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摘 要:根据经典文献综述了从发现阴极射线到确定是电子这段过程,介绍了莱纳德、佩林特别是汤姆孙的实

验,以及如何认定阴极射线就是电子流的物理学史料.
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1 在放电管中发现阴极射线

19世纪中叶,电磁学的唯像理论已经被法拉

第、麦克斯韦等这样的物理大家网罗殆尽,但是大家

还不知道电子是何物.1859年波恩大学的物理系教

授普吕克(J·PLücker)用盖斯勒制作的放电管放

电时在阳极后面的玻璃管壁上出现了一种浅绿色的

光芒,用磁铁靠近还会看到绿光也随之晃动.他直观

感觉这绿光是从阴极发出的某种辐射造成的,称其

为阴极射线,引起了学术界的极大关注.
1869年约翰·希托夫(J.W.Hittorf)想到要设

法将阴极和阳极间的电流与阴极射线区分开来,他
将放电管的阳极和阴极垂直摆放,放电时观察到阴

极直对的管底上出现了光影,这表明阴极射线像光

一样是直线传播的,这样的管子叫希托夫管,如图1
所示.

图1 希托夫管

1875年英国化学家兼物理学家威廉·克鲁克斯

(W.Crookes)展示了他自己制作的新型放电管,在
管内阳极的位置他放了一个云母片做的马耳他十字

架,加上高压时管底上就出现十字架的阴影,后来称

其为克鲁克斯管或克鲁克斯 希托夫管,如图2所

示.

图2 克鲁克斯管

2 佩林实验确定阴极射线是带负电的粒子

为检验放电管中阳极周围的阴极射线是不是电

荷,1895年法国物理学家佩林(J.Perrin)将阳极做

成圆筒状,将一个小的法拉第圆筒作为内筒嵌入放

电管的阳极中(图3)[1],阳极接地并与法拉第圆筒

绝缘,当阴极射线射入内筒时与其相连的验电器检

测到电压的突变,于是判定阴极射线就是带负电荷

的粒子流.

图3 佩林实验用的放电管

3 将阴极射线从放电管中引出来(莱纳德窗口)

赫兹观察到阴极射线可以穿透铝箔从而推测这

可能是某种未知的辐射,他将这个问题交给莱纳德

(PLénárd)继续研究.可是莱纳德的深入研究表明

阻碍阴极射线传播的主要因素竟只是物质的质量,

所有材料对于阴极射线来说都是“透明的”.开始发

现铝有这种性质只不过是因为铝较轻且延展性好罢
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了.1894年莱纳德制作出了一个以薄石英片为窗口

(称为莱纳德窗口,如图4)的放电管让阴极射线从

管底穿出,从此就可以在放电管之外研究阴极射线

了[2].

图4 莱纳德窗口

1897年,维恩利用莱纳德窗口对佩林的实验作

了推广.他让从放电管上射出的阴极射线对准法拉

第圆筒,在空气中直接检验法拉第圆筒上电压的变

化,得到与佩林实验相同的结论,再次证实了阴极射

线是快速移动的带负电的粒子流.

4 汤姆孙的实验和结论

1897年汤姆孙(J.Thomson)向英国皇家科学

院报告了他关于阴极射线的一系列实验及结论[3].
汤姆孙展示的第一个实验是阴极射线与磁场的

相互作用,用了佩林和维恩实验基础上改进的自制

设备(图5).阴极射线从放电管内发出通过莱纳德

窗口进入到一个较大的钟形玻壳中在那里与磁场相

互作用,当速度、磁场满足一定条件时射线会恰好通

过装置的狭缝进入法拉第圆筒被检测到是否带电

荷.实验表明阴极射线在磁场的作用下与带负电的

粒子的行为完全相同.

图5 汤姆孙的第一个实验设备

赫兹1892年曾做实验声称阴极射线与电场没

有相互作用,如果阴极射线就是带负电的粒子,那么

说它只与磁场作用而不与电场作用是不可思议的,

汤姆孙展示的第二个实验就是为了否定赫兹的这个

结果.他制作了一个一米多长的克鲁克斯管(图6),

管的中段设置平行板电场,末端玻壳上涂有荧光粉

可显示阴极射线运行到达的位置,设备与当年赫兹

用的基本相同,只是随着技术的发展管内的真空度

可以有一个较大的提高.实验发现,当管内的真空度

不高时平行板电场对阴极射线的轨迹确实没有影

响,当管内的真空度提高后,管内残留的气体对阴极

射线运动的影响可以忽略时平行板上的电场就对阴

极射线的运动产生明显的影响,与带负电荷粒子的

行为完全相同.

