Die Entdeckung des Elektrons

Schon im 18. Jahrhundert war bekannt, daB sich in teilevakuierten Glas-
réhren Funkeniiberschlige, d.h. Entladungen iiber relativ groBe Entfer-
nungen produzieren lieBen. Mit Erstaunen hatte man die sie begleiten-
den lebhaften Lichterscheinungen studiert. Faraday war offenbar der
erste, der sie genauer beschrieb. Er unterschied 1838 zwischen dem
Leuchten, das sich von dem positiven Pol, der Anode, bis in die Nihe
des negativen Pols, der Kathode, erstreckte, und dem die Kathode um-
hiillenden Glimmen. Nach der Erfindung der Quecksilbervakuumpum-
pe (1855), mit der die Evakuierung der Réhren drastisch verbessert
werden konnte, wurden dann Ende der 50er Jahre weitergehende Un-
tersuchungen der Entladungserscheinungen mdglich. So konnte der
Bonner Physiker Julius Pliicker (1801-1868) 1858 feststellen, daB bei
fortschreitender Verringerung des Drucks in der Rohre das Leuchten
der Anode immer weiter zuriickwich, wihrend sich das Glimmen der
Kathode zunehmend ausdehnte. Offenbar handelte es sich bei beiden
Erscheinungen um zwei verschiedene und voneinander unabhingige Ef-
fekte, denn eine magnetische Kraft hatte auf beide verschiedene Wir-
kungen (Turpin 1982, 8.122). Zudem stellte Pliicker ein Fluoreszieren
des Glases in der Nihe der Kathode fest, was bald zu einer weiteren
Entdeckung fithrte. Pliickers Schiiler Hittorf beobachtete 1869, daB ein
vor der Kathode plazierter Gegenstand einen Schatten auf das Glas der
Réhre warf, Deshalb erklirte er das Glimmen mit einer besonderen Art
von Strahlung, die offenbar von der Kathode geradlinig ausging und, wo
sie auf Glas traf, dieses fluoreszieren lieB. Eugen Goldstein (1850-1930)
fiihrte 1876 fiir diese Strahlung die Bezeichnung "Kathodenstahlen” ein.

Durch die Untersuchungen von Pliicker, Hittorf, Goldstein und des Bri-
ten William Crookes (1832-1919) waren Ende der 70er Jahre folgende
Eigenschaften der Kathodenstahlen bekannt:

(i) Sie werden in einer evakuierten Réhre von der Kathode und zwar im
Allgemeinen senkrecht zu deren Oberfliche ausgesandt,

(ii) Sie bewegen sich geradlinig,

(iif) Sie lassen Glas floureszieren.

(iv) Sie werden durch Magnetfelder abgelenkt. :
(v) Ihre Eigenschaften sind vom verwendeten Kathodenmaterial un:
abhingig.

(vi) Sie kénnen unter Umstiinden chemische Reaktionen auslésen.

(vii) Wenn sie auf eine diinne Folie gerichtet werden, kénnen sie die bis

zur Glut erhitzen, d.h. sie transportieren Energie.
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(viii) Wenn sie auf Gegenstiinde fallen, iiben sie auf diese Krifte aus
(Anderson 1964, S.23ff),

Uber die Natur der Strahlen war damit allerdings noch nichts ausgesagt
und in dieser Frage gingen in den nichsten 20 Jahren die Meinungen
auseinander: Crookes faBte sie als Teilchenstrahlung auf. Seiner Mei-
nung nach bestand der Kathodenstrahl aus Molekiilen des noch in der
Réhre vorhandenen Restgases, die an der Kathode negativ geladen und
dann von ihr abgestoBen wurden. Das Leuchten in der Réhre entstand
durch Kollisionen der beschieunigten Molekiile mit ruhenden, wobei ih-
re kinetische Energie in Licht umgewandelt wurde. Bei guter Evakuie-
rung der Réhre konnten sie die Glaswand erreichen und dort durch :::Ien
Aufprall das bekannte Leuchten erzeugen (Turpin 1980, S.130). Diese
Theorie konnte die bekannten Eigenschaften der Kathodenstrahlen im
Wesentlichen erkliren. Sie wurde in England allgemein anerkannt
(Turpin 1980, S.134),

