne poskuse sta delala v Parizu I. Curiejeva in srbski fi-
zik Pavle Savi¢. Leta 1938 sta odkrila med novimi radioaktivni-
mi izotopi v uranu enega, ki je bil po kemijskih lastnostih ze-
lo soroden lantanu. To pomembno spoznanje je opozorilo Meitner-
jevo, Hahna in Strassmanna na moZnost, da nastanejo pri obstre-
1jevanju urana z nevtroni tudi elementi z vrstnim Stevilom,
manjsim kot 92. Najprej so pomislili, da bi Tahko nastalo jedro
radija z vrstnim Stevilom 88, e bi jedro urana zajelo nevtron
in oddalo dva delca a. TakSna reakcija se je sicer zdela zelo
nenavadna, vendar se je pokazalo, da je v obstreljevanem uranu
zares element, ki je bil po kemijskih lastnostih zelo soroden
radiju.

Medtem so leta 1938 Nemci zasedli Avstrijo in L. Meitnerjeva je
kot avstrijska drZavljanka zaradi svojega Zidovskega rodu zbeZa
la na Svedsko. Hahn in Strassmann sta nadaljevala poskuse, da
bi se nedvoumno prepriéala o nastanku radija pri obstreljevanju
urana z nevtroni. Na zacetku Teta 1939 sta presenecena ugotovi-
la, da pravzaprav ne gre za radij ampak za barij z vrstnim Ste-
vilom 56 (sl1. 28). Ugotovitev sta sprejela zelo zadrZano, saj
dotlej niso poznali jedrske reakcije, pri kateri bi se vrstno
Stevilo tako moéno spremenilo.

Se pred objavo sta pisala o svojem odkritju bivii sodelavki v
Stockhoilm. L. Meitnerjeva in njen necak fizik Otto R. Frisch

sta februarja 1939 objavila teoretiéno razlago. Uranovo jedro
zajame nevtron in postane neobstojno. Deli jedra zaradi elektri
¢ne odbojne sile mo&no odbijajo drug drugega in jedro se razce-
pi na dve srednjeteZki jedri, na primer na jedri barija in
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kriptona. Cepitev uranovega jedra spominja na pojav, pri kate-
rem se nihajoca vodna kapljica razdeli na dve manjsi kapljici.
Protoni in nevtroni so v obeh nastalih srednjeteZkih jedrih

znatno mocéneje vezani kot v jedru urana. Tako se pri cepitvi

uranovega jedra sprosti velika energija (po energijskem zakonu
na str. 36 ). Ocene so pokazale, da odneseta cepitvena produk-
ta, kakor pravimo nastalima srednjeteikima jedroma, skupaj ki-
neticéno energijo okoli 200 MeV. Samo teden dni pozneje je 0.R.
Frisch porocal o potrditvi te razlage z merjenjem. Zelo tanko
plast urana je obstreljeval z nevtroni in po ionizaciji ugoto-

S1. 28: Delovna miza 0. Hahna in F. Strassmanna, ki stoji danes v NemZkem
muzeju v Minchnu. Z napravami na tej mizi sta dokazala, da nastane po ob-
strel jevanju urana s poCasnimi nevtroni barij in tako pripravila pot za od-
kritje cepitve. Desno v ospredju je parafinska klada. V njej je bil nevtron
ski izvir (nevtroni so nastajali pri jedrski reakciji med delci o iz radija
in jedri berilija). Parafin, ki vsebuje dosti vodika, je sluZil kot modera-
tor in iz klade je izhajal curek pofasnih nevtronov. Desno v ozadju je vi-
den merilnik toka delcev B iz radioaktivnega preparata. Na mizi so 3e napra
ve, s katerimi sta si pomagala pri kemijskem lofevanju elementov.

0d leta 1939 v jedrski fiziki ni mogofe delati poskusov z napravami, ki bi
jih lahko postavili na mizo. Pri sodobnih poskusih so potrebne mnogo vecje
in dragocene j3e naprave.
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vil, da pri tem zares nastanejo teZki ioni s kinetiéno energijo
okoli 70 MeV. Cez nekaj Casa so tudi Ze fotografirali cepitev
uranovega jedra v megliéni celici (s1. 29).

