
从电子的发现看科学实验

—
纪念汤姆逊发现 电子一 百周年
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�∀ 世纪末
,

物理学已经有了长足 的发展
,

牛顿力学
、

热力学
、

电磁学和光学
,

都已经建立

了比较完整的理论体系
,

并在应用上也取得 了

辉煌的成就
,

所有的物理现象几乎都得到了完

满的解释
∃

研究物体鲍运动
,

大到日月星辰
,

小

到气体分子
,

都可以用牛顿力学来研究 % 电磁现

象和光
,

有麦克斯韦的电磁场理论
∃

许多物理

学家踌躇满志
,

甚至有人认为
,

物理学的大厦 已

经建成
,

留给后辈物理学家的只是一些装修工

作 & 把常数测量得更精确一些
,

把公式推导得更

完备一些
∃

�∀ 世纪一∋ 世纪之交
,

实验上出现

了一系列重大的发现
,

打破了物理学界沉闷的

气氛
,

引起了许多物理学家更深人的思考和探

索
,

从而揭开了现代物理学的序幕
∃

从 � ( ∀ ) 年

伦琴发现 ∗ 射线开始
,

在短短的十年间
,

重大

的发 现有 � 余项
,

其中 +∃ +∃ 汤姆 逊 �+
∃

+∃

, − . / 0. 1 #于 � (∀2 年通过测量荷质比发现电

子是最重要的一项
∃

电子的发现不仅打开 了原

子的大门
,

而且开创了近代粒子物理实验的先

河
∃

对气体放电现象的研究导致了阴极射线的

发现
,

许多物理学家对阴极射线的实验研究奠

定了汤姆逊发现电子的实验基础
∃

这段历史始

终贯穿着实验一解释和争论一再实验
,

去粗取

精
,

去芜存真
,

不断改进
,

不断提高
∃

现在我们

再来重温电子被发现的过程仍能学到许多有关

科学实验的知识
,

从中得到启示
∃

一
、

关于阴极射线的实验研究

电子的发现是和阴极射线的实验研究联系

在一起的
,

而阴极射线的发现和研究是从真空

管中的放 电现象开始的
∃

�(!( 年法拉弟在真

空管内发现了
“

法拉第暗区
” ,

即紫色的阴极电

辉和粉红色的阳极 电辉彼此分开
,

中间出现一

个暗区
∃

随着真空管内气压的降低
,

阴极辉光

分裂为儿条彩带
∃

法拉第认为
,

弄清这些现象

是很重要 的
∃

随着电力工业的发展
,

电光源开

始得到应用
,

在许多实际应用中都要求对气体

的放电现象作深入的研究
∃

�() ) 年水银真空

泵发明后
,

有可能制成低压的气体放电管
,

给真

空管内的气体放电现象研究创造了条件
∃

�( )(

年德国物理学家普吕克尔 �+
∃

34 5亡6 78 #在利用放

电管研究气体放电现象时发现了阴极射线
∃

他

发现当玻璃管内的空气稀薄到一定程度时
,

管

内的光线逐渐消失
,

也就是法拉弟暗区变得很

大
,

这时在阴极对面的玻璃管壁上出现了绿色

荧光
∃

如果改变放电管所处的磁场
,

荧光的位

置和分布也随着改变
,

普吕克尔认为这种荧光

是从阴极发出的电流撞击玻璃管壁造成的
∃

后

来
,

德国物理学家哥尔茨坦 �9
,

: .; <0 =7> 1# 把普

吕克尔发现的 阴极辉光称为阴极射线
,

�(?∀

年普吕克尔的学生希托夫 �+
∃

≅
∃

Α >ΒΒ.
8Β# 设计了

一个喇叭形的阴极射线管
,

在中间放置一块障碍

物片
,

使其面对阴极
,

结果发现在端面玻璃壁上

出现一块边界清晰的阴影
,

形状与障碍物相似
,

再次实验证明了普吕克尔的发现 历史上将希

托夫发明的阴极射线管称为
“

希托夫管
” ∃

为了弄清阴极射线究竟是什么
,

在 �∀ 世纪

的后 ! 年
,

许多物理学家投人了对阴极射线的

研究工作
,

逐渐形成了两种不同的观点
∃

以德

国物理学家哥尔茨坦和赫兹 �Α Α 78 =Χ #为代表

的德国学派
,

主张以太说
∃

他们认为阴极射线

是类似于紫外线的以太波
∃

另一种是以英国物

理 学 家 克 鲁 克斯 �≅ Δ 8. . 67 0# 和 瓦 尔 利

�Ε
∃

Φ
∃

Γ Η8 ;7 Ι#为代表的英国学派
,

主张带电微

粒说
,

即阴极射线是由带负电的
“

分子流
”

