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Grundlagen der Quantenphysik

Photonen, Fotoeffekt, Comptoneffekt F.1.22

Der Fotoeffekt

Geschichtlicher Uberblick iiber Modellvorstellungen von Licht bis zum
Ende des 19. Jahrhunderts

Eine erste Theorie des Lichts wurde von Sir Isaac Newton (1643—1727) im Jahr
1669 formuliert. Newton stellte sich das Licht als Strahlung von Teilchen
(Korpuskeltheorie) vor, die sich mit sehr hoher Geschwindigkeit geradlinig
bewegen.

Fast gleichzeitig, 1677, entwickelte der Hollander Christiaan Huygens
(1629-1695) die Idee, Licht als eine Wellenerscheinung aufzufassen
(Undulationstheorie). Diese Wellen sollten sich in einem elastischen Medium
ausbreiten, dem sogenannten Ather.

Im 18. Jahrhundert war Newton‘s Korpuskeltheorie allgemein anerkannt.

Sie konnte die Erscheinungen der geometrischen Optik, z. B. die Strab’cngénze
in optischen Geréten, ebenso gut erkldren, wie es die Huygen’sche W :llenoptik
konnte. Doch Newtons Theorie hatte einen groen Vorteil: s ¢ war einacher.
Das 19. Jahrhundert wurde dann zum Triumr’.zug der Huyge v’schen Wellen-
theorie des Lichts:

1802 Doppelspaltversnch mit _icht v n The m2- Young.
Beugungs- and In erferer zersch« ‘.ungen.

1816 D ppelspier clvers: ch von Augustin Fresnel (1788-1827).
Lin Lichtstre®! +. ird in zwei Komponenten zerlegt, die bei Uberlagerung
In erferenzerscheinungen zeigen.

1521 Joseph von Fraunhofer (1787-1826) zeigt zum ersten Mal Beugungs-
spektren am optischen Gitter.

1866 James Clerk Maxwell (1831-1879) fordert aus theoretischen
Uberlegungen, dass es sich bei Licht um elektromagnetische Wellen
handeln miisse.

1887 Nachweis dieser elektromagnetischen Wellen durch Heinrich Hertz
(1857-1894)

Mithilfe der Wellentheorie konnte neben der Reflexion und der Brechung auch
die beim Licht beobachtete Beugung, Interferenz und Polarisation erklért
werden. Erst gegen Ende des 19. Jahrhunderts, 1887, entdeckte der Physiker
Wilhelm Hallwachs (1859-1922) einen Effekt, der neue Zweifel aufkommen
lieB3.
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Der Grundversuch und seine Deutung

Versuch: Voltmeter
. Kil ltbereich
Bestrahlt man eine {Kilovoltbereich)

negativ geladene (frisch Zinkplatte

abgeschmirgelte) {frisch Sammellinse
Zinkplatte mit dem abgeschmirgelt} (Quarzglas)
ungefilterten Licht einer A %Hg Lamps
Quecksilberdampflampe, I ( ) [

so wird die Zinkplatte —
entladen. Wenn sie

positiv geladen ist,
dagegen nicht.

-

« onduktor-
kugel

*}

Hochspannungs-
quelle
Abb. 1

*ob. 2: Wilhelm Hallwachs

Diese Grunderscheinung des lichtelektrischen Effekts
(Fotoeffekt) entdeckte Wilhelm Hallwachs (1859-1922) im
Jahr 1887. Seine Deutung des Versuches hat sich als richtig
erwiesen:

Durch die Bestrahlung mit Quecksilberlicht werden von der
Zinkplatte Elektronen (Fotoelektronen) abgeldst. Philipp
Lenard (1862—1947) lieferte dafiir 1899 den experimentellen
Beweis, indem er die spezifische Ladung der lichtelektrisch Abb. 3: Philipp
ausgelosten Teilchen durch Ablenkung im Magnetfeld be- Lenard
stimmte und sie dadurch als Elektronen identifizieren konnte.
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Der Grundversuch und seine Deutung — Farbfolie
Voltmeter
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O o __+? (frisch Sammellinse
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Willhelm Hallwachs
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Merke:
Als Fotoeffekt bezeichnet man die Tatsache, dass durch die Beleuchtung mit
geeignetem Licht aus Metalloberflachen Elektronen ausgeldst werden.

