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Struktur

« geschichtlicher Hintergrund
 Thomson-Paper
« weiterer Verlauf



geschichtlicher Einstieg

« Versuchsaufbau zur Untersuchung von Leitung in Gasen
— mit Vakuumpumpe verbundene Glasrohre
— zwei Metallplatten an Spannungsgerat (Anode/Kathode)

(athode Anode

Vacuum Pump

Quelle: http://www.citycollegiate.com
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Beobachtungen in Glasrohre

1838, Faraday:

— unterscheidet Leuchterscheinungen vor Anode und
Kathode

1858, Pllcker:

— bessere Evakuierung durch Quecksilber
Vakuumpumpe: 0,008 Torr statt 2-3 Torr

— zwel verschiedene, unabhangige Effekte
— Fluoreszieren des Glases in der Nahe der Kathode
1869, Hittorf:

— Schattenwurf —— geradlinige Strahlung lasst Glas
fluoreszieren

1876: Goldstein: ,Kathodenstrahlung®



Eigenschaften von Kathodenstrahlen
(1870er)

Aussendung von Kathode senkrecht zur Oberflache
geradlinige Ausbreitung

lassen Glas fluoreszieren

Ablenkung durch Magnetfelder

Eigenschaften von Kathodenmaterial unabhangig
Auslosung chemischer Reaktionen
Energietransport (Erhitzung)

Kraftausibung auf Gegenstande



Natur der Strahlen

« Crookes: Teilchenstrahlung
— geladene Molekule, Leuchten durch Kollisionen
« Hertz, Goldstein, Lenard, Wiedemann: Welle
— Atherbewegung/-schwingung erzeugt Leuchten
— Fehlen elektrostatischer Effekte
— Durchdringen duinner Metallfolien
« Thomsons These: Teilchennatur der Strahlen
— Molekile werden an Kathode in lonen zerlegt



Thomson-Paper: Struktur

direkter Zusammenhang zwischen elektrischer Ladung
und Kathodenstrahlen

Ablenkung durch elektrostatisches Feld
Ablenkung durch magnetisches Feld
Messung von m/e



Zusammenhang zwischen Strahlen und
Ladung

» Teilchen sollten elektrische Ladung tragen
« Versuchsaufbau nach Perrin:

Kathode
%— Elektrometer

« Ergebnis: Kathode gibt Ladung senkrecht ab, durch
Magneten ablenkbar

« Einwand: Ladungstrager nicht in direktem
Zusammenhang mit Kathodenstrahl

 neuer Aufbau nach Thomson

B-Feld aus

B-Feld an




B=0
B passend

B zu grof3

Quelle: J.J. Thomson, Cathode Rays,
Philosophical Magazine, London, Oktober Elsciramatar
1897, S. 295, nachbearbeitet



Beobachtungen

keine Ablenkung / zu starke Ablenkung: kleiner,
unregelmaliger Ausschlag

Treffen der Offnung: groBe negative Ladung
— negative Ladung unmittelbar mit Strahlen

verbunden
Ladung erreicht Maximum (Gas wird Leiter)
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Ablenkung durch elektrostatisches Feld

 bisher: keine Ablenkung bei kleiner Spannung

« Ablenkung bei gro3er Spannung: verursacht durch
Entladung

» fehlende Ablenkung wegen Leitfahigkeit des Gases
durch Kathodenstrahlung

+

@ @ % 6@0 /Kathodenstrahl
® % Y & G:f _

+ Leitfahigkeit nimmt mit besserer Evakuierung ab
« Chance: Messung bei sehr hoher Evakuierung



Quelle: J.J. Thomson, Cathode Rays,
Philosophical Magazine, London, Oktober
1897, S. 296, nachbearbeitet



Beobachtungen

Ablenkung bei starker Entleerung ab Spannung von 2V
Richtung entspricht der negativer Teilchen
Ablenkung ~ angelegete Spannung

Aufspaltung der Strahlen — analog: ,magnetisches
Spektrum® (Birkeland)

Grenzfalle zeigen: Leitfahigkeit verhindert Ablenkung
— ,Grenzdruck®, kleine Spannung
— starke Evakuierung, grof3e Spannung



Magnetische Ablenkung

Quelle: J.J. Thomson, Cathode Rays,
Philosophical Magazine, London, Oktober
1897, S. 301, nachbearbeitet



Beobachtungen

 Strahlen spalten in helle und dunkle
Anteile auf, unterschiedliche
Ablenkung
— ,magnetisches Spektrum®
* bei gegebenem B-Feld/angelegter
Spannung: Weg unabhangig von -
Natur des Gases (Wasserstoff, Luft, Snu?g%ﬁrr%mye?{,Eolﬁkffﬁs.y.@aeﬁ.if(
Kohlenstoffdioxid) Wiesbaden, 1990, S. 245
 verschiedene Drucke flr gleiche
Spannung zwischen Anode und Kathode
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Zwischenfazit

Kathodenstrahlen
— tragen negative Ladungen

— werden durch elektrostatische Kraft wie negative
Ladungstrager abgelenkt

— werden durch magnetische Kraft wie negativ
geladene Korper abgelenkt, die sich entlang der
Strahlen bewegen

Thomson: Kathodenstrahlen sind negative Ladungen,
getragen von Materiepartikeln, ,Korpuskeln®

Was sind diese Teilchen? Atome, Moleklle, Materie
feinerer Struktur?