组

成
∃

两种不同的观点都是基于各 自的实验观
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察
∃

双方争执不下
,

为了找到有利于 自己观点

的实验证据
,

他们不断地改进实验
,

并设计新的

实验
∃

他们也重复对方的实验
,

并加以改进
,

得

到了越来越多的实验结果
∃

争论持续了二
、

三

十年
,

吸引了一大批物理学家参与了对阴极射

线的实验研究
,

使研究工作越来越深人
∃

�(2? 年
,

哥尔茨坦的实验进一步证实了阴

极射线的直线运动
∃

他从一系列的实验结果中

得出结论 & 阴极射线不像一般的白炽灯丝发出

的光那样
,

向四面八方散射
,

而是从阴极表面垂

直地发射
,

一凹面状的阴极可以使射线聚焦 % 阴

极射线的性质与阴极材料无关 % 阴极射线会引

起化学反应
,

阴极射线像紫外线的作用一样可

以使真空管内的银盐改变颜色
∃

哥尔茨坦根据

这些性质
,

认为阴极射线类似于紫外线
,

可以看

成是以太的某种扰动
∃

哥尔茨坦还作了一个著名的光谱实验
∃

他

用一根特制的 ϑ 形放电管
,

如图 ;所示
∃

Κ
、

Λ

两个电极分别当阴极
,

用光谱仪观测谱线
,

研究

阴极射线发光波长是否受多普勒效应的影响
∃

如果 注作阴极
,

从光谱仪接收到的光来自前进

方 向的阴极射线
∃

如果 Λ 作阴极
,

光谱仪看到

的光来自于垂直方向前进的阴极射线
∃

实验结

果表明
,

无论是哪一端发出的阴极射线
,

谱线的

波长都没有改变
∃

哥尔茨坦认为他的实验否定

了克鲁克斯等人提出的
“

分子流
”