Medtem je N. Bohr prisel do pomembnega sklepa po razlocku, ki

sta ga kazala pri obstreljevanju z nevtroni uran in torij.

S1. 29: Cepitev uranovega jedra v megliéni celici. Tanko plast urana na
zlatem listiu zadeva curek nevtronov. Jedro 235U pogoltne nevtron in se
razcepi na dve srednjeteZzki jedri, ki odletita vsaksebi z veliko skupno ki-
netiéno energijo (okoli 175 MeV). Doseg v zraku je do 2,5 cm. Sledi sta za-
radi mo€ne ionizacije precej debelejsi od drugih in imata kratke vejice, ki
pri€ajo o trkih z jedri v molekulah plina. Druge sledi izvirajo od jeder,
ki jih odrinejo nevtroni pri proZnem trku ali ki nastanejo pri reakcijah

z nevtroni. Fotografijo Je posnel |.K. Boeggild (1940).
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so namreé¢ cepili pocasni nevtroni, torij pa le dovolj hitri. Po
tem je sklepal, da cepijo pocasni nevtroni jedra laZjega urano-
vega izotopa 235!.!, ki ga je v naravnem uranu samo 0,07%. Jedri
torija 232Th in teZjega uranovega izotopa 238U pa se obnagata
podobno in ju cepijo le hitri nevtroni.

Razvoj je stekel, kot da bi se sprozil plaz. Ni minil teden, da
ne bi znanstvene revije Wature v Angliji, Die Naturwissenschaf-
ten v Nem€iji in The Physieal Review v IZDA prinesle kake novice
o cepitvi urana. Raziskovalne skupine v ZDA in Nem¢iji so pono-
vile Frischov poskus. Hahn in Strassmann sta postopno dokazala
med razcepnimi produkti radioaktivne izotope ksenona, stroncija,
itrija, rubidija, cezija, kriptona, joda, broma telura in dru-
gih elementov. Pritegnila sta mnenju Meitnerjeve in Frischa, da
sploh 3e niso dokazali transuranskih elementov. Kar so imeli za
izotope transuranskih elementov, so bili izotopi nekaterih nave
denih elementov. (Spomnili so se tudi, da je cepitev uranovega
jedra napovedala Ze leta 1934 nemSka fizicarka Ida Noddackova.
Toda tedaj njene napovedi nihée ni upoSteval; vsi so mislili le
na transuranske elemente.)

Hans von Halban, F. Joliot in Lev Kowarski so marca 1939 v Pari
zu ugotovili, da nastanejo pri cepitvi uranovih jeder tudi ney
troni. Nekaj mesecev pozneje so spoznali, da nastanejo pri ce-
pitvi hitri nevtroni, medtem ko cepijo jedra 235U predvsem po-
c¢asni nevtroni. Kmalu so izmerili, da nastanejo pri eni cepit-
vi v povprecju po trije do Stirje nevtroni. Te poskuse so nap-
ravili vzporedno v ZDA E. Fermi (zapustil je Italijo, ker je
grozilo preganjanje njegovi Zeni, ki je bila Zidovskega rodu)
in sodelavci, Leo Szilard, Walter Zinn in drugi. Nekateri so
menili, da nastaneta na eno cepitev v povpreéju samo eden do
dva nevtrona. Nekaj casa je trajalo, preden so dobili pravo
povprecno vrednost 2,5

Z enatbo zapiSemo cepitev uranovega jedra tedaj na primer tako
le:

1

1 B 135U > 1448a - BgKr +3 °n

n
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Pri cepitvi lahko nastaneta druga izotopa barija in kriptona
in veé ali manj nevtronov kot trije. Lahko nastaneta tudi izo-
topa dveh drugih elementov, na primer stroncija in ksenona,
niklja in antimona, lantana in broma

