lichtelektrischer Effekt

S Einfiihrung in die Atomphysik

5.1 Grundlegende Elemente der
Quantenphysik

5.1.1 Lichtelektrischer Effekt

Nach dem ersten wissenschaftlichen Streit tiber die Natur des Lichts
zwischen den Anhdngern einer Korpuskeltheorie (Newton, Descartes) und
den Verfechtern einer Wellentheorie (Huygens, Fresnel) galt die Wellennatur
des Lichts zu Ende des vergangenen Jahrhunderts als gesichert, besonders
als die elektromagnetischen Wellen 1887 /88 von Heinrich Hertz entdeckt
wurden. Praktisch gleichzeitig aber ergaben Versuche von Hertz und
Hallwachs (1887), dass manche Erscheinungen nur zu verstehen waren,
wenn dem Licht Korpuskelcharakter zugeschrieben wurde.

Grunderscheinungen

Versuch: Eine frisch geschmirgelte Zinkplatte wird mit dem Licht einer
Quecksilberdampflampe bestrahlt. Dieses Licht hat einen hohen UV-Anteil
(grofRer Frequenz bzw. kurzer Wellenlénge).

Ergebnis: War die Platte vorher negativ geladen, so geht der Ausschlag beim
Belichten schnell zurtick. Eine positive Ladung bleibt dagegen bestehen.
Erklarung: Man kénnte vermuten, dass das Licht die Luft vor der Platte
ionisiert. Dann musste sich aber die Platte bei beliebiger vorheriger Aufla-
dung entladen, wie ein einfacher Versuch (lonisierung der Luft durch
Entztinden eines Streichholzes) zeigt. Offenbar vermag das Licht der Lampe
Elektronen aus der Zinkplatte auszuldsen.

Treffen die aus der Zinkplatte ausgeldsten Elektronen auf eine Auffingere-
lektrode, so sollte sich in einem zwischen die Elektroden geschalteten

empfindlichen Strommesser ein Fotostrom nachweisen lassen.

Versuch:

Vor die Zinkplatte wird eine Spiralelektrode gestellt. Beide Elektroden
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werden mit den Polen einer Hochspannungsquelle verbunden; in den Strom-
kreis ist auflerdem ein stromempfindlicher Messverstarker mit angeschlos-
senem Messgerét geschaltet. Dann wird die Spannung variiert, die Polaritat
gedndert und eine Glasplatte zwischen Lampe und Elektroden gehalten.
Ergebnisse:

1. Es flief5St auch ohne Anlegen einer Spannung ein (geringer) Fotostrom,
der u. a. von der Entfernung zwischen den beiden Elektroden
abhangt.

2. Der Fotostrom héangt in gewissen Grenzen von der angelegten
Spannung ab; eine kleine Gegenspannung bringt den Fotostrom sofort
zum Erliegen.

3. Eine Glasplatte zwischen Lampe und Elektroden, die den UV-Anteil
des Lichts der Quecksilberdampflampe zurtickhalt, lasst den
Fotostrom ebenfalls sofort zum Erliegen kommen.

Vorlaufige Zusammenfassung: Genligend kurzwelliges Licht vermag aus
geeigneten Materialien schwach gebundene Elektronen auszulésen.

Qualitative Untersuchungen mit der Fotozelle

Der Fotostrom wird entscheidend durch die Dicke der Luftschicht zwischen
den Elektroden geschwécht; dies ist an der hohen Spannung zu erkennen,
die anzulegen ist.

Fur die folgenden Versuche wird deshalb eine sog. Fotozelle verwendet. Sie
besteht aus einem evakuierten Glaskolben, in den ein Draht als Auffdnger
fur Elektronen eingeschmolzen ist, die von der an der rickwartigen Innen-
seite aufgedampften Alkalimetallschicht ausgel6st werden.