的假设
∃

线有任何偏转
∃

由此赫兹认为阴极射线是不带

电的
,

更坚定了他的以太说
∃

实际上
,

赫兹的这

个实验是不成功的
,

他忽视了低压状态下气体

导电机制的复杂性
∃

下面要讲到 +
∃

+
∃

汤姆逊重

复了赫兹的实验
,

成功地得到了正确的实验结

果
,

从而得出了正确的结论
∃

赫兹和勒纳德的

另一个实验是非常成功的
∃

当时在研究阴极射

线时
,

人们只限于观察玻璃管内的现象
,

因为阴

极射线到达管壁就被停止 了
∃

若能将阴极射线

引出放电管外
,

就可 以更方便地进行观察和测

量
,

进一步研究在放 电管 内无法进行 的实

验
∃

�(∀ � 年
,

赫兹已经注意到了阴极射线可以

像光透过透明物质那样地透过某些金属薄片
∃

在赫兹教授的启发下
,

勒纳德制作了一个特制

的玻璃放电管
,

在末端嵌上厚仅 ∋
∃

?) 微米的薄

铝箔作为窗 口
,

如图 ∋ 所示
∃

他们观察到了阴

极射线能够穿过铝箔继续在管外的空气中行

进
∃

他们认为这又是 以太说的有力证据
,

因为

只有波才能穿越实物
∃

图 � 哥尔茨坦的光谱实验

赫兹和他的学生勒纳德 �3∃ ϑ 71 Η8 <# 做了一

系列的实验以证明自己的以太理论
,

从而否定

阴极射线的带电微粒模型
∃

赫兹做的最重要的

实验是观察阴极射线在电场中的行为
∃

在阴极

射线管中加了一个垂直于阴极射线的电场
,

观

察阴极射线的偏转
,

结果他没有观察到阴极射

图 ∋ 勒纳的阴极射线管

勒纳德的发现使他取得了一系列丰硕的实

验成果
∃

实验表明
,

从铝窗发出的射线和放电

管内的射线具有相同的性质
,

即它们都能激发

荧光
,

都可被磁铁偏转等
∃

他进一步证明了阴

极射线有某些化学效应
,

例如使照相底片感光
,

使空气变成臭氧
,

使气体电离导电等
∃

还发现

射线在气体中散射
,

散射随气体的密度而增加 %

射线对不 同物体的穿透本领不 同
,

吸收率和物

体密度有直接的关系
∃

后来他还证明了阴极射

线即使在真空中也带负电
∃

勒纳德还发现有不

同类型的阴极射线
,

它们在磁场中偏转的程度

不同
∃

勒纳德对阴极射线的研究成果
,

不仅增

加了人们对这些现象的了解
,

而且在许多方面

都成为以后电子论发展的基础
∃

这很大程度上

要归功于他作出的关于阴极射线可存在于放电

∀ 卷 �期 �总 Μ∀ 期#



管外的这一发现
,

大大地扩展了研究领域
,

促进

了对其它远未弄清的类似射线源的研究
∃

鉴于

勒纳德的研究工作的科学价值和它的开创性意

义
,

瑞典皇家科学院决定授予他 � ∀ ) 年的诺贝

尔物理学奖
∃

主张微粒说的瓦尔利和克鲁克斯最早是根

据阴极射线在磁场中受到偏转的事实提出的
∃

他们主张阴极射线是由带负电的物质微粒组成

的设想
∃

他们做了一系列的实验
,

发现阴极射

线不但能传递能量
,

还能传递动量
∃

他们认为

阴极射线是由于残余气体分子撞到阴极
,

因而

带上负电
,

形成了分子流
∃

∃

�(∀ ) 年法国物理学家佩兰 �+
∃

Λ
∃

37 88 >1# 将

圆桶电极安装在阴极射线管中
,

用静电计测圆

桶接收到的电荷
∃

结果测到的是负电荷
∃

他的

实验支持了带电微粒说
∃

但反对者反驳说
,

他

测到的不一定就是阴极射线的电荷
∃

二
、

电子的发现

对阴极射线的本性作出正确答案的是英国

剑桥大学卡文迪许实验室教授 +∃ +
∃

汤姆逊
∃

有关

阴极射线的谜引起了他浓厚的兴趣
,

从 �( ∀ 年

起
,

他带领着学生进行阴极射线的研究
∃

他思索

着用什么方法可以解开这个谜呢Ν 他对以往的

实验进行了考察
,

认为克鲁克斯等人的带电微粒

说更符合实际
∃

要是阴极射线是一种带电的微

粒 �原子或者分子 #
,

那么它不仅能在磁场中偏

转
,

也应该在电场中偏转
∃

汤姆逊还认为更重要

的是应该设法测出阴极射线中那些微粒的质

量
∃

为此
,

他进行了以下几方面的实验 &

�
,

直接测量阴极射线所携带的电荷
∃

他

将佩兰实验装置作了改进
,

将连到静电计的电

荷接收器 �法拉第圆桶 #安装在真空管的一侧
,

不加磁场时
,

没有电荷进人接收器
,

加上磁场时

使阴极射线偏转
∃

当磁场达到某一值时
,

接收

器接收到的电荷骤增
,

说明电荷确实来 自阴极

射线
∃

∋
∃ ’