Po tem odkritju so L. Szilard, E. Fermi in drugi pomislili na
mozZnost, da bi nastali nevtroni sproZzili cepitev novih jeder
lahkega uranovega izotopa. Morda bi lahko prisio do veriZne ce
pitve, tako da bi cepitev vzdrZevala sama sebe in bi bilo mogo
¢e sproi3ceno energijo izkoristiti v gospodarstvu ali celo v
vojne namene. Posebno L. Szilard, ki je tudi pribezal v ZDA iz
Evrope in ki je 3e pred odkritjem cepitve razmisljal o veriz-
nih jedrskih reakcijah, se je zavedal nevarnosti, da bi Nemci
zvedeli za to moZnost. Ze dalj Easa je brez uspeha pozival fi-
zike v ZDA, Angliji in Franciji. naj ne objavljajo dognanj o
cepitvi. Po izbruhu vojne jeseni 1939 so objave te vrste zares
prenehale.

Na koncu 1939 in leta 1940 so najprej spoznali, da je veriina
cepitev mogoca, Ce obstaja pripraven moderator. To je snov z
lahkimi jedri, ki ne absorbirajo nevtronov. Pri proznih trkih
s takimi jedri nevtroni izqubljajo kinetiéno energijo in iz hi
trih, kakrsni nastanejo pri cepitvi, postanejo pocasni, kakr3-
ni zlahka cepijo jedra 35U. E. Fermi in H. L. Anderson sta
ugotovila, da je zelo Cist grafit pripraven moderator. AngleZi
in Nemci so sodili drugace in so za moderator izbrali teZko vo
do, ki ima v molekuli namesto dveh atomov navadnega vodika ato
ma teikega vodika-devterija. V tem je Ze ticala kal nemdkega
neuspeha. (Zanimivo branje o tem je knjiga J. Herbiga VeriiZna
reakeija, ki je iz3la 1978 v Ljubljani pri zaloibi Borec.)

L.A. Turner je v ZDA napovedal moZnost, da jedro teZjega urano

vega izotopa 238 23gu

U sevalno zajame nevtron. Nastalo jedro
razpade v jedro transuranskega elementa z vrstnim 3tevilom 93
in to dalje v jedro transuranskega elementa z vrstnim Stevilom
94. Prvi element - neptunij - sta odkrila Edwin Mc Millan in
Phillip H. Abelson, drugega - plutonij - pa so odkrili Glen

T. Seaborg, J. Kennedy in A. Wahl (imena elementov se zgleduje
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jo po imenih planetov: Uranu sledi Neptun in temu Pluton). Ome
njene reakcije in razpadi potekajo takole:

1 238U o 239U

n o+ +
2 239Np + e + Ve (razpadni €as 34 minut)
239Np - 239Pu +e + 3 (razpadni Eas 3,4 dneva)
. 239 3 235 "
Jedro plutonija Pu lahko podobno kot jedro U razcepi po-

casni nevtron. Zato je plutonij uporaben kot jedrski eksploziv.
Med kontrolirano veriZno cepitvijo v naravnem uranu bi lahko
nastalo dovoj plutonija, da bi ga bilo mogoie kemijsko izloéiti.

V Angliji sta O.R. Frisch in Rudolf Peierls predlagala, da bi

v naravnem uranu povecali deleZ lahkega izotopa 235U. 0d zahtey
nih postopkov, ki so uporabni za tako obogatitev, so naposled
izbrali pronicanje plinastega uranovega heksafluorida skozi
drobne luknje v opnah,

Nadaljnji potek dogodkov samo nakaZzimo. Jeseni 1942 je sestavil
E. Fermi s sodelavci v Chicagu iz kosov naravnega urana in zelo
tistega grafita prvi jedreki reakitor, v katerem je stekla kon-

S1. 30: Eksplozija prve jedrske bom
be pri Alamogordu blizu Los Alamosa
v Novi Mehiki (ZDA) 16. julija 1945,
Gobast oblak, ki se Siri in giblje
navzgor, je posnet 15 sekund po
sproZitvi bombe.
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trolirana veriZna cepitev. V ZDA so zgradili tovarne za oboga-
titev urana z lahkim izotopom in velike reaktorje za dobijvanje
235

plutonija. Poleti 1945 so Ze pridobili dovolj izotopa U in

plutonija, da so sestavili prve tri jedrske bombe. Prva iz ura
na 235U je eksplodirala sredi julija v poskusne namene v Alamo
gordu (ZDA) (s1. 30). Druga prav tako iz 235U (s1. 31) in tre-
tja iz plutonija pa sta na zaCetku avgusta eksplodirali nad ja
ponskima mestoma Hiro3imo in Nagasakijem. Julija 1949 je eks-

plodirala prva sovjetska poskusna jedrska bomba.