Versuch:
/

Prisma
R () 2
Hg-

Lampe Blende

Die Fotozelle wird mit dem Licht der Quecksilberdampflampe beleuchtet.
Zwischen Kathode und Anode liegt die Spannung U, der Fotostrom wird mit
einem empfindlichen Strommesser gemessen. Mit einer geeignete Optik
(Linsen, Geradsichtprisma) lasst sich das Licht spektral auffachern, so dass
auch monochromatisches Licht auf die Kathode gelangen kann. Der Licht-
einfall kann mit einer Irisblende geregelt werden. Es wird jeweils ein
Parameter variiert, um die Abhangigkeit des Fotostroms von diesem Parame-
ter zu untersuchen.
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Ergebnisse und Erklarungen:

1.

[© )¢

Die U-I-Kennlinie zeigt ein klares Sattigungsverhalten (vgl. Skizze).
-~

. Der Sattigungsstrom nimmt bel konstanter Saugspannung beim

Offnen der Blende ebenfalls zu.
Ohne Beweis: Der Fotostrom ist der einfallenden Lichtintensitat in
weiten Grenzen direkt proportional.

. Nach dem Umpolen der Spannung muissen die ausgelésten Elektronen

gegen ein elektrisches Gegenfeld anlaufen. Bei einer bestimmten
Spannung verschwindet der Fotostrom. Dies kann so gedeutet
werden, dass die Energie % - m-v? der schnellsten Elektronen nicht
mehr ausreicht, um die elektrische Arbeit e - U aufzubringen. Es gilt
also +-m-v2, =e-U.

Die zum Verschwinden des Fotostroms noétige Gegenspannung ist also
unmittelbar ein Mafl fiir die Energie der ausgeldsten Fotoelektronen.
Diese Spannung ist von der Frequenz des einfallenden Lichts abhan-
gig; die Abhéngigkeit wird im nachsten Kapitel genauer untersucht;
qualitativ erkennt man, dass die Gegenspannung mit zunehmender
Frequenz des eingestrahlten Lichts ebenfalls zunimmt.

. Verdndert man bei der Spannung, die den Fotostrom gerade

verschwinden lasst, die Offnung der Irisblende, so bleibt der Strom
Null. Dies lasst darauf schliefSen, dass bei konstanter Frequenz der
einfallenden Strahlung die kinetische Energie der ausgeldsten Elektro-
nen von der Intensitat der einfallenden Strahlung nicht abhangt.

. Der Fotostrom setzt bei verschiedenen Intensitdten sofort ein.
. Der Fotostrom ist nur bis zu einer langwelligen Grenze der einfallen-

den Strahlung méglich.

Die bisherigen Ergebnisse beim lichtelektrischen Effekt kénnen dann so
zusammengefasst werden:

1.
2.

3.

Der Sattigungsstrom ist proportional der einfallenden Lichtintensitat.
Der lichtelektrische Effekt setzt im Rahmen der bisherigen Messge-
nauigkeit tragheitslos ein. (Lawrence, Beams, 1927).

Die Geschwindigkeit der Fotoelektronen ist unabhangig von der Inten-
sitat des einfallenden Lichts (Lenard).

. Die Geschwindigkeit der Fotoelektronen nimmt der Frequenz des

eingestrahlten Lichts zu.

. Es existiert eine langwellige Grenze fir den Fotoeffekt.
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Versagen der Wellentheorie des Lichts

Die oben aufgefiihrten experimentellen Resultate (1. - 5.) lassen sich mit
dem Wellenbild des Lichts nicht erklaren. Dies soll im folgenden qualitativ
gezeigt werden (Aus Bergmann-Schaefer, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Band III, de Gruyter, Berlin 1974, Seite 702 - 703).