Weitere Beobachtungen:

e  Wenn man als Lichtquelle keine Hg-Lampe, sondern eine auch noch so
leistungsstarke Lampe mit weilem Gliithlicht nimmt, tritt keinerlei Effekt
(Fotoeftekt) ein.

e  Wird (bei einer Hg-Lampe) die Beleuchtungsintensitét verringert, so sinkt
die Anzahl der pro Sekunde von der Zinkoberfldche austretenden
Elektronen. Man hat aber festgestellt, dass auch bei sehr geringer Intensitit
einzelne Elektronen austreten, und zwar sofort nach dem Einschalten der
Beleuchtung.

e  Wird eine Glasscheibe in den Strahlengang gehalten, o verschwir.et de”
Stromfluss. Offenbar ist nur das durch Glas absorbierte UV-Lich in der
Lage, Elektronen aus der Zinkplatte ,,herauszuschlagen® Ob Elek ronen 2us
der Zinkplatte herausgeschlagen werden liang also nur von der Wellen-
lange des verwendeten Lichts abh und nicht 2. der Beler Lwungsintensitit.

e  Zur Erzeugung der Fotoel. ~.roner ist es notwer iig, ihnen Strahlungsenergie
zuzufithren.. Urt sic us dery Metay' herauszuldosen, muss Arbeit
(Abloseorbeit, Aveti; sarbeit’ verrichtet werden.

e V/cr.man z F. statt © »or Zinkplatte eine Aluminiumplatte (bzw. Gold-
oder Platinplatte  Liohe Austrittsarbeit!) verwendet, stellt man keine
Entlav=_ fest, auch wenn man eine Quecksilberdampflampe verwendet und
das Elektroskop negativ geladen ist.

vVie Versuchsergebnisse sind mit der Vorstellung von Licht als Welle nicht

vereinbar.

Es ldsst sich nicht erkléren, warum Licht mit geringfligig groBerer Wellenlidnge

als der sogenannten ,,Grenzwellenlange* (die vom Material der bestrahlten Platte

abhingt) selbst bei grofer Beleuchtungsstirke gar keinen Fotoeffekt auslost,

Licht mit geringfiigig kiirzerer Wellenldnge hingegen schon bei geringer

Intensitdt einen Fotostrom verursachen kann.
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Versuch zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der
Lichtfrequenz und der kinetischen Energie der Fotoelektronen

Wenn man die kinetische Fotostrom-
messgerat

Energie der Fotoelektronen Messverstarker
bestimmen will, benutzt man
eine Vakuumfotozelle, in der
sich eine Kathode aus
Césium (wegen der sehr
geringen Austrittsarbeit) und
eine ringférmige Anode

befinden.

Spannungs-
guelle

Sammellinse
Quarzglﬂ"

2y FA Ag g
\ l i

Mit dem gezeichneten
Versuchsaufbau kann man
nun die kinetische Energie
der Fotoelektronen dadurch
bestimmen, dass man die ]
ausgelosten Elektronen in F ntozm_
einem elektrischen F<ia ouf

die Geschwinigkeit pir'! H
abbre... t sicht mar daran, -
dass keir. Fotostrom »2ir

fl1 :Bt). M n ~i:sst die hierfiir benétigte (Gegen-)Spannung; daraus bekommt man
di . elekurische Arbeit W, fiir das Abbremsen, welche gleich der maximalen
«inetischen Energie Eyi, max €ines Elektrons beim Verlassen des Metalls ist.
Ferner variiert man die Frequenzen (Farben) des in die Fotozelle eingestrahlten
Lichts, indem man einen Filter verwendet, der nur Licht dieser Frequenz (Farbe)
durchlésst. Dann misst man wieder jeweils die Gegenspannung Ug, die notig ist,
um einen Fotostrom zu unterdriicken. Die verwendete Schaltung nennt man
Kompensationsschaltung und die Methode Gegenfeldmethode.

Kathode

Abb. 5
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= E =h-f-C (*) (mit gewissen Konstanten h, C)

kin,max der Photoelektronen

Diese Energie liefert das einfallende Licht. Aulerdem muss dieses Licht aber
auch noch die Energie fiir die notwendige Austrittsarbeit der Fotoelektronen
liefern. Das heif3t, fiir die Energie E, die das einfallende Licht liefert, gilt:

1 2
E = W A T E mv- ;
. ——
g::;%:i Austritts— —;
fallenden 2Dt aus max. kin.
Lichts dem Metall  Energie der

ausgelosten
Elektronen

wenn man diese Gleichung mit (¥) vergleicht, erkennt man, dass die Konstante C
die Austrittsarbeit W, sein muss. Also:h-f -W, = %mv2 , oder:

h-f-W, =e-U; & e-U;=h-f-W,;da W, =e-Ug
wenn man diese (Geraden-)Gleichung mit der aus der Math~matik be -annten

Geradengleichung y = mx +b vergleicht, erkennt man, dass die Konswnte h
nichts anderes darstellt als die Geradensteigu ag.
Die Konstante h bezeichnet man 715 » 'anck’scues W irkur _squantum.
Seien f}, f, zwei verwendete Fre yjuenze.» und ' 17, die zugehdrigen
Gegenspannungen, dann : ilt:
h-fi=W_+e- U,
h-f,=V/, +e U,
< h(f-%5,=¢(U,-U,) &

U, -0, AU
< h=e——==¢- —
= Af
——

Steigung der Geraden

im f —U-Diagramm

=b 1 -h-f,=e-U-e-U,

Berechnung: Abb. 7: Max Planck (1858-
_ 1o 1,30V-0,35V _ 1947), Quelle: Wikimedia

h=1,6-10 C-7 41-10° 2—5.19-10" Hz Commons (gemeinfrei)

