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Kapitel 1

Photonen

1.1 Der Photoeffekt: Licht 16st Elektr onenausMetalloberflachen

Viele optischeExperimentesprecherdaflr, dassessichbeimLicht um eineelektromagnetisch@/elle
handelt.Experimentewie die Beugungam Gitter, am Einzel-undam Doppelspaltassersich als Inter-
ferenzerscheinungesrklaren,undInterferenzst ein typischesMerkmaleinerWelle. Wegendervielen
Bestatigungerdie die WellentheoriedesLichts in derOptik erfahrerhat,scheinersichZweifel anihrer
universellenGlultigkeit fastvon selbstzu verbieten Dennochgibt esPhanomengjie sich der Erklarung
durchdie Wellentheoriewvidersetzen:

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 enthélt. Die Platte
entladt sich rasch (der Elektroskopausschlag geht auf Null zurlick). Dagegen entladt sich das
Elektroskop nicht, wenn man eine Glasplatte in den Strahlengang bringt.

UV-Lampe

® Zinkplatte

!

Glasplatte

Abbildung1.1: Versuchsaufbamum Hallwachs-Efekt (Experimentl.1)

Eine moglicheErklarungfur denAusgangdiesesVersuchedestehtdarin, dassElektronendasMetall
verlassenywennmanes mit Licht bestrahlt.Das Licht scheintElektronenausder Zinkplatte ,heraus-
zuschlagen{Abb. 1.2). Dies erklartden AbbaudesElektroneniberschussesf dernegativ geladenen



einfallendes

ausgeldste Elektronen

Abbildung1.2: Licht 16st ElektronenausMetalloberflachen

Platteund damit die EntladungdesElektroskopsAllerdings kann nur UV-Licht den Effekt ausldsen,
wie dasEinfuhrender Glasplattezeigt. Eswird von der Glasplatteabsorbiertworaufhindie Entladung
nichtstattfindetSichtbared.icht kanndag@endie GlasplattdastungehinderpassiererDie Auslésung
von ElektronerauseinerMetalloberflachadurchLicht wird alsauf3erePhotoeffekt bezeichnet.

Kann manden Effekt mit der WellentheoriedesLichts erklaren?Nach der Wellentheoriewerdendie
Elektronenvon der einfallenderLichtwelle zu Schwingungerangergt. Bei groRerellLichtintensittist
auchdie elektrischeFeldstarkegréRer Dannsolltendie Elektronermit grofRererAmplitude schwingen,
sodasssieleichterausdemMetall abgeldstvirden.

Diesstehtaberim Widerspruchzu denBeobachtungerBei der Bestrahlungnit sichtbareniicht wer
denkeineElektronenausgeltstselbstwenn mandie Intensitatsehrstark erhéht.Nur hochfrequentes
UV-Licht ist in der Lage, Elektronenauszuléserfund zwar selbstbei sehrniedrigerIntensitat).Die
WellentheoriedesLichts gerathierin Erklarungsschwierigkégn.

1.2 Deutung desPhotoeffektsmit Photonen

Um den Photoefekt zu erklaren,bendtigtman eine neuartigeModellvorstellurg von der Natur des
Lichts. In dem neuenModell stromt Licht nicht als kontinuierliche elektromagnetisch&negie von
der Lichtquelle weg, sondernals eine Vielzahl von Energieportionen, vergleichbareinemStrom von
Teilchen DieseEnegieportionemenntmanLichtquanteroderPhotonen Der Photoefekt wird in die-
semModell als, StoR* zwischenPhotonerund ElektronengedeutetEin Elektronwird ausdemMetall
herausgeschlagewennesvon einemPhotongetrofenwird und dessergesamteéenegie tibernimmt.