In Deutschland wurden verschiedenen Auffassungen vertreten: Einige
Physiker folgten Crookes, andere, besonders Goldstein, Eilhard Wiede-
mann (1852-1928), Hertz und sein Schiiler Philipp Lenard (1862-1947)
vertraten die Position, Kathodenstrahlen seieq eine Art Welle. Sie faf-
ten dic Entladung als Atherbewegung oder Atherschwingung auf, flie
die Molekiile des Restgases in Vibrationen versetzte. Von ihnen ging
dann das sichtbare Leuchten aus. Die Schwiiche dieser Theorie bestand
darin, daB weder jemand prizisieren konnte, um welche Art von Ather-
bewegung es sich bei einer Entladung handelte, noch in der Lage war,
diese Bewegungen nachzuweisen (Turpin 1980, S.143ff). Doch auch die-
se Theorie konnte den bekannten Eigenschaften im wesentlichen Rech-
nung tragen, und vor allem legten ihre Anhiinger Hertz und Lenard be-
eindruckende Argumente gegen die Korpuskulartheorie vor: Bisher hat-
te niemand eindeutig elektrostatische Effekte von und auf Kathoden-
strahlen nachweisen konnen. Zudem konnten Kathodenstrahlen - dies
hatte Hertz experimentell gezeigt - diinne Metallfolien durchdringen,
was offenbar im Widerspruch zur Hypothese einer Teilchennatur stand.

Die Theorie der Teilchenstrahlung war harten Angriffen ausgesetzt, als
J.J. Thomson in den 90er Jahren begann, sich mit Kathodenstrahlen zu
beschiftigen. Thomson hatte in Cambridge studiert, war Ma.xwellianer,
Anhinger des mechanistischen Naturbildes und ab 1884 Direktor des
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Cavendish-Laboratoriums. Anfang der 80er Jahre hatte er im Rahmen
einer Preisarbeit die Eigenschaften von W. Thomsons Wirbelatomen
untersucht und war dabei besonders auch der Frage nachgegangen, in
welchen Konfigurationen sich mehrere Wirbelatome zu stabilen Mole-
kiilen assoziieren konnten. Eines seiner Ergebnisse war, daB jede Sto-
rung des Bewegungszustands des Athers, also auch elektrische Felder,
die Verbindung zweier Wirbelatome auflésen konnte. Die entstandenen
Ionen konnten dann beispielsweise elektrische Entladungen auslésen
(Heilbron 1976, $.365). Wie die meisten seiner Landsleute glaubte
Thomson an die Teilchennatur der Kathodenstrahlen. Anders als Croo-
kes war er jedoch der Ansicht, daB die Restgasmolekiile an der Kathode
nicht geladen, sondern seinen Untersuchungen iiber Wirbelatome ent-
sprechend in Ionen zerlegt wurden. Das negative Ton wurde dann wie in
Crookes Theorie von der Kathode weggeschleudert (Turpin 1980,
S.180).

Zur Konsolidierung der Teilchentheorie versuchte Thomson, elektro-
statische Effekte auf oder mit Kathodenstrahlen zu produzieren, was
ihm schlieBlich mit Hilfe besonders hoher Evakuierungen auch gelang:
Er konnte demonstrieren, daB sie einerseits getroffene Gegenstiinde ne-
gativ aufluden und andererseits durch elektrostatische Krifte abgelenkt
wurden, Zwar waren ihnliche Effekte schon zuvor beobachtet worden;
Thomson stellte sie jedoch eindeutiger dar und interpretierte sie im
Rahmen des Teilchenkonzepts. Um nun auch der Natur der hypotheti-
schen Teilchen auf die Spur zu kommen, versuchte er ihre spezifische
Ladung mit Hilfe der bekannten Methode der magnetischen Ablenkung
von Kathodenstrahlen zu bestimmen (Abb. 3.8.1). Es zeigte sich, daB
die Bahn der Teilchen, d.h, die Form des abgelenkten Strahls bei kon-
stanter Anodenspannung von der Art des Restgases unabhiingig und in
Ubereinstimmung mit der Theorie stets kreistdrmig war. Uberraschen-
derweise erwies sich bei diesen Messungen die spezifische Ladung der
Teilchen als etwa 1000-mal griBer als die von Wasserstoffionen. Also
muBte entweder ihre Ladung viel gréBer oder ihre Masse viel kleiner
als die Ladung bzw. Masse der Wasserstoffionen sein.