0b tem so se fiziki in drugi strokovnjaki prvi¢ bolege zavedli
nevarnega poloZaja, v katerega je spravila svet tudi njihova
raziskovalna vnema. Mnogi so tedaj obZalovali, da so sodelova-

235U
je 6. avgusta 1945 eksplodirala nad japonskim mestom HiroSimo. Podrobnosti
o sestavu bombe 3e danes niso objavljene. Zagotovo pa so bombo sproZili ta-
ko, da so dva kosa urana (ali veE kosov) z navadnim eksplozivom ustrelili
drugega v drugega. Vsak izmed kosov je bil premajhen, da bi se v njem raz-
vila veriZna cepitev. Kos, ki je nastal po zdruZitvi, pa je bil dovolj ve-
1ik. Zaetne nevtrone je Se posebej dal majhen nevtronski izvir.

S1. 31: Jedrska bomba iz urana , imenovana Little Boy (mali deZek), ki
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11 pri jzdelavi morilskega oroZja in so se zavzeli za mednarod
no nadzorstvo nad njim.

Na drugi strani pa dajejo jedrski reaktorji Ze vel kot Cetrt
stoletja energijo, ki jo izkoridfajo v jedrskih elektrarnah.
Prva taka jugoslovanska elektrarna bo v kratkem zacela obrato-
vati pri Krikem.

Kot kemika bi morala pravzaprav redi, da nova snov ni radij,
ampak barij... Kot fiziki blidija "jedrska kemika" pa se 3e ne
moreva odloditi za ta korak, ki nasprotuje veem dosedanjim iz-
kudnjam jedrske fizike....

0. Hahn, F. Strassmann, Uber den Nachweis und das Ver-
halten der bei der Bestrahlung des Urans mittels Neu-

tronen enstehender Erdalkalimetalle, Die Naturwissen-

schaften 27 (1939) 11.

Po mnogth preverjanjih sta morala (Hahn in Strassmann) sklepa-
ti, da so nastala barijeva jedra iz uranovih, ki so skoraj dva-
krat teZja... Najprej se je to zdelo neverjetno. Po uri rasprav
ljanja (2 L. Meitnerjevo] pa sva, kakor se spomingjam, zadenjala
rasumeti. Bohr je vedno trdil, da se jedro vede kot drobna kap-
ljtea. Uranove jedro, ki je zaradi svojega velikega naboja ne-
stabilno, se lahko razdeli na dve manj¥i, ko ga pretrese nev-—
tPon. ..

0. Frisch, Lise Meitner, nuclear pioneer, New Scientist
80 (1978) 426.

Kaj naj store fiziki, &e odkrijejo nekaj, kRar lahko sprement
industrijo, a hkrati grozi, da bo zrevolucioniralo vojeskovanje?
Ali naj raziskujejo pojav, kaker je navada, v svobodnem in od-
prtem raziskovanju ali maj ohranijo pogubno tajnost zase? Pred
to dilemo je bilo ved skupin fiazikov v letih 1838 in 1840, ko

go raziskovale cepitev urana...