图6 汤姆孙的第二个实验用的克鲁克斯管

根据以上两个实验汤姆孙说,由于在电场及磁

场的作用下阴极射线与带负电粒子的行为一模一

样,我不得不说阴极射线就是带负电的粒子流.汤姆

孙还用不同阴极材料作实验,所得的阴极射线没有

区别,表明这些阴极射线都是从原子中出来的同一

种东西.
然而,这种粒子质量如何、电荷量多少自然是接

着需要解决的问题.虽然限于当时的技术条件无法

直接测到,但是却能计算出来该粒子的荷质比,汤姆

孙将磁场加在克鲁克斯管上让阴极射线与加电场时

得到同样的偏转,再比较这些实验参数就得到了荷

质比,他还用热力学方法在不同介质的情况下去测

定这个荷质比所得结果大同小异,是氢原子荷质比

的千分之一左右.汤姆孙于是得出结论:阴极射线是

从原子中分离出来的带负电的某种“小体”,这些小

体或者就是原子的“细胞”.

5 确认电子

1906年汤姆孙荣获了诺贝尔物理学奖.他在获

奖的演讲中介绍了他的学生威尔逊最新测得的“小
体”的电荷量[4],有趣的是这个电荷量居然与电解

中氢原子吸附的电荷值完全相同,都是3.1×10-10

(下转第161页) 
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际问题中抽象出物理模型的能力,灵活运用所学知

识解决实际问题的能力.并且让学生在高中物理的

学习中不再感到物理“空洞”“无用”,促进学生核心

素养的发展.
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静电单位.汤姆孙此时还公布了“小体”荷质比的新

数据是氢离子荷质比的 1
1700

,这比1897年汤姆孙

公布的 1
1000

和1896年佩林公布的 1
2000

更接近现

在的公认值 1
1836

,这样算得“小体”的质量就与现

在的公认电子的质量9.1×10-28g差不多.
1834年法拉第发现表明每个原子吸附的电荷

都和氢原子的电荷一样大,或者与原子的化合价值

相对应的简单倍数.爱尔兰物理学家约翰·斯通尼

(G.Stone)在研究电解质时发现对应于拆解每个化

学键的电量都是一样的,1874年他在论文《自然的

物理单位》中呼吁人们应该注意这个在化学实验中

的最小电荷单位,随后他称之为“电子”[5].爱尔兰物

理学家菲茨杰拉德曾指出,汤姆孙说的“小体”实际

上就是斯通尼说的“电子”.但汤姆孙坚持与其保持

距离只承认阴极射线中的每条射线都可能携带着斯

通尼说的最低电荷量.
在从阴极射线到认定电子的过程中5位诺奖大

师莱纳德、佩林、维恩、汤姆孙和威尔逊先后都作出

了杰出的贡献,电子的发现不可能是一个人的功绩.
汤姆孙1906年荣获诺贝尔物理学奖时官方正式理

由中没有提及阴极射线或电子,只是“表彰他关于气

体电导的理论和实验研究的伟大优点”.不过瑞典皇

家科学院院长J.克拉森教授在授予汤姆森诺奖的

演说中则肯定了他的这项功绩,说汤姆孙“通过一系

列极其巧妙的实验 …… 确定了这些带电小粒子最

重要的特性.在这些带电的小颗粒中,最引人注目的

是那些在高度稀薄气体中的阴极射线粒子.这些小

粒子被称为电子,被许多研究者作为非常深入的研

究对象.”[6]克拉森在这里没有采用汤姆孙本人说

的“小体”的称谓而直呼其“电子”,“汤姆孙发现电

子”就这样得到了肯定.场面上汤姆孙对此既没有

苟同也没有反对,而是保持距离“各说各话”,直到

1913年他还在坚持他发现的是“小体”.但人们毕竟

还是逐渐地淡忘了汤姆孙的态度而普遍接受了斯通

尼的命名.因此有“汤姆孙发现了电子,斯通尼提前

给电子起了名字”一说.法拉第的电解定律和斯通

尼对化学键电量的分析已经揭示了电子量子化的事

实,众多科学家对此进行了探究,佩林和汤姆孙通过

放电管上的实验确定了电子的粒子特征,从而打破

了原子是不可再分的结论,推开了探测亚原子结构

的大门.
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