Damals herrschte die Meinung vor, Atome seien nicht weiter zerlegbare
Teilchen und das Wasserstotfatom von ihnen das kleinste (Owen 1955,
S.174f). Andere Physiker, die vor Thomson die spezifische Ladung der
hypothetischen Teilchen gemessen hatten, hatten deshalb ihren Me8-
werten nicht getraut. Thomson dagegen nahm an, die Kathodenstrahl-
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Abb. 3.8.1 Versuch zur Messung der spezifischen Ladung der hypothetischen Kathoden-
strahlteilchen (J.J. Thomson 1897). (a) Skizze des Aufbaus: Die Kathode befindet sich
links im Seitenarm der evakuierten Glasglocke; die Anode ist das geschlitzte Metall-
plittchen in der Offnung des Seitenarms. Durch sic fallen Kathodenstrahlen in die Glas-
glocke, wo sie cine (nicht gezeichnete) Glasplatte mit quadratischem Raster streifen. -
Die Apparatur befindet sich zwischen zwei Spulen, dic ein zur Zeichenebene senkrech-
tes Magnetfeld erzeugen, Es kriimmt die Strahlen und spreizt sie fiicherartig auf. (b)
und (¢) Fotos der Strahlen bei Wasserstoff bzw. Luft als Restgas: Die waagerechten
Zweige interpretierte Thomson als Effekte ungeladener Restgasmolekiile. Die Kriim-
mungen der abgelenkien Zweige unterschieden sich bei verschiedenen Restgasen nicht,
Zyr Berechnung der spezifischen Ladung der Teilchen wurde durch die Erwirmung ei-
nes bestrahlten Thermoelements thre kinetische Energie, mit cinem Elektrometer ihre
Ladung, ferner der Radius der Kriimmung und die magnetische Feldstirke gemessen.
Thomson erhielt Werte um 0,5 10”', mit einem andezen Aufban um 1,3 107" Gramm pro
elekiromagnetische Ladungseinheit (vgl, Thomson 1897, 8.300ff, ders. 1948).
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teilchen hitten eine 1000-mal kleinere Masse als Wasserstoffatome, wii-
ren mithin subatomare Teilchen. Die Idee war tragfihig: Sie stand in
Einklang mit seiner Zerlegungstheorie, wenn man annahm, an der Ka-
thode wiirden nicht Molekiile, sondern Atome in ihre Bestandteile zer-
legt. Sie erklarte, warum die spezifische Ladung der Teilchen von der
Art des Restgases unabhdngig war, da es sich bei jhnen um invariante
Bausteine der Materie handelte. SchlieBlich machte sie auch die Durch-
dringung von Metallfolien verstindlich. Denn bei diesen GriBenver-
hélinissen war es denkbar, daB die Teilchen durch die Poren im Atom-
verband hindurchschliipften.