S.R. Weart, Scitenttiste with a secret, Physics Today
29 (1976) 23 (2:)
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NOBELOVE NAGRADE IZ FIZIKE IN KEMIJE, POVEZANE Z OBRAVNAVANIMI ODKRITJI
(1zvleZek iz uradnega seznama Nobelove ustanove)

FIZIKA

1901 profesor W.C. Réntgen, Minchen za odkritje znamenitih Zarkov, ki so
jih pozneje imenovali po njem,

1902 profesor H,A. Lorentz, Leiden in profesor P. Zeeman, Amsterdam za raz
iskavo vpliva magnetizma na sevanje,

1903 H.A. Becquerel, profesor na Ecole Polytechnique v Parizu za odkritje
radioaktivnosti ter profesor P. Curte in gospa M. Curte, Pariz za
skupno raziskavo sevanja, ki ga je odkril profesor H. Becquerel,

1905 profesor P. Lenard, Kiel za delo na katodnih Zarkih,

1906 profesor J.J. Thomson, Cambridge za teoreti&no in eksperimentalno
raziskavo prevajanja elektrike v plinih,

1914 profesor M. von Laue, Frankfurt za odkritje uklona Zarkov X na kri-
stalih,

1915 profesor W.H. Bragg, London in W.L. Bragg, Manchester za njuno analizo

L2 kristalne zgradbe z Zarki X,

1917 profesor C.G. Barkla, Edinburgh za odkritje karakteristicnega rent-
genskega sevanja elementov,

1923 profesor R.A. Millikan, Pasadena za delo na osnovnem naboju in foto-
efektu,

1926 profesor J. Perrin, Pariz za delo na zgradbi snovi in delcev in po-
sebno za odkritje sedimentaci jskega ravnovesja,

1927 profesor A.H. Compton, Chicago za odkritje pojava, ki se imenuje po
njem, in profesor C.T.R. Wilson, Cambridge za metodo, s katero je na-
pravil s kondenzacijo vodne pare vidne tire elektri€no nabitih delcey,

1935 profesor J. Chadwick, Liverpool za odkritje nevtrona,

1938 profesor E. Fermi, Rim za dokaz obstoja novih radioaktivnih elementoy,
ki nastanejo po obsevanju z nevtroni in s tem povezano odkritje jedr-
skih reakcij s po€asnimi nevtroni,

1948 profesorP.M.5. Blackett, Manchester za razvaoj Wilsonove meglicne ce-
lice in odkritja, ki jih je naredil z njo na obmofju jedrske fizike
in kozmicnega sevanja.

KEMIJA

1908 profesor E. Rutherford, Manchester za raziskavo dezintegracije ele-
mentov in kemije radioaktivnih snovi,

1911 profesorica M. Curiejeva za zasluge za razvoj kemije z odkritjem ele-
mentov radija in polonija, za izolacijo radija in ra2|skavo narave in
spojin teh znamenitih elementov,

1921 profesor F. Soddy, Oxford za prispevke h kemiji radioaktivnih snovi
in raziskave o izvoru in naravi izotopov,

1922 dr. F.W. Aston, Cambridge za odkritje velikega 3tevila izotopov ele-
mentov, ki niso radioaktivni, z masnim spektrografom in za izobliko-
vanje pravila celih Ztevil,

1935 profesor F. Joliot in dr. Irene Joliot—Curie, Pariz za sintezo novih
radicaktivnih elementov,

1944  (podeljeno 1945) profesor 0. Hakn, Berlin-Dahlem za odkritje cepitve
teZkih jeder.

59



Atom elektrike 3
atomska energija 34
atomski modeli AR
atomsko jedro 22,28
cepitev uranovega jedra 52
cepitvena produkta 52
delci a8 L
dinamide 24
eksponentni zakon za
radioaktivni razpad 35
elektroliza 3
elektromagnetna masa 39
elektron ]
fluorescenca 4
fluorescenéna rentgenska
svetloba 17
fotoni vy il
interferenca 13
ionizacija 26
izotopi 18,20
jedrska cepitey 50
jedrska energija 34
jedrske bombe 57
jedrske reakcije 1
jedrski eksploziv 56
Jedrski reaktor 56
kanalski zarki 19
katodni Zarki 4,12
korpuskula g
kvantna mehanika 30
masni spektrograf 20
meglicna celica 43
moderator 55
molekule 2

