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Kapitel 1

Photonen

1.1 Der Photoeffekt: Licht löst Elektr onenausMetalloberflächen

Viele optischeExperimentesprechendafür, dassessichbeimLicht um eineelektromagnetischeWelle
handelt.Experimentewie die BeugungamGitter, amEinzel-undamDoppelspaltlassensichalsInter-
ferenzerscheinungenerklären,undInterferenzist ein typischesMerkmaleinerWelle.Wegendervielen
Bestätigungen,diedieWellentheoriedesLichts in derOptik erfahrenhat,scheinensichZweifel anihrer
universellenGültigkeit fastvonselbstzuverbieten.Dennochgibt esPhänomene,diesichderErklärung
durchdie Wellentheoriewidersetzen:

Experiment 1.1 (Hallwachs-Effekt): Eine frisch geschmirgelte Zinkplatte wird nach Abb. 1.1
auf ein Elektroskop gesteckt und durch einen kurzen Kontakt mit dem Minuspol einer Hoch-
spannungsquelle negativ aufgeladen. Danach wird die Platte mit dem Licht aus einer Queck-
silberdampflampe bestrahlt, das einen hohen Anteil an ultraviolettem Licht enthält. Die Platte
entlädt sich rasch (der Elektroskopausschlag geht auf Null zurück). Dagegen entlädt sich das
Elektroskop nicht, wenn man eine Glasplatte in den Strahlengang bringt.
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Abbildung1.1:VersuchsaufbauzumHallwachs-Effekt (Experiment1.1)

EinemöglicheErklärungfür denAusgangdiesesVersuchesbestehtdarin,dassElektronendasMetall
verlassen,wennmanesmit Licht bestrahlt.DasLicht scheintElektronenausder Zinkplatte„heraus-
zuschlagen“(Abb. 1.2).DieserklärtdenAbbaudesElektronenüberschussesauf dernegativ geladenen
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einfallendes+
Licht

ausgelöste Elektronen,

Abbildung1.2:Licht löstElektronenausMetalloberflächen

Platteund damit die EntladungdesElektroskops.Allerdings kannnur UV-Licht denEffekt auslösen,
wie dasEinführenderGlasplattezeigt.Eswird von derGlasplatteabsorbiert,woraufhindie Entladung
nichtstattfindet.SichtbaresLicht kanndagegendieGlasplattefastungehindertpassieren.Die Auslösung
von ElektronenauseinerMetalloberflächedurchLicht wird alsäußererPhotoeffektbezeichnet.

Kann mandenEffekt mit der WellentheoriedesLichts erklären?Nachder Wellentheoriewerdendie
Elektronenvon dereinfallendenLichtwelle zu Schwingungenangeregt. Bei größererLichtintensität ist
auchdie elektrischeFeldstärkegrößer. Dannsolltendie Elektronenmit größererAmplitudeschwingen,
sodasssieleichterausdemMetall abgelöstwürden.

Diesstehtaberim Widerspruchzu denBeobachtungen:Bei derBestrahlungmit sichtbaremLicht wer-
denkeineElektronenausgelöst,selbstwennmandie Intensitätsehrstarkerhöht.Nur hochfrequentes
UV-Licht ist in der Lage,Elektronenauszulösen(und zwar selbstbei sehrniedrigerIntensität).Die
WellentheoriedesLichtsgeräthier in Erklärungsschwierigkeiten.

1.2 Deutung desPhotoeffektsmit Photonen

Um den Photoeffekt zu erklären,benötigtman eine neuartigeModellvorstellung von der Natur des
Lichts. In dem neuenModell strömt Licht nicht als kontinuierliche elektromagnetischeEnergie von
der Lichtquelleweg, sondernals eineVielzahl von Energieportionen, vergleichbareinemStrom von
Teilchen. DieseEnergieportionennenntmanLichtquantenoderPhotonen. DerPhotoeffekt wird in die-
semModell als„Stoß“ zwischenPhotonenundElektronengedeutet.Ein Elektronwird ausdemMetall
herausgeschlagen,wennesvon einemPhotongetroffenwird unddessengesamteEnergieübernimmt.