使阴极射线受静电偏转
∃

+
∃

+
∃

汤姆逊重

复了赫兹的静电场偏转实验
,

起初和赫兹一样

没有看到阴极射线的偏转
∃

看来
,

汤姆逊将得

到和赫兹同样的结论了
∃

可是
,

细心的汤姆逊

没有放过实验中出现的哪怕是非常细微的异常

现象
∃

他发现在金属板上外加电压的瞬间阴极

射线 出现了短暂的偏转
,

然后很快地回到管壁

标尺的 中点
∃

汤姆逊抓住这瞬间的异常
,

分析
‘

出现这种现象的可能原因
∃

他认为现在的装置

中没有观察到持续而稳定的偏转很可能是由于

放电管内气体的存在
∃

当阴极射线穿过气体时

会使气体变成导电体
,

射线将被导电体包围起

来
,

屏蔽了电的作用力
,

就像金属罩把验电器屏

蔽起来一样
,

使它不受外部的电作用
∃

由此
,

他

提出了新的要求
,

实验必须在更高的真空中进

行
∃

汤姆逊利用了当时最先进的真空技术
,

将

放电管内的空气一直抽到只剩下极少量的空气

时
,

终于排除了电离气体的屏蔽作用
,

使阴极射

线在电场中发生了稳定的电偏转
,

偏转的方向

表明阴极射线带的是负电荷
,

取得了突破性的

实验结果
∃

图 ! 汤姆逊测定电子荷质比的实脸装置示意图

!
∃

用不同的方法测量 了阴极射线的荷质

比
∃

一种方法是在一只特制的阴极射线管上进

行的
,

见图 ! 所示
∃

在管子的中间有一对金属

电极 Ο 和 9
,

在管子端部的管壁上贴了一张标

有刻度的标尺
∃

当接通电源后
,

从阴极 Δ 发出

的阴极射线穿过两个狭缝 Κ 和 Λ
,

使阴极射线

成为细束
,

然后穿过金属板 Ο 和 9 之间的空

间
,

最后打在管壁标尺的中心
,

并发出荧光
∃

如

果在电极 Ο 和 9 上加上一定的电压
,

阴极射线

就被电场推向一边
,

不再到达标尺的中心
,

从管

壁的标尺
Π

ϑ很容易测得偏移大小
∃

在管子的两
Π

狈组各加一个通电线圈
,

以产生垂直于电场方向

的磁场
∃

汤姆逊巧妙地将电场和磁场结合起

来
,

选择合适的 电场和磁场
,

可 以使磁场产生

的作用力恰好等于电场产生的作用力
,

也就是

说
,

由阴极射线束打在管壁上所引起的荧光不

受到任何偏转
,

这样就可以从电场和磁场的大

现代物理知识



小计算出阴极射线的速度
∃

再根据阴极射线在

电场下引起的荧光斑点的偏移
,

就可以推算出

阴极射线中粒子的荷质比 7 Θ /
∃

另一种方法是测量 阳极的温升
∃

阴极射线

打击到阳极
,

会引起阳极的温度升高
∃

+∃ +∃ 汤姆

逊把热电偶接到阳极
,

测量它的温度变化
∃

根

据温升和阳极的热容量可 以计算出粒子的动

能
,

再从阴极射线在磁场中偏转的曲率半径
,

推

算出阴极射线的荷质比与速度
∃

两种不同的方法得到的结果相近
,

荷质比

都是 7 Θ / 二 � , ‘
库仑 Θ 千克

∃

+∃ +
∃

汤姆逊进一

步的实验表明
,

改变放电管的形状
、

改变管内气

体的压力
,

甚至改变阴极物质材料或者改变管

内气体的种类
,

测得的荷质比 7 Θ / 均不变

� (∀ 2 年 Μ 月 ! 日
,

+∃ +
∃

汤姆逊向英国皇家

研究所报告了 自己的工作
,

后又 以《论阴极射

线》为题发表了论文
∃

他指出阴极射线粒子的
7 Θ / 值比起电解的氢离子 7 Θ / 值大得多

,

约

�2   倍
∃

原因何在呢Ν 不是阴极射线粒子的

质量 比氢离子小得多
,

就是它的电荷比氢离子

的电荷大得多
,

或两者兼而有之
∃

+
∃

+
∃

汤姆逊认

为
,

根据勒纳德的薄窗实验
,

阴极射线粒子的质

量应该很小
,

比普通分子小得多
,

才能解释阴

极射线透过薄铝窗的事实
∃

接着
,

+
∃

+
∃

汤姆逊和他的学生们用几种方法

直接测量到了阴极射线载荷子所带的电量 其

中一种方法是采用威尔逊 �Δ
∃

,
∃

Ρ
∃

Σ >;0. 1# 发

明的云室
,

即带电粒子可以作为一个核心使它

周围的水蒸气凝成小水滴的方法
,

测量 了阴极

射线粒子所带的电荷量与稀溶液电解中一个氢

离子所携带的电荷量是相等的
∃

� (∀∀ 年
,

+
∃

+
∃

汤

姆逊采用斯坦尼 �:
∃

,
∃

Τ=. 17 Ι#的
“

电子
”

一词来

表示 阴极射线粒子
∃ “

电子
”

