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Robert Andrews g

E— Millikan
6.3.1 Licht als Teilchen (1): IDer Photoeffekt (186831953)
Nobelpreis 192! -
Kathode Wenn Licht auf die \
Licht i€ _E, 7/ Vak Kathode aus Metall$®
P T AUUR 411, dann werden
PO ~ rohre
S Photoelektronen herausge
o0t schlagen und bewegen sich
P oo zur Anode. Es fliefdt ein Stron
Anod(ﬂ/:

+

In diesem Falle ist die kinetische Energie

der Elektronen nach Austritt aus der Kathodep _ 1 2 _ el
e 0

Dabel sel zunachst zwischen
Kathode und Anode keine
Spannung = 0) angeleqgt.
Nach Anlegen der Spannung
reduziert sich der Strom, bis e
bel einer bestimmten Spannu
U, verschwindet:

U=U, Y 1=0

— V_
5 TeVe



Physik A/B1 SS 2017 Philipp Lenard
(18620 1947)

Wilhelm Hallwach Nobelpreis 190

(1859 1922)

9 Experimenteller Befund:

Z Z Z ,4 (i) Die maximale kinetische
EnergieE, = eU, der in der
Kathode herausgeschlagenen
Elektronen hangICHT von
der Intensitat des einfallenden

=] E) 9 Q @ chhtes ab! | |
) Q - (i) Erst ab einer bestimmten
@ ® 9 3 Grenzfrequenazles einfallenden

Lichtes werden Elektronen aus
Erste Messungen durch Wilhelm Hallwa¢hdem Kathodenmaterial ausgeld
1887 und Philipp Lenard 1899. Spater = Dies istunabhangigvon der
Prazisionsmessungen durch Robert A.  Lichtintensitat hangt aber vom
Millikan in den Jahren 1912 1915. Kathodenmaterial ab.
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| Robert A. Millikat
Die SpannungdJ, als Funktion der Ngfjﬁ‘i;?fgz
Frequenz des einfallenden Lichtes
far eine NatriumKathode (Daten von

R.A. Millikan aus dem Jahr 1915)
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Widerspruche zur Wellen
theorie des Lichtes:

(i) Die Intensitat der elektro
magnetischen Welle des
einfallenden Lichtes ist pro
portional zu deren Amplituder
guadrat. Sie beschreibt den
Energiefluld pro Zeit.

Daher sollte der Photoeffekt
von der Intensitat der
Strahlung abhangen!

(i) Auch das Auftreten der Grenzfreqguenz sollte nicht vorkommen,
denn unabhangig von der Frequenz mufte eine grolde Lichtintensitat
und damit Energie ausreichen, um Elektronen aus der Kathode auszul

1620
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i Lichtelektrischer Effekt
DEUTSCHE BUNDESPOST 1979
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Einstein Gbertragt im Jahre 1905 Plancks Befund der ey
Energiequantelung der mat e r€y el
die elektromagnetische Strahlung und schlagt schon in _4&%
seiner ersten Arbeit einen experimentellen Weg zur g™
Uberpriifung der Lichtguantenhypothese vor: 20
AWenn sich nun monochro
ein diskontinuierliches Medium verhalt, welches eoadl
aus Energiequanten von der GroRe besteht, Albert Einstein (18701955)
so liegt es nahe, zu untersuchen, ob auch die Nobelpreis 1921

Gesetze von der Erzeugung und Verwandlung des Lichtes so beschaffen
wi e wenn das Licht aus derartige.l

Einsteins Erklarung _
des Photoeffektes hn = Ee + \M
mit dem Energie

Z

0 2

) Energie der =eU, Auslose-
EENITEISEIZ U "Photonen”  Kinetische Energie  arbeit
Lichtteilchen der ausgeldsten

(Photonen): Elektronen
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Robert A. Millikal

hn=eU, W, Kt "
) h W e
Y U,(n)=— n—=

e e

U,(7,)=0 Y g W,/h

pe— i w— — — w— w—{ w—

Grenz-
Frequenzi,

4 6 8 10 12
Frequenz des einfallenden Lichtes 0O“(HZ2)
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?

= W, = Austrittsarbeit
1w, — Die Elektronen sind im Kathoden
okt material gebunden. Es mul3 Energ
eKironen - . .
energien dl€ Austrittsarbei,, aufgewendet
werden, um sie freizusetzen.
Metall FUr Natrium istW,° 2.2 eV.
Die AustrittsarbeitW, hangt vom Targetmaterial ab:
Uo(V)
| | | |
5.0 : 5.6 5.8 6.2

Frequenz des einfallenden Lichtes 0“(Z2)
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Der Photoeffekt im Teilchenbild