=16-107" C- 0,95V =6,85-10* C-V-s; [CVs=AsVs= Ws? = Js]

2,22-10" 1
Literaturwert: Planck’sches Wirkungsquantum
h=6,626-10"" Js=4,136-10"" eVs

8 RAABE UNTERRICHTS-MATERIALIEN Physik



F.1.22

Grundlagen der Quantenphysik
Photonen, Fotoeffekt, Comptoneffekt

Deutung der Achsenschnittpunkte im f-U-Diagramm:

1. Der Wert der Schnittstelle mit der f-Achse ist die sogenannte Grenzfrequenz
f,, unterhalb der kein lichtelektrischer Effekt auftritt, weil keine Energie fiir

Fotoelektronen vorliegen kann.

2. Ausder Gleichung h-f =W, +%mv2 folgt damit fiir die Grenzfrequenz

(weil bei diesem Wert die ausgeldsten Elektronen die Geschwindigkeit O

besitzen):
W
L

3. Der Wert der Schnittstelle mit der E-Achse ist die Ablosearbeit W fiir das
verwendete Kathodenmaterial; mit dieser Energie sinc die abzulse .aen
Elektronen an das Kathodenmaterial gebunden.

Austrittsarbeit und Grenzwellenliinge beir- « ow effekt fiir einige Metalle

Metall Formelzeichen ! A“us;'it\ sarbeit Wa i’. | Grenzfrequenz fg in
el 10"Hz
Casium s 1,94 4,69
Rubidiu'n Rb 2,13 5,15
_k alium K 2,25 5,44
_l\latrium Na 2,28 5,52
Aluminium Al 4,1 9,90
Zink Zn 4,34 10,5
Wolfram w 4,57 11,1
Gold Au 4,83 11,7
Kupfer Cu 4,84 1,7
Nickel Ni 5,00 12,1
Platin Pt 5,66 13,7
10 RAABE UNTERRICHTS-MATERIALIEN Physik
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d) Die Ablosearbeit W, aus dem Metall hdngt nicht von der Frequenz des
eingestrahlten Lichts ab.

e) Die Geschwindigkeit eines abgeldsten Fotoelektrons nimmt mit
zunehmender Beleuchtungsstirke zu.
4. Mit dem abgebildeten e
Versuch kann man die
Kathode einer Fotozelle
mit den Farbbestandteilen
violett — blau — griin —
orange — rot des
Quecksilberdampflichts
bestrahlen. Im Moment
wird der Griinfilter
verwendet, also der Filter,
welcher nur den griinen
Farbbestandteil des
Queckfilberdgmpﬂichts N hode% v |— y \
durchlésst. Die
Spannungsquel’c wira jglozellc
(immer) so einge~.¢llt,
dass '.ein Fotost -om
flieBt ‘Gegenfeldmethode). Abb. 13

Messverstarker

Samrm zllinse

(Que zglas)

/ Hg-La' pe
i)

Filter

Welche der folgenden Aussagen sind richtig?
Man benétigt mehr Gegenspannung fiir die Fotostromstérke null,

a) wenn man die Intensitdt des griinen Lichts verstarkt,
b) wenn man den Orangefilter verwendet,
¢) wenn man blaues Licht verwendet,

d) wenn man die Intensitit der Hg-Lampe verstarkt?

RAABE UNTERRICHTS-MATERIALIEN Physik 17
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Kompetenzprofil

B Niveau: grundlegend bis weiterfiihrend

Fachlicher Bezug: Atomphysik; speziell Fotoeffekt

Kommunikation: Theorie anwenden, Vermutungen auf3ern, Probleme I6sen
Problemlésen: Zusammenhange erkennen und anwenden

Modellierung: Experiment, Modell entwickeln

Medien: geeignete physikalische Gerate, Taschenrechner

Methode: Einzelarbeit, Gruppenarbeit

Inhalt in Stichworten: ausgehend von Versuchen wird die Theorie zum Fotoeffekt
entwickelt und in konkreten Situationen angewendet

Autor: Carlo Vost, Augsburg
Grafiken von: Dr. Wolfgang Zettimeier

Losungen

O Der Zeigerausschlag wird groBer.

X

O Es dauert ¢in paa - Sekui den ur * dann geht der Zeigerausschlag des

F.ektroskor s zurd k.

Der Zeigerausschlag g 1t sofc 't nack Bestr.alungsbeginn zurtick.

O Nachdem ein Elektron aus der Metalloberflache austritt, iibernimmt es

die gesamte Energie des auftreffenden Photons.

O Das Photon hat nach der Wechselwirkung mit dem Elektron immer

noch Energie (iibrig).

X

kinetische Energie des das Elektron auslosenden Photons.

RAABE UNTERRICHTS-MATERIALIEN Physik

Die kinetische Energie eines abgelosten Elektrons ist kleiner als die
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