原 是斯坦尼 在

�(∀ � 年用于表示电的自然单位

这样
,

+
∃

+
∃

汤姆逊最终解开 了阴极射线之

谜
,

发现 了电子
∃

随后
,

他又研究了许多新现

象
,

以证明电子存在的普遍性
∃

光电效应是 � ((2 年赫兹发现的
,

但光电流

的本质一直没有搞清
∃

�(∀∀ 年
,

+
∃

+
∃

汤姆逊用磁

场偏转法测定了光电效应产生的带电粒子的荷

∀ 卷 ; 期�总 Μ ∀ 期#

质比 7 Θ /
∃

他用锌板作光阴极
,

平行的阳极约

距 � 厘米
,

紫外光照射在锌板上
,

从锌板上发射

出来的光电粒子经电场加速
,

向阳极运动
∃

整

个装置处于磁场 Α 之中
∃

在磁场的作用下
,

光

电子作圆弧运动
,

只要磁场足够强
,

总可 以使这

些粒子返 回阴极
,

于是极间电流降至零
∃

根据

电压
、

磁场和极间距离
,

可计算出光 电粒子的荷

质比
7 Θ /

,

它与阴极射线的荷质比相近
,

这就

肯定了光电流和阴极射线实质相同
,

都是高速

运动的电子流
∃

热 电 发 射 效 应 是 �((Μ 年 爱 迪 生

�,
∃

9<> 0. 1# 发现的
,

称爱迪生效应
∃

他发现在

白炽灯泡中
,

白炽碳丝加热后有负电逸出
∃

+∃ +∃

汤姆逊同样用磁场截止法测其荷质比
,

证明这

一负电荷也是电子
∃

夕射线是卢瑟福 �9
∃

Ρ Υ =− 7

8Β. 8< #在 �(∀ (

年发现的
,

不久
,

贝克勒尔 �Α
∃

Λ 77 ς Υ 78 7 ;#用磁

场和电场偏转法测得刀射线的荷质比和速度
,

证明 刀射线也是高速电子流
∃

大量的实验事实表明 & 不论是阴极射线
、

刀

射线还是光电流
,

都是电子组成的 %不论是由于

强电场的电离
、

正离子 的轰击
、

紫外光的照射
、

金属受灼热还是放射性物质的自发辐射
,

都发

射出同样的带电粒子—电子
∃

三
、

诺贝尔奖得主和科学园丁

自阴极射线发现后
,

一大批科学家包括希

托夫
、

克鲁克斯
、

瓦尔利
、

哥尔茨坦
、

赫兹
、

勒纳

德
、

佩兰
、

汤姆逊等人研究了阴极射线
,

历时 ∋ 

余年
∃

在大量的科学实验的基础上
,

汤姆逊最

终发现了电子的存在
∃

因对阴极射线的研究作 出突出 贡献的

�∀ ) 年诺贝尔物理学奖得主勒纳德教授在授

奖仪式上的演讲有一段精彩的开场白
∃

他说 &

“

这给了我一个很好的机会
,

一方面谈一下我的

工作是如何依靠了别人的工作
,

另一方面谈一

下后来的
、

或多或少是同时代的其他研究者的

工作是如何在若干方面和我的工作相联系
∃

因

此
,

用一个比喻
,

我尊敬的瑞典科学院的同行

们
,

在你们的院士证书的扉页上用过的比喻
,

现

在我不仅要讲得到的果实
,

而且要讲结出果实

)