Eine nahe liegende Annahme ist die, dass die elektrische Feldstarke E des
Lichts auf die Elektronen wirkt und diese zum Mitschwingen anregt. Wenn
die erzeugten Schwingungsamplituden grof5 genug werden, so kénnen die
Elektronen aus dem Metall ausgeldst werden. Man muss sich diesen
Vorgang so denken, dass das Elektron von der auffallenden Strahlung
immer mehr Energie aufnimmt, bis seine Energie schliefflich so grofs gewor-
den ist, dass es die normalerweise sein Austreten verhindernden Krafte
Uberwindet und mit einer bestimmten Geschwindigkeit herausfliegt. Es ist
dann weiter zu erwarten, dass die nach dem Austritt noch vorhandene
kinetische Energie bzw. die Geschwindigkeit des Elektrons um so gréfSer
ausfallt, je grofier die Intensitat des auffallenden Lichtes ist. Weiter sollte
man erwarten, dass eine gewisse Zeit vergehen muss, bis das Elektron
genligend Energie von der Strahlung aufgenommen hat, dass der Auslose-
prozess um so spéter einsetzt, je schwéacher die Strahlung ist. Beides steht
im Widerspruch zu den experimentellen Ergebnissen (2., 3.).

Ebenso unverstandlich sind Frequenzabhéngigkeit der Elektronengeschwin-
digkeit und Grenzfrequenz. Nach klassischer Vorstellung kénnte man eher
den umgekehrten Effekt erwarten, dass nadmlich das Elektron wegen seiner
Tragheit immer weniger Energie aufnimmt.

Die Auffassung, dass die Energie der Elektronen aus der Strahlung stamme,
ist also nach der klassischen Theorie unhaltbar, weil ihre Folgerungen dem
Experiment widersprechen. Es bleibt die zweite Moglichkeit zu erdrtern,
dass die Energie der Fotoelektronen aus dem Warmeinhalt des Metalls
stammt, wobei der Strahlung nur eine auslésende Wirkung zukdme. Aber
dann ist einerseits ein gesetzméfdiger Zusammenhang mit der Frequenz
nicht zu verstehen, und andererseits sollte man eine Erhéhung der
Geschwindigkeit erwarten, wenn das Material hoch erhitzt wird. Aber auch
dieser Effekt tritt nicht ein. Also scheidet auch diese Moéglichkeit der Erkla-
rung des Fotoeffekts aus. Da aber die Energie der Elektronen nur aus der
Strahlung oder aus dem Metall stammen kann, ist ein Verstandnis der
Erscheinungen durch die klassische Wellentheorie unméglich.

Ein Zahlenbeispiel soll die Unméglichkeit einer klassischen Erklarung
verdeutlichen. Eine Glihlampe von 100 W elektrischer Leistung liefert eine
Lichtstarke von etwa 80 cd, d. h. im Abstand von 1 m wird eine Energie-
stromdichte von rund 700 cgﬁ 5 erzeugt. Dieses Licht soll auf ein lichtelek-
trisch besonders wirksames Metall, z. B. Na, fallen. Wegen der hohen
Reflexion dringt nur 10 % der Lichtintensitat in das Metall ein, wo sie inner-

halb einer Strecke von etwa 1,5 - 10 cm vollstandig absorbiert wird, d. h. in
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einem Volumen von 10° cm?® an die dort befindlichen freien Elektronen
abgegeben wird. Da Na das Atomgewicht 23 und nahezu die Dichte 1 hat,
entfallen auf dieses Volumen rund 4 - 10'® Atome und ebenso viele "freie"
Elektronen. Von der absorbierten Energie ist aber nur der Teil wirksam,
dessen Wellenlédnge unterhalb 543 nm, der langwelligen Grenze fiir Na, liegt.
Das reduziert die fir den lichtelektrischen Effekt zur Verfligung stehende
Energie auf ein Drittel. Danach empfinge jedes Elektron in der Sekunde eine
Energie von 5 - 107'® erg. Dem Haltepotential von 2 Volt entspricht eine
maximale kinetische Energie von 2 eV = 3,2 - 10!? erg. Zur Aufbringung
dieser Energie aus der oben berechneten sekundlichen Energiestrahlung
brauchte also jedes Elektron die Zeit von rund 6 - 10° s, also nicht ganz zwei
Stunden, ein Ergebnis, welches in krassem Widerspruch zum Experiment
steht.

Seite 5-1-1-5