WelcheEigenschaftenbesitzendieseLichtquanten?Beim Photoeffekt ist ihr hervorstechendstesMerk-
mal die Energie,die sieandasElektronübertragen.Experimentellhatsichgezeigt,dassdie Fähigkeit,
Elektronenauszulösen(alsoEnergie zu übertragen)um sogrößerist, je größerdie Frequenz- desein-
gestrahltenLichts ist. Es ist alsozu vermuten,dassdie Energie derPhotonenmit derFrequenzwächst.
Wir stellendie Hypotheseauf,dassdie Energie einesPhotonsproportionalzu - ist: .0/1- . Bezeichnet
mandie Proportionalitätskonstantemit 2 , erhältmandie Beziehung

.03124-65 (1.1)

DerPhotoeffekt wird dannfolgendermaßenmit Hilfe derPhotonenvorstellunggedeutet:
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Beim Photoeffekt tr effen Photonenauf eine Metalloberfläche. Wenn ein Photon auf ein
Elektron trifft, wird das Photon absorbiert. Die Energie 798 desPhotonswird auf das
Elektron übertragen; mit der gewonnenenEnergie kann dasElektron dasMetall verlas-
sen.

DasanderMetalloberflächeaustretendeElektronhatallerdingseineetwaskleinerekinetischeEnergie
als 24- . Dennum die Metalloberflächevon innennachaussenzu überwinden,mussdasElektroneine
für dasjeweiligeMetall charakteristischeArbeit leisten,die manAustrittsarbeit :<; nennt.Zusätzlich
könnendie Elektronenbereitsim InnerndesMetallsdurchStößeEnergieverlusteerleiden.

Die Energiebilanzsiehtdannfolgendermaßenaus:Vor demProzessbesitztdasPhotondie Energie 26- .
NachdemVerlassendesMetallshatdasElektrondie Austrittsarbeit:<; geleistetunddurchStößedie
Energie :>= abgegeben.Esgilt alsodie Bilanzgleichung:

24-?3@.BADCFEHGI: ; GI: = 5 (1.2)

DadieEnergie :J= für jedesausgelösteElektronunterschiedlichist,erhältmanauchverschiedeneWerte
derkinetischenEnergie. Der maximalmöglicheWert . AKCFEML N9O%P derkinetischenEnergie tritt auf, wenn: = 3@Q ist. Für ihn gilt demnach . ADCFEML N9ORP 3@24-TS>:<;U5 (1.3)

DieserMaximalwertvon .BADCFE lässtsich im Experimentermitteln.Damit ist auchdie Hypothese,dass
die Energie einesPhotonsderFrequenzproportionalist, einemexperimentellenTestzugänglich.

1.3 ExperimentelleÜberprüfung der Energiebilanzund Bestimmungder
PlanckschenKonstanten

Um dieEnergiebilanz(1.3)experimentellzuprüfen,musseinMessverfahrengefundenwerden,mit dem
die kinetischeEnergiederElektronenfür verschiedenePhotonen-Energien 24- bestimmtwerdenkann.

Experiment 1.2: In einer evakuierten Röhre befinden sich zwei Elektroden (Abb. 1.3). Auf
die Kathode ist eine metallische Schicht (z. B. Kalium) aufgedampft. Die Anode besteht aus
einem Metallring und dient als Auffangelektrode für die ausgelösten Elektronen. Man nennt

V%WXZY
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Abbildung1.3:NachweisdesPhotostromsmit einerPhotozelle
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eine solche Röhre eine Photozelle; die Metallschicht auf der Kathode wird auch als Photo-
schicht bezeichnet. Wird die Photoschicht von außen mit Licht bestrahlt, so zeigt das über
einen Messverstärker angeschlossene Amperemeter einen Strom ~D��� , den Photostrom, an.

Im Unterschiedzu Experiment1.1wurdehier ein Metall verwendet,bei demderPhotoeffekt auchmit
sichtbaremLicht auftritt. Dasbedeutet,dassschonbeisichtbaremLicht ElektronenausdemMetall aus-
tretenkönnen.Die ausgelöstenElektronenwerdenzur Anodehingezogen.In derPhotoschichtentsteht
durchdie fehlendenElektronenein Ladungsdefizit.Eswird dadurchausgeglichen,dassüberdasAm-
peremeterElektronennachfließen.DieseElektronenverschiebungwird alsPhotostrom~D��� registriert.

Die BestimmungderkinetischenEnergie derElektronengelingtmit dersogenanntenGegenfeldmetho-
de. Dabeiwerdendie Elektronenauf demWeg zur AnodedurcheineGegenspannung��� abgebremst.
DerPhotostromwird Null, wenndie Gegenspannunggeradesoweit erhöhtwird, dassauchdieschnell-
stenElektronendie PotentialdifferenzzwischenKathodeund Anodenicht mehrüberwindenkönnen.
Für die Energie der schnellstenElektronengilt dann . ADCFEML N9ORP 3��M��� . Damit lässtsich die maximale
Elektronenenergieüberdie angelegteGegenspannungbestimmen.

