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SPEZIFISCHE LADUNG e/mg GP I
DES ELEKTRONS

Stichworte

Spezifische Ladung und Ladungsquantelung. Lorentz-
Kraft.
Kreisbewegungen.

Ziele des Versuchs

Exemplarischer Versuch zur atomistischen Struktur
der Elektrizitdt und zu MelRmethoden durch Ablenkung
geladener Teilchen in elektrischen und magnetischen
Feldern.

Literatur
[1]: Kapitel 8.1.1, 8.2

[3]: Kapitel 3.4.4,7.1.2,11.1.7, 11.1.4,11.3.5

Geiger, Scheel; Handbuch der Physik XXII. (Histori-
sche, vertiefende Anmerkungen)

Aufgabe

Bestimmung der spezifischen Ladung des Elektrons
e/m, durch Messung der magnetischen Ablenkung von
Elektronen in einem Fadenstrahlrohr.

Physikalische Grundlagen

Zu Beginn des vorigen Jahrhunderts zeigten sich in
den Ergebnissen der physikalischen Arbeiten deutliche
Anzeichen einer korpuskularen Natur der elektrischen
Ladung. Die Faradayschen Experimente (Michael
Faraday; 1791-1867; engl. Physiker und Chemiker)
und die Gesetze der Elektrolyse ergaben ein festes
Verhaltnis zwischen der Elektrizititsmenge und der
Masse als Trager der Elektrizitdt und lieBen, zusam-
men mit der Vorstellung einer atomistischen Struktur
der Materie, den Schluss auf die gequantelte Natur der
Ladung zu. Helmholtz (Hermann von Helmholtz; 1821-
1894; dt. Physiker und Physiologe) spricht in einer
Faraday-Gedéachtnisrede 1881 von der "elektrischen
Ladung des lons" und sagt "Genau dieselbe bestimm-
te Menge, sei es positiver, sei es negativer Elektrizitat,
bewegt sich mit jedem einwertigen lon oder mit jedem

Valenzwert eines mehrwertigen lons, und begleitet es
unzertrennlich bei allen Bewegungen, die dasselbe
durch die Flussigkeit macht. Auf die elektrischen Vor-
gange Ubertragen, fuhrt diese Hypothese in Verbin-
dung mit Faradays Gesetz allerdings auf eine etwas
Uberraschende Folgerung. Wenn wir Atome der che-
mischen Elemente annehmen, so kdnnen wir nicht
umhin, weiter zu schlieBen, dass auch die Elektrizitat,
positive sowohl wie negative, in bestimmte elementare
Quanten geteilt ist, die sich wie Atome der Elektrizitat
verhalten." Die elektrolytischen Messungen lieferten
jedoch nur molbezogene Werte flr lonen, so dass die
Bestimmung der spezifischen Ladung und der lonen-
ladung selbst die Kenntnis der Loschmidtschen Zahl
voraussetzte.

Die Geschichte der Entdeckung des Elektrons begann
um 1860 mit der Untersuchung von Gasentladungen
und der Entdeckung der Kathodenstrahlen durch Pli-
cker 1859 (Julius Plicker; 1801-1868; dt. Physiker und
Mathematiker). Hittorf (Johann Wilhelm Hittorf; 1824-
1914; dt. Physiker und Chemiker) fand 1869 die mag-
netische und Goldstein (Eugen Goldstein; 1850-1930;
dt. Physiker) 1876 die elektrische Ablenkbarkeit der
Kathodenstrahlen, wobei Hittorf bereits negativ gela-
dene Teilchen als deren eigentliche physikalische
Natur vermutete. Schuster (K. Schuster; *1903),
Thomson (Sir Joseph John Thomson; 1856-1940;
engl. Physiker) und Wiechert (Emil Wiechert; 1861-
1928; dt. Geophysiker) filhrten ab etwa 1890 erste
Messungen der spezifischen Ladung in unterschiedli-
chen Ablenkversuchen durch. Auch wenn die friihen
Ergebnisse dieser Messungen noch stark verfalscht
waren, so zeigten sie, dass "die Masse der Kathoden-
strahlen noch etwa 2000 mal kleiner als die der leich-
testen lonen sein misste." Umfangreiche Messungen
der Geschwindigkeit (Thomson) und Untersuchungen
der Geschwindigkeitsabhangigkeit der Masse und die
Ubereinstimmung der spezifischen Ladung der Katho-
denstrahlen mit der von photoelektrisch oder thermisch
ausgelosten Elektronen lielen dann zu Ende des
vorigen Jahrhunderts die Existenz des Elektrons als
gesichert erscheinen, als deren klassischer Entdecker
Thomson genannt wird.