Diese Argumente reichten 1897 noch nicht aus, um die physikalische
Welt von der Existenz subatomarer Teilchen zu iiberzeugen. Die Situa-
tion énderte sich jedoch in den néchsten Jahren, als es gelang, auch
durch Bestrahlung von Metallen mit ultraviolettem Licht sowie mit Hil-
fe glithender Kohlefiiden elektrische Teilchen zu erzeugen, Thre spezifi-
sche Ladung konnte gemessen werden und stimmte jeweils mit der von
Thomsons Kathodenstrahlteilchen iiberein. Unklar war jedoch nach wie
vor, welche absolute Ladung die Teilchen besaBen. Die von elektroly-
tisch erzeugten Wasserstoffionen getragene - offenbar die kleinste vor-
kommende Ladungsmenge - die "atomare Ladungseinheit", war bislang
nur ungenau bestimmt worden. Thomson gelang es nun, sie mit einer
neuen MeBmethode an Jonen, die durch Rontgenstrahlen erzeugt wor-
den waren, exakter zu bestimmen (Abb. 3.8.2). Mit einer shnlichen Me-
thode lieB sich auch die Ladung der durch Bestrahlung mit ultraviolet-
tem Licht erzeugten Teilchen bestimmen. Sie stimmte mit der atomaren
Ladungseinheit iiberein; hier lagen offenbar Teilchen vor, die die glei-
che absolute Ladung wie Wasserstoffionen besalen und die gleiche
spezifische wie die Kathodenstrahlteilchen (vgl. Romer 1942/43,
S.158f).

Obwohl ein direkter Beweis fiir die Existenz subatomarer Teilchen auch
mit diesen Experimenten nicht gegeben wurde, stiitzten sie doch die
These, allen diesen Phanomenen ligen mit der atomaren Ladungsein-
heit geladenen Teilchen mit 1000-mal kleinerer Masse als der von Was-
serstoffatomen zugrunde. Alle Ergebnisse lieBen sich im Einklang mit
Lorentz’ Theorie erkliren. So wurden Lorentz’ Teilchen mit Thomsons
identifiziert; fiir das negative Teilchen biirgerte sich der Name "Elek-
tron" ein, den der Ire Johnstone Stoney (1826-1911) im Jahre 1874 fiir
die atomare Ladungseinheit gepriigt hatte.
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Abb. 3.82 Versuch zur Messung der atomaren Ladungseinheit (J.J. Thomson 1898}.
Zentral ist das GefiBl A. Die in ihm befindliche Luft wird durch Ronigenstrahlung ioni-
siert und dann ihre Leitfihigkeit gemessen. Dazu wird das Wasser im unteren Teil von
A geladen und der zeitliche Spannungsverlust am Elektrometer verfolgt. Aus der Leitfi-
higkeit ergibt sich die im Glas insgesamt vorhandene Ladungsmenge. Der Rest des Auf-
baus dient dazu, schnelle Druckminderungen in A herbeizufithren. Das GefaB F ist eva-
kuiert; nach Offnen des Ventils in E schnellt der Kolben P nach unten. Dadurch wird
der Druck in A um cinen mit den GefiBen S und R einstellbaren Betrag herabgesetzt,
Die kontrollierte Expansion erzeugt cine definierte Abkiihlung des Gases in A: durch sie
kondensiert eine berechenbarc Menge Wasserdampf in Trdpfchen an den einzelnen
Gasionen. Aus der Sinkgeschwindigkeit der so entstandenen Wolke 1Bt sich die GroBe
der Tropfer und damit auch ihre Anzahl bestimmen. Aus der bekannten Gesamtladung
und der Tropfchenzahl ergibt sich die Ladung der cinzelnen Gasionen. Thomson erhiclt
einen Wert von etwa 6,5 107 Oclcktrostatischen Ladungseinheiten, was mit dem damals
nur grob abgeschiitzten Wert fiir die Ladung elektrolytisch erzengter Wasserstoffionen
tibercinstimmte (vgl. Thomson 1898, Romer 1942/43) ’