60

STVARNO KAZALO

nevtrino 40
neyvtron 48
osnovni naboj kB e
periodna preglednica

elementov 17
polonij 32
radij 32
radioaktivnost 31
rentgenska svetloba 1256
sevalno zajetje nevtrona 50
sevanje vy 35
sipanje rentgenske

svetlobe 12
specifiéni naboj 6
Thomsonov model 24
transformacijska teorija 34
transuranski elementi 50
uklon : 13
umetna transmutacija 41
umetni radioaktivni

izotopi 50
vakuumske crpalke 4
veriZna cepitev 55
vrstno Stevilo 17
znacilno (karakteristié-

no) sevanje 16
zakon o celih relativnih

atomskih masah 20
zakon o mnogokratnih

razmerjih i
zakon o ohranitvi

energije 35
Zeemanov pojav 6
Zarki X 12



ZAKLJUCNE MISLI

Na jzletu v zgodovino naj bi se bralec naucil tudi nekaj fizi-
ke. Pravzaprav je bil to prikriti namen sestavka. Vendar bi
ravnali napak, €e ne bi posku3ali izlu3Ziti nekaj splo3nih spo
znanj. Morda je bralec dobil kdaj obcutek, da se je ob kakem
odkritju nekaterim fizikom zgodila krivica. Odkritje elektrona
pripisujejo J.J. Thomsonu in ne, na primer, Wiechertu, odkrit-
je izotopov Soddyju in ne Crookesu, odkritje jedra Rutherfor-
du in ne Nagaoki ... Vendar se pri podrobnejsem pregledu navad
no pokaze, zakaj je komu u3lo prvenstvo. Morda je bilo delo ob
javlijeno v nepomembnem casopisu, morda je imel pisec premalo
veljave, morda 35e ni bilo ustreznih poskusov ali merjenj. Pogo
sto se tudi sam ni zavedel pomena svojega dela in zato ni znal
rezultatov prav prikazati in poudariti.

Pravi pogled na kako odkritje se odpre 3ele v zgodovisnki per-
spektivi. Tako je bila prednost Lenardovega atomskega modela,
da je bil atom prazen, njegova slabost pa nevtralni gradniki.
Kelvinov in Thomsonov model sta sicer uvedla elektrone kot
gradnike, toda zamisel velike in teZke pozitivne "potice" ni
bila prava. Nagaokin model, ki se sploh ni uveljavil - verjet-
no zato ne, ker ni bilo merskih podatkov - je bil od vseh do-
tedanjih najblizji pravi sliki. Celo Rutherfordov model, kate-
rega napovedi so se skladale z izidi merjenj, se je le pocasi
uveljavljal. 3e precej Casa so knjige posvecale mnogo veéjo po
zornost Thomsonovem modelu.

Zanimivo je primerjati trditve v fizikalnih knjigah, ki se ne
razlikujejo samo po odtenku. Angle3ke knjige pi3ejo v zvezi z
elektronom z velikim poudarkom o J.J. Thomsonu in navadno ne
omenijo Wiecherta, Perrina in drugih, medtem ko poudarjajo nem
Ske Wiechertov, francoske pa Perrinov delez. Nekatere druge ne
skladnosti izvirajo iz zgo3Zenosti zgodovinskih opomb. Le v ne
navadno obseini zgodovini fizike bi bilo mogoée orisati v celo
ti ozadje posameznih odkritij. Tako je na primer zanimivo vpra
Sanje, ali je Nagaokin atomski model kaj vplival na Rutherfor-
da, saj je znmano, da je Nagaoka obiskal Rutherforda in si z
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njim dopisoval. Vendar je skoraj nemogoée verno podati razmere
ob casu odkritja in pot fizikovih misli. Znanstveni clanki so
namre¢ kolikor mogoée suhi in neosebni, izjave sodobnikov pa
niso najzanesljivejse. Nekaj neskladnosti je tudi pri letnicah
odkritij (tu so navedene letnice objav, ker pravih letnic od-
kritij ni vedno lahko najti).

V resnici je tako, da ne stoji noben odkritelj popolnoma zase.
Vsi so gradili na delu predhodnikov. Ceprav imamo J.J. Thomso-
na za odkritelja elektrona, bi bilo bolj prav, ée bi v isti sa
pi imenovali Zeemana, Wiecherta, Perrina in morda Se koga. Vsa
ko odkritje rase iz prejsnjih odkritij in neuspe3nih poskusov.