Albert Einstein
(1873 1955)
Nobelpreis 1921

Planck anlal3lich der Aufnahme Einsteins in
— die Preussische Akademie der Wissenschaften
h n — Ee -W (1913): ,Dald er in seinen Spekulationen
A gelegentlich auch einmal liber das Ziel

hinausgeschossen haben mag, wie z.B. in
seiner Hypothese der Lichtquanten, wird man
thm nicht allzu sehr anrechnen diirfen. Denn
ohne einmal ein Risiko zu wagen, la[3t sich

auch in der exaktesten Wissenschaft keine
wirkliche Neuerung einflihren.”
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Versuch: Nachweis einzelner Photonen

Lichtleiter

Photomultiplier

Photo
multiplier

Tl len o
Iner-Photoner

Uber einen Lichtleiter wird schwaches Licht zu eine
Photomultiplier geleitet. Dieser verstarkt das durch

....................................................................................

den Photoeffekt erzeugte Stromsignal um mehrere [ S R . . s S s .
GroRBenordnungen. Dadurch lassen sich einzelne |8 AN .

Photonen nachweisen.
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6.3.2 lLicht als Teilchen (ll): Der ComptorEffekt

Arthur HCompton
(18951962)
Nobelpreis 1927

Incident
X rays

A

Collimating
slits

Detector

Scattered

Compton fuhrte 1923 das
X rays

folgende Experiment durch:

Ein Rontgenstrahl mit der Wellenlanges 71.1 pm
trifft auf ein Kohlenstofftarget T. Die gestreuten
Rontgenstrahlen werden unter verschiedenen
Winkeln f zum einfallenden Strahl beobachtet.
Der Detektor mif3t die Intensitat und Wellenlange

der gestreuten Strahlung fur jewells feste Wirkel
1627



¢ =0° ¢ = 45°

Intensitat
Intensitat

70 75 70 75

. i Arthur HCompton
Wellenlange (pm) Wellenlange (pm) (18925 1962)

Nobelpreis 1927

¢ = 90°
g g
= =
c c
g 2
= c
R =
70 75
Wellenlange (pm) Wellenlange (pm)

rd

Y Die gestreute Strahlung enthalt ein breites Spektrurawet
ausgepragten Maxima, die den Wellenlangenabddarithben.
Y Widerspruch zum Wellenmodell der elektromagnetischen Strahlunc
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Erklarung des Compton-Effektes mit dem Teilchenbild:

Einstein 1916: "Lichtteilchen haben aughen Impulgp !

Im Fall relativistischer Teilchen giltp = E
C

FUr Lichttellchen war:E = hn

Yp—h—n—h ;] =
c / n

Wellenlange der Strahlung

1629



Karay Electron
LA — X
A u=0
vorher

~

X ray
M/
- X

nachher

Y D/

)
glectron
u

Quantitative Erklarung des Compton-Effektes

als relativistischer Stol3prozeld

Energieerhaltunghn =h & £,
Impulserhaltung: Pp= P ewon

E =M (9 1), g@ &/ (:2)_1/2

h_ h
Y —= mclg T

;= ey
pEIektron = gmu
Y ?: Acosf +nucos g
. h . _
Y O:Tsmf +usin g

I

=f -/ —rl-(l cos ) f Compton-Verschiebu



| (}”\QI e am T - 7 ;,.,,
Or what is my Momenfwn ? Oh heJl ’ W;\y worry élbouf
Or where am I ? 0/’/2 all that a}jam

’ d el /////o no‘t even Sure lf I m d
", = waye o 4 f)arTlC/Z

Photon self-identity problems.



/

Licht

Teillchenmodell

~

el lenmodel|

——
: G""T:,_E'-r o=
—_—
'b-—q-:_

Fhiotonen besitzen Interfererzersc heinungen
einen lmpuls bieirm Licht

\C?D/

Kannen diese Modelle in einem konsistenten M odell vereinigt werden?
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6.3.3 Welleneingenschaftenvvon:Materie

Einstein 1905 & 1916:

Elektromagnetische Teilchen (Photon):
Welle (Licht): /, n E=hn p=hl/

(Ruhe)Massem =0

de Broglie 1924:

Teilchen der Masse Welle mit der Wellen Pringg Ié?g;i/écmr

mmit Impulsp = muﬁ lange: / =h/p und (18925 1987)

und der Energi& derFrequenzn=E/h Nobelpreis 1929
ldee:AWenn Wellen sich wie Teilcth

Tei |l chen si ch unter besti mmt en

1633



Das DavissonGermer-Experiment

40V 44y 48V SW1

x|

S
—~Elektronenstrahl ./‘ /

‘3 - . ) . |
Detektor Clinton J. Davisson

‘ (188106 1958)
60V B4V 68V Nobelpreis 1937
Lester H. Germer
Ni-Kristall (18901971)

Im Jahre 1927 zeigen Davisson und Germer, dass Elektronen, die auf
einen NickelKristall geschossen werden, in ganz bestimmte Richtungen
besonders stark gestreut (genauer gebeugt) werden. Dies kann als Stre!
einerWellean dem Raumgitter der Nickétome interpretiert werden. .,
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William Lawrence Bragg (189®71)

Beugung von Rontgenstrahlen

(Y Strukturbestimmung, Chemie!)