Das ausgehende 19. Jahrhundert war die Bliitezeit des mechanistischen
Weltbildes, in der sich schon sein Niedergang abzeichnete. Einerseits
schienen die Erfolge der Maxwellschen Elektrodynamik wie die der ki-
netischen Gastheorie das Programm der mechanischen Welterkldrung
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zu bestétigen. W. Thomsons "Baltimore Lectures” (1884)-oder Boltz-
manns "Vorlesungen iiber Maxwells Theorie der Elektrizitdt und dles
Lichtes" (1891/93) markierten dramatisch inszenierte Hhepunkte die-
ser Bewegung (vgl. Klein 1972, S.72f). Andererseits wurde auf dem
Kontinent schon seit den 70er Jahren vereinzelt Kritik am mechanisti-
schen Reduktionismus geiibt, die sich schlieBlich 1895 in einer dffent-
lichen Diskussion auf der Naturforscherversammlung in Liibeck ver-
dichtete. Aber der Hauptimpuls zur Aufgabe des mechanistischen Welt-
bildes kam aus der Elektrodynamik: Lorentz betrachtete den Ather
zwar noch als Sitz dynamischer Phdnomene, hatte aber .Ladung als
Grundbegriff wiedereingefiihrt und dem Ather jede me‘chamsche Wech_-
selwirkung mit Materie abgesprochen. Die Konstruktion der‘ Feldglei-
chungen auf der Basis der Mechanik wurde nun zunehmend urelevan-t,
denn sie lieferte keine neuen Einsichten und der Erfolg der ThCOI“le
war von ihr unabhingig (Klein 1972, $.78). Zudem kam Loren‘tz im
Zuge seiner Untersuchungen nicht umhin, den elektrischen Teilchen
wie dem Ather auch micht-mechanische Eigenschaften zuzuspreche:n
(siehe McCormmach 1970, S.471ff). So verband sich mit der um d{e
Jahrhunderiwende erfolgten Anerkennung der Elektronentheorie die
Abkehr vom mechanistischen Weltbild. Die aufkommende Hoffnyng
auf eine elektrodynamische Welterklirung bedeutete eine gewisse
Riickkehr zu Weberschen Visionen.

"Diese Erwdgungen zeigen uns quch, warum gewisse Theorien, die man endgiiltig verlassefvi
und vom Experiment widerlegt glaubte, piétzlich wieder aus ihrer Asche auferstehen ur{d e-
ne neues Leben beginnen. Darum, weil sic wahre Beziehungen ausdriickten; und .wexi sie
nicht aufgehort hatien, das zu thun, als man aus dem einen oder anderen C_;runde dreselb_en
Beziehungen in einer anderen Sprache ausdriicken zu miissen glaubte. Sie hatten so eine
Art latenten Lebens bewahrt. Noch vor kaum 15 Jahren gab es keinen licherlicheren, mehr
itherwundenen Standpunki, als die Fluida Coulombs; und siehe da, sie erscheinen heute
unter dem Namen Elektron wieder, ... Es wire kiihn, zvt behaupten, dass der Glaube an
die Elektrons nicht einst wieder erschiitiert wiirde. Das wilrde nicht weniger seltsam sein,
wie diese unerwartete Wiedergeburt zu konstatieren.” (Poincaré 1900, 5.186)
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Vorwort

Nicht selten erschopft sich das Physiklernen im Grundstudium an der
Hochschule doch mehr oder minder im "blinden" Lernen von Fakten, Glei-
chungen und Formalismen. "Lernen durch Gewohnung" ersetzt ein Lernen,
das sich mit einem tiefergehenden Verstehen der Zusammenhiinge verbin-
det. Es geht fast vollstindig verloren, daf auch physikalische Fakten und
Theorien immer erst vermutet, erdacht, produziert und gegen denkbare
Alternativen durchgesetzt werden miissen und daB diese Prozesse stets auch
durch kultur- und sozialgeschichtliche Gegebenheiten beeinflut werden. -
Diese Ideen waren Anlall und Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit, die
als Dissertation am Fachbereich Physik der Universitit Oldenburg einge-
reicht und genchmigt wurde. Sie setzt sich das Ziel, Material fiir Kurse be-
reitzustellen, in denen den genannten Gesichtspunkten am Beispiel der Ge-
schichte der Elektrodynamik nachgegangen werden kann. Zudem soll die
Struktur der klassischen Elektrodynamik durch Schilderung ihrer Genese
aufgeschliisselt und damit transparent gemacht werden. Dabei gilt es, die
Geschichie nicht unzuldssig zu vereinfachen, vielmehr sic in wissen-
schaftshistorisch vertretbarer Form darzulegen.
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