�����
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Abbildung1.4:GemesseneGegenspannungenfür verschiedeneFrequenzen

Experiment 1.3: Die Kathode der Photozelle wird mit einer Quecksilberdampflampe beleuch-
tet. Um monochromatisches Licht zu erhalten, werden Interferenzfilter oder ein Geradsicht-
prisma benutzt.1 Für die verschiedenen Lichtfrequenzen werden die Gegenspannungen ���
bestimmt, bei denen der Photostrom verschwindet und die Messwerte in ein �M� � - - -Diagramm
übertragen.

Da derPhotostromnur sehrallmählichabfällt, ist esschwierig,denNullpunkt exakt festzulegen.Man
stellt fest,dassdie für verschiedeneFrequenzendesauffallendenLichts gemessenenWertefür die Ge-
genspannungauf einerGeradenliegen(Abb. 1.4).Diesstimmtmit Gleichung(1.3) überein,die umge-
formt die GestaltderGeradengleichung

�M���²3126-?S>:<; (1.4)

besitzt.Die dieserGleichungzugrundeliegendeHypothese,dassdie Photonenenergie proportionalzur
Frequenzist, findetdamitihreBestätigung.AusdemVergleichderGeradengleichungmit dengemesse-
nenDatenkannmandie WertederKonstanten2 und :³; ablesen.Die SteigungderGeradenbestimmt
die Proportionalitätskontstante 2 zwischenPhotonenenergie und Frequenz.Aus präzisenMessungen

1Man nutztdabeiaus,dassim Licht derQuecksilberdampflampenicht alle Frequenzenenthaltensind,sondernnur ganz
bestimmte.Auf diesesogenanntenSpektrallinien wird im Zusammenhangmit demAufbauderAtomenochausführlichein-
gegangen.
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ergibt sich der Wert von 2 zu 2´3¶µ�·Dµ�¸�µº¹�»pQ±¼�½R¾ Js.Die fundamentaleNaturkonstante2 wird als
PlanckschesWirkungsquantumbezeichnet.Sie ist einekennzeichnendeGrößefür dasAuftreten von
Quanteneffekten.

Die gemesseneGeradeschneidetdie - -Achsebei der sogenanntenGrenzfrequenz-¿�KÀ . Für sie ist die
kinetischeEnergie .�ADCFEML N9ORPÁ3Â�e� � derausgelöstenElektronenNull. Die Photonenenergie reichtdann
geradeaus,umdieAustrittsarbeitaufzubringen.Licht mit einerFrequenz-<ÃÄ-��DÀ kannkeineElektronen
ausdembetreffendenMetall auslösen.Die Austrittsarbeit:<; erhältmannachGleichung(1.4) durch
ExtrapolationderGeradenzumWert -<3ÅQ . Der Schnittpunktmit derOrdinateliegt bei �e���Á3ÆSB:<; .
AusAbb. 1.4 liestmaneinenWert vonetwa1,7eV ab. BenutztmanPhotozellen,bei denenandereMe-
tallealsKalium aufdieKathodeaufgedampftsind,ergebensichGeradenmit dergleichenSteigungwie
in Abb. 1.4,dieaberwegenderverschiedenenAustrittsarbeitenandereAchsenschnittpunkteaufweisen.

Mit demVersuchsaufbauvonExperiment1.3 lassensichweitereBelegefür diePhotonentheoriefinden:

Experiment 1.4: In Experiment 1.3 wird die Intensität des Lichts, das auf die Photoschicht fällt,
abgeschwächt. Man beobachtet einen kleineren Photostrom, aber die Gegenspannung ��� zur
Abbremsung der schnellsten Photoelektronen bleibt gleich.

Experiment1.4 zeigt,dassdie kinetischeEnergie derPhotoelektronennur von derFrequenzundnicht
von der IntensitätdesLichts abhängt.NachderPhotonentheorieist daseinsichtig,denndie Frequenz
bestimmtdiePhotonenenergie.NachderklassischenWellentheoriehingegensollteLicht höhererInten-
sität mehrEnergie auf die Elektronenübertragen,weshalbdie kinetischeEnergie derPhotoelektronen
mit derIntensitätzunehmensollte.DasVersuchsergebnisdeutetalsodaraufhin, dassbeimPhotoeffekt
die Energie in einemquantenhaftenEinzelprozessaufdie Elektronenübertragenwird.