Lahko si mislimo, kako teZavno je zaradi vsega tega delo komi-
teja, ki podeljuje Nobelove nagrade. Idi se, da izrazitih kri-
vic vsaj na obravnavanem podrocju ni bilo. Vsi glavni junaki
nase zgodbe so dobili prej ali slej Nobelovo nagrado, ce ne iz
fizike, pa iz kemije (glej preglednico na str. 59). H.G.J. Mo-
seley bi jo zelo verjetno dobil, €e bi Zivel 3e nekaj casa. Ne
koliko preseneca le, da jo je dobil sam 0. Hahn. To nedosled-
nost pa so popravili s Fermijevo nagrado, ki jo podeljujejo v
ZDA in ki so jo leta 1965 dobili skupaj 0. Hahn, L. Meitnerje-
va in F. Strassmann.

Ali je mogoce najti kako skupno potezo fizikov, ki so se jim
posrefila opisana odkritja? Predvsem ne moremo mimo njihove de
lavnosti in zagnanosti, s katero so se lotili kakega problema.
Ni €udno, da je to véasih mejilo Ze na trmo. Drugace si ni mo-
goce pojasniti dejstva, da so nekateri:fiziki vztrajali 3e ne-
kaj Casa pri razlagah, ki so jih poskusi Ze ovrgli. Seveda mo-
ramo upoStevati 3e nekaj. V casih na zacetku nade zgodbe ni bi
lo radia in televizije, ki razsirja danes vesti o uspehih po
vsem svetu. Ni bilo hitro izhajajoéih revij in izmenjavanja
tlankov med fiziki pred izidom. Ni bilo znanstvenih sestankov,
na katerih sproti ocenijo veljavnost poskusov ali teorij. Zato
je v tistih Casih na primer delal Crookes v Angliji poskuse,
ne da bi vedel za enake poskuse Pllckerja in Hittorfa v Nemci-

ji. Tedaj je pogosteje prihajalo do neodvisnih sorodnih odkri-
tij kot danes.
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Ceprav smo zaradi preglednosti zasledovali v posameznih poglay
jih razli&ne usmeritve, so te med seboj velkrat tesno preplete
ne. Odkritje atomskega jedra je bilo na primer tesno povezano
s preucevanjem radioaktivnosti, odkritje rentgenske svetlobe s
preucevanjem katodnih Zarkov ... Fizika se nam tedaj kaZe kot
nekak3na mreza, ne kot ena sama vrvica. Pri poucevanju fizike
si sicer izberemo tako vrvico za rdeco nit. Vendar ne smemo
nikdar pozabiti, da je to samo ena izmed vrvic, ki je povezana
z drugimi vrvicami v mreZi.

Na koncu je treba omeniti 3e nekaj. Nas pregled in podobni zgo
dovinski pregledi naravoslovnih ved premalo pokaZejo na odvis-
nost razvoja znanosti od razvoja tehnologije in od razvoja
druzbe sploh. Tudi za fizike niso ¢isto nezanimiva vprasanja,
kakrino je na primer: Zakaj je bila fizika v Angliji na prelo-
mu stoletja in na zacetku naSega stoletja tako uspeSna? Takoj
je sicer mogoce reci, da je to posledica razcveta angledkega
gospodarstva - tudi na racun kolonij - in razvite tehnologije
v sluZbi razrasScajoCe se industrije. Toda to ni vse. Tudi na
deleZ osebnosti fizikov, posebno J.J. Thomsona in E. Rutherfor
da ne gre pozabiti. Vec stvari je tako tesno prepletenih, da
je teZiko dobiti jasen vpogled. Zgodovina fizike, ki bi odgovo-
rila na tak3na vpraSanja, bi povedala veé kot preprost Easovni
pregled neuspelih poskusov in uspe3nih odkritij. Vendar je zgo
dovina te vrste zelo zahtevna in je 3ele v povojih. V revijah
za fizike, ki se ukvarjajo posebej z zgodovino, ali za zgodovi
narje, ki se ukvarjajo posebej s fiziko, so iz311 v zadnjih de
setletjih prvi prispevki.