WelcheEigenschafteesitzendieselichtquantenBeim Photoefekt ist ihr henorstechendstelglerk-
mal die Eneqgie, die sie an dasElektronlibertragenExperimentellhatsich gezeigt,dassdie Fahigkeit,
ElektronenauszultseifalsoEnegie zu Gbertragenum so gréRerist, je groRerdie Frequenzf desein-
gestrahlterLichtsist. Esist alsozu vermutendassdie Enegie der Photonemmit der Frequenavachst.
Wir stellendie Hypotheseauf, dassdie Enegie einesPhotongproportionalzu f ist: ¥ ~ f. Bezeichnet
mandie Proportionalitatsknstane mit 4, erhaltmandie Beziehung

E=hf. (1.1)

Der Photoefekt wird dannfolgendermafRemit Hilfe derPhotonemorstellunggedeutet:



Beim Photoeffekt tr effen Photonenauf eine Metalloberflache. Wenn ein Photon auf ein
Elektron trifft, wird das Photon absorbiert. Die Energie hf desPhotonswird auf das
Elektron ubertragen; mit der gewonnenerkEnergie kann dasElektron dasMetall verlas-
sen.

DasanderMetalloberflacheustretend&lektronhatallerdingseine etwaskleinerekinetischeEnegie
als h f. Dennum die Metalloberflacheson innennachaussereu tberwindenmussdasElektroneine
fur dasjeweilige Metall charakteristischérbeit leisten,die manAustrittsarbeit W4 nennt.Zusatzlich
kénnendie Elektronerbereitsim InnerndesMetallsdurchStdlReEnegieverlusteerleiden.

Die Enegiebilanzsiehtdannfolgendermalenus:Vor demProzesdesitztdasPhotondie Enegie /. f .
NachdemVerlasserdesMetalls hatdasElektrondie Austrittsarbeitiv 4 geleistetund durchSté3edie
Enegie Ws abggebenEsgilt alsodie Bilanzgleichung:

hf = Exin+ Wi+ Ws. (1.2)

Dadie Enegie W fUr jedesausgeldst&lektronunterschiedliclist, erhaltmanauchverschiedengVerte
derkinetischenEnegie. Der maximalmdglicheWert Fii, max derkinetischenEnegie tritt auf, wenn
Ws = 0ist. Furihn gilt demnach

Ekin,max =hf—Was. (13)

DieserMaximalwertvon Ey;, lasstsichim Experimentermitteln. Damitist auchdie Hypothesedass
die Enegie einesPhotongder Frequenzroportionalist, einemexperimentelleriTestzuganglich.

1.3 Experimentelle Uberpriifung der Energiebilanzund Bestimmungder
PlanckschenK onstanten

Um die Enegiebilanz(1.3) experimentellzu prifen,mussein Messerfahrergefunderwerdenmit dem
die kinetischeEnegie der Elektronenfur verschieden®hotonen-Engienh f bestimmtwerdenkann.

Experiment 1.2: In einer evakuierten Réhre 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 fiir die ausgelésten Elektronen. Man nennt

Ringanode Photokathode

Licht

Abbildung 1.3: NachweisdesPhotostromsnit einerPhotozelle



eine solche Roéhre eine Photozelle; die Metallschicht auf der Kathode wird auch als Photo-
schicht bezeichnet. Wird die Photoschicht von auf3en mit Licht bestrahlt, so zeigt das Uber
einen Messverstarker angeschlossene Amperemeter einen Strom 7pj,, den Photostrom, an.

Im Unterschiedzu Experimentl.1 wurde hier ein Metall verwendetpei demder Photoefekt auchmit
sichtbareniicht auftritt. Dasbedeutetdassschonbeisichtbareniicht ElektronenausdemMetall aus-
tretenkdnnen.Die ausgeltsteilektronerwerdenzur Anodehingezogenin der Photoschichentsteht
durchdie fehlenderElektronenein LadungsdefizitEswird dadurchausgeglichen,dasstiberdasAm-
peremeteElektronemachflielenDieseElektronewerschielingwird als Photostronip;, registriert.

Die BestimmungderkinetischerEnegie der Elektronengelingtmit der sogenannte@Gegenfeldmetho-
de. Dabeiwerdendie Elektronenauf demWeg zur Anodedurcheine Gegenspannung/, abgebremst.
DerPhotostromwird Null, wenndie Gegenspannungeradesoweit erhohtwird, dassauchdie schnell-

stenElektronendie PotentialdiferenzzwischenKathodeund Anode nicht mehr tiberwindenkdnnen.