1. Messung von m/e

Ladung eines Strahls Ne=0 {
Umwandlung kinetischer in Warmeenergie Evaz =W

, mv2
» Kreisbewegung durch B-Feld ——=¢evB
r
2 2.2
oy W,m:BrQ,Br::I
O ¢ 2W

Q,W,B und r zu bestimmen

m: Masse eines Teilchen, e: Ladung eines Teilchens, v: Geschwindigkeit, N: Anzahl der Teilchen,
Q: Ladung des Strahls, W: Warmeenergie, r: Radius, B: Magnetfeldstarke



Versuchsaufbau

Elektrometer

® o —
- |—r*ﬂ
A 8 O OO
O
Eisen-
. /Kupferstreifen mit

B-Feld an Galvanometer
B-Feld aus

Quelle: J.J. Thomson, Cathode Rays,
Philosophical Magazine, London, Oktober
1897, S. 296, nachbearbeitet



Messvorgang

Q: zwei isolierte Zylinder mit Elektrometer

W: mit Galvanometer verbundene Eisen- und
Kupferstreifen

— W aus Temperaturanderung und Warmekapazitat
B: Helmholtzspule, Messung von |

I"ig- a,
(leQ' C E
o 2r=——+AC -
AC % H,,,f

)

Quelle: J.J. Thomson, Cathode Rays,

Philosophical Magazine, London, Oktober

1897, S. 304



Probleme

r: Aufspaltung der Strahlen, E nicht exakt

Q: Ot ™ Qyemessen » Wegen Leitfahigkeit des Gases
Minimierung durch:

— grof3e Kapazitat des inneren Zylinders

— kurze Zeitspanne der Strahlen (kaum Warmeverlust)
Aufladen des Glases, Entladung vom Zylinder
— @Gldhen der Zylinder, unregelmafige Ergebnisse
keine prazisen Ergebnisse zu erwarten



— erg/abC G*cm g/abC cm/s
VYalue of
Tube 1.
Air. 46 x10 | 230 | 57x10°7 | 4 x10°
AT oo 18 x10% | 850 | 84x1077 | 1 x10"
AL e 61 x10" | 286 | 43x1077 | 5ax10?
At e, 25 x10? | 400 | -32x107" | 12x10"
Aif coiens veevenenn, a5 xio | 230 | 48%1077 | 28x10°
AR oo I %102 | 985 | 4 x1077 | 7 x10°
AR e 1 ox10% | 985 | 4 x1077 | 7 %10
Hydrogen ............... 6 x10% | 205 | asx1077 | & x10®
Hydrogen ............... a1 x10% | 460 | 5 x1077 | gax1c®
Carbonic acid ......... &4 x10° | 20 | 4 x107 | Taxw’
Carbonic neid ... 147%10% | 840 | 4 x107 | 85x10°
Carbonic acid 30 x102 | 480 | 39%107" | 18x1010
Tube 3.

Air 25 x10¥ | 220 9%10°7 | 24%10°
ATE ooeeeeeeeees e 36 %10 | 225 %1077 | s2x10
Hydrogen 3 x10" | 20 | 10x1077 | 25x%10°

m 78
heutiger Wert: — =0,57-10"" ——

e abC

Quelle: J.J. Thomson, Cathode Rays, Philosophical
Magazine, London, Oktober 1897, S. 306
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2. Messung von m/e

Ablekung durch elektrostatisches und magnetisches
Feld

_ Ee [ v, FEe [
im E-Feld: v, =—— > f0=—= 5
m v, v, my,
V
mBFeld: v =2Vl 4 M Bel
T oom v, v, mv,
E m_le

B, sodass O=¢p=>v =—,—=—
B e E6




Quelle: J.J. Thomson, Cathode Rays,
Philosophical Magazine, London, Oktober
1897, S. 296, nachbearbeitet

Bestimmung von B, E (Batterie) und 6 (Nadel)

mittlerer Wert von B: ,Probespule” mit ballistischem
Galvanometer

— Vergleich von Ausschlag mit Wert in homogenem
Feld

entgegengesetzte Kraftrichtung von B auBBerhalb der
Platten vernachlassigt

—B <B — m/e zu grof3, v zu klein

real gemessen



Ergebnis

G abV/cm cm g/abC cm/s
|

Gas. B. H. F. L. mfe, v,
Air. L 80 | 5 | 19x10° | 5 |13x1077| 28x10°
Air L 9s110] 54 [ 1Ex100 L 5 11 10-7] 28%10°
Air 13/110 | &6 | 19x10" | 5 |[12x10°7| 23x10°
Hydrogen ...... 9110 | 68 | 16x10” | 5 |[15x1077| 25x10°
Carbonicacid...| 11,110 | 69 | 15x10° | 5 |15x10-7| 2:2x10
Aiferimerend 6110 | 5 [ 18x10"° | 5 [18x1077| 36x10°
Airoe| 7110 | 36 | 1x10° ] 5 | 11x10-7] 28x10

Quelle: J.J. Thomson, Cathode Rays,

Philosophical Magazine, London, Oktober

1897, S. 309
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Schlussfolgerung

m/e ~ 107" g/abC viel kleiner als Wert von H-lon
(10 g/abC)

m klein und/oder e grof3

Fazit: Entdeckung eines neuartigen Teilchens

alle Elemente = Ansammlung von Korpuskeln
Ladungstrager in allen Gasen gleich
Grundmaterie aller Elemente



weiterer geschichtlicher Verlauf

* zunachst Zweifel an Thomsons Theorie
* neue Entdeckungen:
— Radioaktivitat (Becquerel): spontaner Zerfall
— Messungen von m/e: B-Strahlen = schnelle Korpuskel
— Erzeugung elektrischer Teilchen durch Fotoeffekt
m/e stimmt mit Korpuskeln tberein

e erstes entdecktes Elementarteilchen
—— Startpunkt fir moderne Teilchenphysik
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