Zu Beginn dieses Jahrhunderts wurde dann der Wert
der Elektronenladung selbst gemessen (Millikan 1910-
1925; siehe MILLIKAN-VERSUCH in dieser Prakti-
kumsanleitung) und, insbesondere durch Bestimmung

der spezifischen Ladung aus dem Zeeman-Effekt
(Pieter Zeeman; 1865-1943; ndld. Physiker) und aus
der Rydberg-Konstanten (Johannes Rydberg; 1854-
1919; schwed.Physiker; siehe Versuche ZEEMAN-
EFFEKT und OPTISCHE SPEKTROSKOPIE in dieser
Praktikumsanleitung), die Identitat zwischen den freien
Elektronen und den gebundenen Elektronen als Bau-
teile des Atoms nachgewiesen.

Heute "glltige" Werte dieser Daten fir das Elektron
sind (W. Bendel, A 1975 Least-Squares Adjustment of
Values of the Fundemental Constants, Naval Re-
search Laboratory Memorandum; Report 3213, Janu-
ary 1976):

(1a) e/m, = 1,7588115(24)-10"" C/kg
(1b) e =1,6021829(22)-10"° C
(1c) Mo = 9.1094634(99)-10°" kg

Interpretiert man die gesamte Ruhemasse des Elekt-
rons entsprechend der Einsteinschen Beziehung
(E=mcz) als den elektrostatischen Energieinhalt einer
kugelschalenformigen Ladungsverteilung mit dem
Radius r, so folgt:

2 e’
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(E = CU?%2 mit C = 4ngor). Durch Auflésen erhalt man r
= 1,4-10'15 m. Dieser Wert gibt zumindest die GroRen-
ordnung des Elektronenradius richtig wieder, wie durch
Streuexperimente belegt wird, auch wenn es aus Sicht
der Quantenphysik grundsatzlich unzutreffend ist, das
Elektron mit klassischen Vorstellungen beschreiben
oder erklaren zu wollen. In der Literatur ist es Ublich,
den doppelten Wert von (2) als klassischen Elektro-
nenradius zu bezeichnen:

eZ

(3) fo =

= - =28179378(70)-10"°m
TEg My C

Melmethode

Auf bewegte Ladungstrager wirkt in einem Magnetfeld
B die Lorentzkraft (Hendrik Antoon Lorentz; 1853-
1928; ndld. Physiker):
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(4) Fo=q(vxB)

wenn v die Geschwindigkeit der Ladungstrager ist. Die
Lorentzkraft wirkt immer senkrecht zu v; sie andert
damit die Richtung der Geschwindigkeit, nicht aber
deren Betrag. Fir ein homogenes und konstantes
Magnetfeld, und fir Teilchen mit konstanter Ge-
schwindigkeit folgt eine konstante Richtungsanderung,
d.h. als Bahn der Bewegung ein Kreis. Fir ein (punkt-
formiges) Elektron mit g = -e lautet die Bewegungs-
gleichung:

(5) —e(vxB)=mv

Fir ein konstantes Magnetfeld in z-Richtung mit B =
(0/0/B) folgt fiir die Komponenten der Bewegungsglei-
chung:

eBv,=myv,
(6) -eBv, =myv,

0=v,

Der spezielle Ansatz

V,=-vsinot
(7) vV, =-Vcosot
v,=0

I6st das Differentialgleichungssystem (6) und fihrt
durch Einsetzen auf die Bedingung (m=m,):

8) 0=—B
m

Die Prazessionsfrequenz (8) eines geladenen Teil-
chens in einem Magnetfeld wird als Larmorfrequenz
(Sir Joseph Larmor; 1857-1942; brit. Physiker) be-
zeichnet; sie hat Bedeutung in der Atom- und Kern-
physik. Mit @ = v/r ergibt sich firr die spezifische La-
dung:

e v e} V2
9) —=— bzw. (—J =——
m rB r

wobei r der Radius der Kreisbahn ist.

Beschleunigt man Elektronen durch eine elektrische
Spannung U, so kann deren Geschwindigkeit aus der
Energie hergeleitet werden:

(10) eU:%mv2 bzw. vi=2U—=
in (8) eingesetzt erhalt man:

e 2U
m 2 B2

(11)

Fadenstrahlrohr

Die Erzeugung, Beschleunigung und Untersuchung
der Bewegung der Elektronen geschieht in einem
Fadenstrahlrohr. In einem Elektrodensystem werden
freie Elektronen an einer Gliihkathode erzeugt und
durch eine zwischen Anode und Kathode liegende
Spannung (70-300 V) beschleunigt. Zwischen Anode
und Kathode ist im Allgemeinen eine weitere Fokus-
sierelektrode angeordnet (Gitter, Wehneltzylinder;
Arthur Rudolph Wehnelt; 1871-1944; dt. Physiker).
Durch eine kleine Offnung in der Anode tritt der Elekt-
ronenstrahl in den elektrisch feldfreien Raum aus.