Fur die Enegie der schnellsterElektronengilt dann Fiin max = eU,. Damit lasstsich die maximale

Elektronenenggie liberdie angelgte Gegenspannungestimmen.
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Abbildung 1.4: Gemessen&egenspannungeiiir verschieden&requenzen

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.! Fir die verschiedenen Lichtfrequenzen werden die Gegenspannungen U,
bestimmt, bei denen der Photostrom verschwindet und die Messwerte in ein elU,- f-Diagramm
Ubertragen.

Da der Photostromrmur sehrallméhlichabfallt, ist esschwierig,den Nullpunkt exakt festzulgen.Man
stellt fest,dassdie fur verschieden&requenzenlesauffallendenLichts gemesseneWertefir die Ge-
genspannunguf einerGeraderliegen(Abb. 1.4). Dies stimmtmit Gleichung(1.3) Uberein,die umge-
formt die Gestaltder Geradengleichung

eUy=hf—Wa (1.4)

besitzt.Die dieserGleichungzugrundeligendeHypothesedassdie Photonenengie proportionalzur

Frequenist, findetdamitihre BestatigungAus demVergleichder Geradengleichunmit dengemesse-
nenDatenkannmandie Werteder Konstanterh. und W4 ablesenDie Steigungder Geraderbestimmt
die Proportionalitéatskntstantes zwischenPhotonenengie und Frequenz Aus prazisenMessungen

Man nutztdabeiaus,dassim Licht der Quecksilberdampflampeicht alle Frequenzerenthaltensind, sondermur ganz
bestimmte Auf diesesogenannteSpektallinien wird im Zusammenhangit dem Aufbau der Atome nochausfihrlichein-
gegangen.



emgibt sich der Wertvon » zu h = 6,626 - 10~3* Js. Die fundamentaleNaturkonstante: wird als
PlandksdesWrkungsquanum bezeichnetSie ist eine kennzeichnend&roRRefir dasAuftretenvon
Quantendtkten.

Die gemessen&eradeschneidetdie f-Achsebei der sogenannterenzfequenzf,,. Fur sieist die
kinetischeEnegie Fiinmax = €U, derausgelosteilektronenNull. Die Photoneneneie reichtdann
geradeausumdie AustrittsarbeitiufzubringenLicht mit einerFrequenzf < f,. kannkeineElektronen
ausdembetrefendenMetall auslésenDie Austrittsarbeiti¥ 4 erhaltmannachGleichung(1.4) durch
Extrapolationder GeradereumWert f = 0. Der Schnittpunktmit der Ordinateliegt beiel/, = —W 4.
AusAbb. 1.4liestmaneinenWertvonetwal,7 eV ah BenutztmanPhotozellenpei denerandereMe-
talle alsKalium auf die Kathodeaufgedampfsind, ergebensich Geradermit dergleichenSteigungwie
in Abb. 1.4,die aberwegenderverschiedeneAustrittsarbeiterandereAchsenschnittpukie aufweisen.

Mit demVersuchsaufbavwon Experimentl.3lassersichweitereBelegefir die Photonentheoriinden:

Experiment 1.4: In Experiment 1.3 wird die Intensitét des Lichts, das auf die Photoschicht fallt,
abgeschwacht. Man beobachtet einen kleineren Photostrom, aber die Gegenspannung U, zur
Abbremsung der schnellsten Photoelektronen bleibt gleich.

Experimentl.4 zeigt, dassdie kinetischeEnegie der Photoelektronemur von der Frequenzaind nicht
von der IntensitatdesLichts abhdngtNach der Photonentheoriést daseinsichtig,denndie Frequenz
bestimmtdie Photonenengie. NachderklassischeWellentheoriehingegensollte Licht h6hererdnten-
sitdt mehrEnegie auf die Elektronentbertragenweshalbdie kinetischeEnegie der Photoelektronen
mit der Intensitadtzunehmersollte. DasVersuchsagebnisdeutetalsodaraufhin, dassbeim Photoefekt
die Enegiein einemquantenhafteiinzelprozessufdie Elektronenibertragerwird.