宇 宙 年 龄

—
宇宙学中的一个热点 问题

许 梅

问 题 的 提 出 !
∃

∋ ? Ω ∀
∃

Μ ? Ω � 一

( 2 Ω !? ) ∋ ! 又 ( ?Μ   

�∀( ? 年 ( 月下旬
,

国际天文学联合会第 �∋Μ

次�观测宇宙学#讨论会在北京举行
∃

这次会议上

宣布的宇宙年龄的最好结果是 �中序份∋�∗# 亿年
∃

但近几年通过对几个河外星系中造父变星的观测

却产生了所谓宇宙年龄危机的新问题& 例如
,

对星

系 Ξ ;.. 内 ∋ 颗造父变星光变数据的测定得出

哈勃常数 Α Ψ ( 士 �2 公里
·

秒
一‘

·

兆秒差距
一, ,

对星系 Ζ : Δ Μ ) 2� 中 ! 颗造父变星的测量得出

Α 二 (2 士 2 公里
·

扩
�

·

兆秒差距
一‘,

而对星系群

狮子 Θ 中星系 Ξ[ 的造父变星的测量却得出

Α 二 ?∀ 士( 公里
·

秒
,

·

兆秒差距
,

∃

按照宇宙创

生热大爆炸模型 �以下简称标准模型#
,

如果物质

是均匀膨胀的
,

而彼此间又没有引力等相互作用
,

则 Α 的倒数就直接给出宇宙的年龄
,

所谓哈勃

年龄
∃

若取 Α Ψ (2 公里
·

秒
一 ,

·

兆秒差距
一‘,

则

哈勃年龄

念 � �)亿年【注∴
,

若取 Α Ψ ?∀ 公里
·

秒
一 ,

·

兆秒差距
一‘,

则 , 、

�Μ ) 亿年
∃

另一方面
,

天文学家一致认为球状

星团是我们银河系中最古老的天体
,

因为星团

中恒星的低金属 �在天文学中
,

重于氦的元素称

为金属元素#含量表明它们是属于从原星系凝

聚出来的第一代恒星
∃

利用球状星团的赫罗图

可以推算出星团和银河系的年龄为 �! 至 �( 

亿年
,

至少不能低于 � �Μ 亿年
∃

因此
,

按照标准

模型
,

就会得出宇宙年龄比宇宙中最古老天体

年龄小的谬论
∃

“

非标准
”

的答案

,
、

一

牛
]

⊥
“

月 。

∃

∋? Ω � ? Ω ∀
∃

Μ ? Ω � � ∋

( 2

在一些科学家提出的非标准宇宙模型中
,

不存

在宇宙年龄危机问题
∃

现介绍其中的三种如下 &

�
∃

对星系 Ζ : Δ Μ )2� 中 ! 颗造父变星的

;注 _ ; 秒差距 Ψ ! ∋ ? 光年
,

一光年 Ψ ∀
∃

Μ ? Ω � , ∋ 公里
,

� 回归年 二 ! ? )
∃

∋ ! 天
,

;天 Ψ ( ?
,

Μ   秒
∃

之尸公 进之公
∃

竺布 进尸公 己
户

> 、 老Χ矛 吞偏户 己‘ 杏公 之少令 之夕公
、

乡百
、 之Θ 二

、

之夕矛 己侣 己
尸矛 性 二

、

竺 宁 杏子 竺
汾

子币 , 矿 竺 三、 今 > 、 产Χ
公 遭石

、 竺 诊 杏公 生 石 巴佗
、

巴尸矛
、

少公 进 孟 , 佗 己戒奋 之Θ 奋 竺Θ ‘ 之心 巴写
、

之Θ 公 之尸公 之, 公

的果树和栽培它们的人
∃

这个比喻对我来说尤

其合适
,

因为我决不是属于收获果实的人
,

我只

是一个植树的人
,

照料果树的人或者只是对这

些有帮助的人
∃ ”

勒纳德这儿指的比喻是瑞典

科学院院士证书的扉页上有一个盾形图案
,

画

面是一个 园丁在种植幼树
,

上面题有格言 &
“

为

了我们的后代
,

”

勒纳德因研究阴极射线而获

诺贝尔奖
∃

他发现了阴极射线可以穿过铝片继

续在管外的空气中行进
、

他的发现是受到他老

师赫兹的启发
,

在赫兹实验的基础上作了改进
,

成功地将阴极射线引出放电管外
,

使对阴极射

线的研究工作有可能在比以前更简单
、

更方便

的实验条件下进行
∃

使得勒纳德以及其他科学

家进行了一系列有价值的实验研究
∃

从这个意

义上讲
,

勒纳德是一个植树的人
,

照料果树的

人
∃

而收获果实的是汤姆逊
∃

是汤姆逊总结了

∋  余年有关阴极射线的实验结果
,

用巧妙的实

验方法测定了阴极射线的荷质比
,

最后确定了

电子的存在
∃

使 ∋ 余年有关阴极射线的争论

告一段落
∃

电子的发现打开 了原子的大门
,

开

始了 ∋ 世纪科学技术发展 突飞猛进的新纪

元
∃

享受现代文明的人应该感谢现代物理的植

树人之一
、

开创粒子物理实验的先驱
、

�∀ ? 年

诺贝尔物理学奖得主—
+

∃

+
∃

汤姆逊教授
∃

现代物理知识