«.. 0b redkih priloZnostih izjemen um, kot so bili
na primer Mazwell, Bohr ali Einstein, spremeni smer
tn hitrost napredka. Sicer pa napreduje fizika s pre
skufanjem in z zmotami, kakor v splodnem vaaka &lo-
vedka dejavnost ...
0.R.Frisch, The firet subatomiec particle,
The New Scientist 76 (1977) 408
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Najbrz je od vseh najpomembnejSe spoznanje, da je bilo neuspe-
hov v razvoju fizike vecC kot uspehov. Toda slednjih ne bi bilo,
¢e ne bi bilo prvih. Ce v fiziki - to velja tudi za naravosloy
je nasploh = ne bi bilo zmot in neuspehov, ne bi bilo razvoja
in napredka. Dejstvo je, da se fizika - lahko bi rekli, da
prav zaradi zmot in neuspehov - nenehno razvija in napreduje.




riju, véasih nakljuéno, pogosto pa po prizadevnem iskanju, ker so jih napo-
vedala teoretiCna razmi3ljanja. Seznam delcev se dal j5a iz dneva v dan. V
zadnjih desetih letih so poskusi in teoretifna razmisljanja navedli na mi-
sel, da sta tudi proton in nevtron sestavljena iz Se manjsih delcev, ki jih
imenu jeno kvarke. V laboratorijih zda] tefejo poskusi, zelo podobni tistim
pred sedemdesetimi leti, ko so z delci o obstreljevali atom, da bi ugotovi-
11, kako je sestavljen. Zdaj streljajo na protone z elektroni zelo visokih
energij, vel desettisotkrat viSjimi, kot so jih imeli teda] delci a. Zatrju
jejo, da si znajo razloZiti rezultate teh poskusov samo z domnevo, da se-
stavljajo protone in nevtrone trije kvarki, ki so skoraj to€kasti v primer-
javi z razseZnostjo nevtrona ali protona.

Domnevajo, da so skoraj vsi delci sestavljeni iz kvarkov. Le za nekatere
med njimi, mednje sodi tudi elektron, Je videti, da niso sestavijani. 0
kvarkih za zdaj 3e ne vemo prav dosti, &etudi so poskusi sproZili razli&na
ugibanja, ki so jim sledile zapletene teorije. So kvarki, elektroni, ter
elektronu podobni delci najmanjsi gradniki narave? So morda tudi ti sestav-
ljeni iz 3e manjSih delcev? Prezgoda] je 3e, da bi ugibali o zadnjem. Niti
poskusi niti teorija Se niso pripravljeni na to vpra3anje. Ne bo pa nic
presenet] jivega, €e bodo kdaj morda novi, veliko zahtevnej$i poskusi, kot

_ jih zmoremo danes, pokazali, da so tudi kvarki sestavljeni delci.

Tako €lovek korak za korakom spoznava naravo. Po eni strani se snov drobi

v mikrosvet manjsih in manj3ih razseZnosti, po drugi strani poskuSamo razu-
meti, kako se snov povezuje v planete in sonca, v osontja in v meglenice.
Clovek bi rad vso to pestrost ujel v majhno Stevilo splodnih trditev in za-
konov. Za to pa so potrebni poskusi, ki zahtevajo zelo razvito tehnologi jo
in ki razvo] tehnologije tudi mo&no vzpodbu jajo.

Za tiste med vami, ki jih zanima, kako so se rojevale tiste misli v zano-
sti, ki so vodile do novih spoznanj, bo pisanje o dogodkih pred petdesetimi
in vet letl zanimivo branje. Avtor je skrbno zbral in uredil tiste dogodke,
za katere je menil, da so najbolj zanimivi. Morda boste med vrsticami raz-
brali, da je znanstveno delo sicer zelo zanimivo, navdu3ujofe, vendar tudi
zelo trdo, zahtevno in velikokrat garasko.

Norma Manmkod-Bordinik
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