Durch ein senkrecht zur Strahlrichtung angelegtes
homogenes Magnetfeld kann die Bahn der Elektronen
kreisformig gekrimmt werden. Das kugelférmige Fa-
denstrahlrohr ist mit Wasserstoff gefiillt (etwa 1 Pa), so
dass durch vereinzelte St6Re mit den Elektronen Was-
serstoffmolekiile optisch angeregt werden. Durch die
anschlieBende Lichtemission wird so die Bahn der
Elektronen sichtbar gemacht.

Dass die Elektronen nach Austritt in den feldfreien
Raum durch die gegenseitige elektrostatische Absto-
Bung nicht aufgefachert werden, hangt mit der fokus-
sierenden Wirkung der beim Zusammenstol3 mit den
Wasserstoffmolekilen entstehenden Raumladungen
zusammen (Fadenstrahlen).

Helmholtz-Spulen

Uber einen groReren Bereich homogene und allseits
zugangliche Magnetfelder mafRiger Starke lassen sich
mit Helmholtz-Spulen erzeugen. Sie bestehen aus
einem Paar Spulen, die einander parallel und koaxial
im Abstand ihres Radius R gegeniiberstehen. Fir ein

Windungspaar ergibt sich als Magnetfeld im Mittel-
punkt der Anordnung (siehe Abbildung auf der folgen-

den Spalte):
w U Bz
R
R
(12) By = o ——

Fir Punkte mit den Koordinaten z und r (siehe Abbil-
dung)) ergeben sich als axiale und radiale Feldkompo-
nente:

(13)

48 r r2 z?2 z*
B, =By {1-—|3—-24 — —+8 —|+...
z 0{ 125{ R4 R2 R2 R4

721 z|, 2° re
14) B, =By {-oe— = |45 -3 —|+..
(4 & °{125RR[ R? RZ:I+ }

Apparatur und Gerate

Fadenstrahlrohr; Betriebsgerat mit regelbarer Anoden-
spannung und weiteren Hilfsspannungen. Helmholtz-
Spulensatz; Netzgerat fur Feldstrom.

Multimeter fiir Beschleunigungsspannung und Feld-
strom.

Versuchsdurchfilhrung und Auswertung

Die Abbildung auf der folgenden Seite zeigt das Prin-
zipschaltbild des Fadenstrahlrohrs. Zur Spannungs-
und Stromversorgung der Rohre ist ein besonderes
Betriebsgerat vorhanden. Der Anschluss des Faden-
strahlrohrs geht aus den Bezeichnungen am Betriebs-
gerat und am Anschluss-Stutzen der Réhre hervor.
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Zwischen Kathode und Anode ist eine als Gitter be-
zeichnete Fokussierelektrode zwischengeschaltet. Als
Beschleunigungsspannung ist jedoch die Gesamt-
spannung zwischen Kathode und Anode wirksam.

Heizung 6,3 V~
Kathode (-)
Gitter (0)
Anode (+)

Magnetstrom

Achtung: Bei Inbetriebnahme der Roéhre ist die
genaue Betriebsanleitung im Platzskript zu beach-
ten!

Zur Einstellung der Elektronenbahndurchmesser sind
innerhalb der Réhre kurze Drahtstifte angebracht. Die
durch diese Stifte vorgegebenen Durchmesser sind im
Platzskript angegeben.

Zur Stromversorgung der Helmholtz-Spulen steht ein
Netzgerat zur Verfugung. Bei der Schaltung des
Stromkreises ist darauf zu achten, dass beide Spulen
eigene Anschlisse besitzen, und dass die Spulen
hintereinander geschaltet werden missen. Die Daten
der Spulen (Radius, Windungszahl) sind ebenfalls im
Platzskript angegeben. Die Messung der Beschleuni-
gungsspannung U und des Magnetstroms | erfolgt mit
zwei Digitalmultimetern.

Die Messungen werden fir die drei grofdten Bahnra-
dien durchgefiihrt. Zur Auswertung wird die Spannung
U gegen das Quadrat des Stromes 2 aufgetragen. Aus
den Anstiegen der Geraden ergibt sich die spezifische
Ladung des Elektrons. Es ist ein Endergebnis (gewich-
teter Mittelwert) aus den drei Messreihen anzugeben.

Erganzende Fragen

Der Versuch wird mit Elektronen aus einer Gliihemis-
sion durchgefiihrt. Mit welchen Anfangsenergien der
Elektronen muss gerechnet werden? Wie wird das
Messergebnis beeinflusst?

Wie groR ist die lineare Geschwindigkeit der austre-
tenden Elektronen? Muss eine relativistische Korrektur
berlcksichtigt werden?