1.4 Impuls von Photonen

Die erfolgreichelnterpretationdesPhotoefekts mit Hilfe desPhotonenbgriffs legt eine Teilchentheo-
rie desLichts nahe.Daftr sprichtauchein weitererexperimentellerBefund: Die Photonenbesitzen
einenlmpuls densieauf materielleTeilchenlUbertragerkénnen.Daszeigtsichz. B. im Phanomernes
Staubschweifson Kometen Er istimmervon der Sonneweggerichtetweil die PhotonerdesSonnen-
lichts einenimpuls auf die StaubteilchenibertragenDer direkte NachweisdesImpulsiibertragson

Photonerauf Atome gelang1933,als Otto FrischeinenStrahlausNatriumatomereur Seiteablenken
konnteindemer die Atome mit demLicht einerNatriumdampflampéestrahlteHeutzutageyehortdas
AbbremseroderBeschleunigerron AtomendurchLaserlichtzur Routinein denPhysiklabors.

DerImpuls,denStrahlungaufMaterielibertragtjst mit derStrahlungsengie F tiberdie Gleichungp =
F /e verknipft.Man kanndieseGleichungexperimentellbestétigensie lasstsichaberauchtheoretisch
ausderRelatvitatstheorieherleiten Mit ihr kannmandenIimpulsbestimmendenein einzelne?hoton
besitzt. Wir wissenbereits,dassein Photonmit der Frequenzf die Enegie £ = h - f besitzt.Damit
erhaltman

h-f

p= . (1.5)

c

Wir kdnnenunsereErgebnisseu Enegie undimpulsvon PhotonerfolgendermalRemusammenfassen.

Ein Photonder Frequenzf besitzteineEnergie E = h- f und einenlmpuls p = h- f /c.




Sosehrdie quantenhaft&bertragung/on Enegie und die ExistenzdesPhotonenimpulsesuf ein Teil-

chenmodelldesLichts hindeuten:Wie sind danndie zahlreichenBefundezur InterferenzdesLichts

einzuordnendie starkauf eine WellentheoriehindeutenSie lassensich nicht ohneweiteresmit einer
Teilchervorstellungerklaren Man stellt sichzu Rechtdie Frage wasdasLicht dennnuneigentlichist:

Welle, Teilchen,oderetwasganzanderes®ellen- und Teilchervorstellungsind so verschiedengass
mansichnichtvorstellenkann,dassbeidegleichzeitigzutrefen.

An dieserStelle zeigt sich zum erstenmal, dassdie begrifflichen Grundlagender Quantenmechanik
weitauskomplexer sind als die der klassischerPhysik. Eine eindeutigeAntwort auf die Frage,Welle
oderTeilchen?“ist in der Quantenphysikiicht méglich. Quantenobjektsind komplizierter Sie lassen
sichin derRegel nicht auf einederbeidenAlternativenfestlegen.

Ob sich bei einemPhotonWellen- oder Teilchenaspekteeigen,hangtvon dengenauerVersuchsum-
standerab, unterdenenesbeobachtetvird. In einemderfolgendenAbschnittewird sich zeigen,dass
mitunter sehrkleine Veranderungean der Versuchsapparat@usreichenum vom Wellen- zum Teil-
chencharakteyumzuschalten®Die ,Entscheidung“,wie sich ein Photonin einer bestimmtenexperi-
mentellenSituationverhalt,bleibt jedochnicht dem Zufall UberlassenMit der Quantenmechanilésst
sich dasVerhaltenvon Photonerund andererQuantenobjekternorhersagemund beschreibenin allen
Experimentengdie bisheran Quantenobjektenlurchgefiihrtwurden, hat sich Ubereinstimmungzwi-
schenExperimentundtheoretischeBeschreibngergeben.

Allerdingsist die Quantenmechanikeineanschaulich@heorie.Die korrekteBeschreilnngdesoftmals
seltsamanmutenderVerhaltensder Quantenobjektavird mit einergewissenAbstraktheiterkauft. Um
sich trotzdemin der Quantenweltzurechtzufindenist esnutzlich, zuersteinige bagriffliche Grundla-
genzuklaren,die dasVerstandnigler Gesetzmaligkeitem Quantenbereickrleichtern Dieswird im
nachstembschnittunternommenwo derBegriff der,,dynamischerEigenschaftvon Quantenobjekten
eingefuhriwird.