1.4 Impuls von Photonen

Die erfolgreicheInterpretationdesPhotoeffektsmit Hilfe desPhotonenbegriffs legt eineTeilchentheo-
rie desLichts nahe.Dafür spricht auchein weitererexperimentellerBefund: Die Photonenbesitzen
einenImpuls, densieauf materielleTeilchenübertragenkönnen.Daszeigtsichz. B. im Phänomendes
Staubschweifsvon Kometen.Er ist immervon derSonneweggerichtet,weil die PhotonendesSonnen-
lichts einenImpuls auf die Staubteilchenübertragen.Der direkteNachweisdesImpulsübertragsvon
Photonenauf Atome gelang1933,alsOtto FrischeinenStrahlausNatriumatomenzur Seiteablenken
konnte,indemer dieAtomemit demLicht einerNatriumdampflampebestrahlte.Heutzutagegehörtdas
AbbremsenoderBeschleunigenvon AtomendurchLaserlichtzur Routinein denPhysiklabors.

DerImpuls,denStrahlungaufMaterieüberträgt,ist mit derStrahlungsenergie . überdieGleichungÇÈ3.ÊÉ�Ë verknüpft.Man kanndieseGleichungexperimentellbestätigen;sielässtsichaberauchtheoretisch
ausderRelativitätstheorieherleiten.Mit ihr kannmandenImpulsbestimmen,deneineinzelnesPhoton
besitzt.Wir wissenbereits,dassein Photonmit derFrequenz- die Energie .Ì3Ì2Í¹
- besitzt.Damit
erhältman

ÇÈ3 2Î¹p-Ë 5 (1.5)

Wir könnenunsereErgebnissezu Energie undImpulsvonPhotonenfolgendermaßenzusammenfassen.

Ein Photonder Frequenz8 besitzteineEnergie ÏÑÐ�7ÁÒD8 und einenImpuls ÓIÐ�7ÁÒD8!Ô�Õ .
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Sosehrdie quantenhafteÜbertragungvon EnergieunddieExistenzdesPhotonenimpulsesaufein Teil-
chenmodelldesLichts hindeuten:Wie sind danndie zahlreichenBefundezur InterferenzdesLichts
einzuordnen,die starkauf eineWellentheoriehindeuten?Sie lassensichnicht ohneweiteresmit einer
Teilchenvorstellungerklären.Man stellt sichzu Rechtdie Frage,wasdasLicht dennnuneigentlichist:
Welle, Teilchen,oderetwasganzanderes?Wellen- und Teilchenvorstellungsind so verschieden,dass
mansichnichtvorstellenkann,dassbeidegleichzeitigzutreffen.

An dieserStelle zeigt sich zum erstenmal, dassdie begrifflichen Grundlagender Quantenmechanik
weitauskomplexer sind als die der klassischenPhysik.Eine eindeutigeAntwort auf die Frage„Welle
oderTeilchen?“ist in derQuantenphysiknicht möglich.Quantenobjektesindkomplizierter. Sie lassen
sichin derRegel nicht aufeinederbeidenAlternativenfestlegen.

Ob sich bei einemPhotonWellen- oderTeilchenaspektezeigen,hängtvon dengenauenVersuchsum-
ständenab,unterdenenesbeobachtetwird. In einemder folgendenAbschnittewird sichzeigen,dass
mituntersehrkleine Veränderungenan der Versuchsapparaturausreichen,um vom Wellen- zum Teil-
chencharakter„umzuschalten“.Die „Entscheidung“,wie sich ein Photonin einerbestimmtenexperi-
mentellenSituationverhält,bleibt jedochnicht demZufall überlassen.Mit derQuantenmechaniklässt
sichdasVerhaltenvon Photonenund anderenQuantenobjektenvorhersagenundbeschreiben.In allen
Experimenten,die bisheran Quantenobjektendurchgeführtwurden,hat sich Übereinstimmungzwi-
schenExperimentundtheoretischerBeschreibungergeben.

Allerdingsist dieQuantenmechanikkeineanschaulicheTheorie.Die korrekteBeschreibungdesoftmals
seltsamanmutendenVerhaltensderQuantenobjektewird mit einergewissenAbstraktheiterkauft.Um
sich trotzdemin der Quantenweltzurechtzufinden,ist esnützlich, zuersteinigebegriffliche Grundla-
genzu klären,die dasVerständnisderGesetzmäßigkeitenim Quantenbereicherleichtern.Dieswird im
nächstenAbschnittunternommen,wo derBegriff der„dynamischenEigenschaft“vonQuantenobjekten
eingeführtwird.
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