Wellen

lange/

.. O_ ..............

. {)_ ..............

Qe Q- (
Kristall

William Henry Bragg (1862942)

Nobelpreis 1915

Es qilt:

Dx .
— =dsiIn
> Q

Damit folgt flr die Lage der
Maxima der Rdntgenstrahluncg
die Bragg-Gleichung

2dsinQ =nvY , m [

Die Rontgenwellenlangen sinc
sehr kurz:

| . ©10°-10m

Durch Messung des Winke(@
kann die Gitterkonstantkbe
stimmt werden. Genauso lal3t
sich auch das Davissdbermer
Experiment erklaren. 1635



»
: REPUBLIQU!: DE GUINEE

T dmcnsg Electron

750§§“

\

%,F +54"u’

3 1937
* CLINTON DAVISSON

l;ILI'I

e
SE fs
——| Accelarating Theory
o eleclrode L= -167Rfors4v
l mv
o
1 Expariment
Fathlength difference
r

dsing = 2.15sn50=A=165A

bor constructive inferferancea

Mot bad for a
& three year old
idea!

1924

de Hroglie's
hwpothesis

i T
f—d = kel tattice

19'2? 1929 spacing d=2.154
Davisson- Mobel Prize
Garmer far

experimeani de Brogle
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Beugung von Rontgenstrahlen und Elektronen
an einer Aluminiumprobe: Aufbau

Circular
diffraction
Incident beam ring
(x rays or electrons)
. SR

Target
(powdered

aluminum)
Photographic

film



Beugung von Rontgenstrahlen und Elektronen an einer
Aluminiumprobe: Ergebnisse

Diffraction.pattem of X-ray Diffraction pattern of electron
beam passing through Al foil beam passing through- Al foil

P L
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Beispiele:
(i) de BroglieWellenlange eines
Elektrons der Energie = 100 eV

Die Energie des Elektrons ist:
2

1 p
E=mu = U
2me 2m, °

. B Y p=2meU
Beugungsbild von Beugungsbild von _ i _ _
Rbrgltge%strahlen Elektronen Die Wellenlange ist damit:
hinter einem Kristall hinter einem Kristal
/ h h

Der direkte Vergleich von Beugungs P \/2man
bildern durch Rontgerund Elektre — gjq jiegt also in der GréRenordnun
nenstrahlen an einem Kristall zeigt  inas Atomdurchmessers.

sehr deutlich den Wellencharakter  cinheit: 1610m = 1A (Angstram)
der Teilchen.

E23 109

1639
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(i) Staubkorn mit dem Durchmesser 0
d = 1nm, der Massen® 10%5kg und (ili); Bitte den folgenden Fehler

der Geschwindigkeit = 1 mm/s : bel der .I_Berech_nung d_er de Broglie
Wellenlange eines Teilchens der

/O h _h &6 108 m1 d Massem,, von dem man die Energie

— —

P mu E kennt, nicht machen:
Jetzt fragen wir umgekehrt, wie klen Yy 9 = E Y

Wellenlange/ in der Grol3enordnun
des Teilchendurchmesseardiegt:

u:% Mit / 0 d folgt: E=\p’¢ +ifd

Y p=\JE}/¢ -nfé
¢ un g gpem =B/ g
md S v h

[ =
y -6 I
Y UDlO e m @ \/EZ/CZ' n‘fcz .

uwerden mul3, damit die de Brogli];

Richtig ist (relativistisch):




Aengen

A4

3ere Obkjekte wie Fulleréolekile &=
an

&

(iv) Auch gr
wer den
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Beugung von FullererMolekllen an einem 100nm SiNGitter:
M. Arndt, O. Nairz, J. Vosgndreae, C. Keller, G. van der Zouw,
A. Zeilinger; Nature401, 680- 682 14. Oktober 1999.

Scanning
Beugungsgitter Photoionisation
/ Stufe

Ofen
Py "y
=
T=900K 1[I|,|m

Kollimationsschlitze

— 1.04 m

Druck ~510" mbar



U, =220m's] ¢

m,_=1.2 0 kg

-100
dgyer =100nm =10" n Position (um)
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6.3.4 DerWelleTeilchen Dualismus

EM-Welle:
n E = h/?
/ =1
Tellchen:

S
[

e /0
% A

1644
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Hierbeiistdie GroRed as s o g . Pl anckodosche Wi
Diese Grof3e ist eine fundamentale Naturkonstante und hat den Wert:

h=6.62606876AT" J

Oft wird auch die GroRRk verwendet, die folgendermaRen definiert ist:

hzﬂ 4.054571596 " J

2p

Die Klassische Mechanik ergibt sich im Grenzfal¥ 0
Dann ist di eeinedeilcHeren| 8 ngerd der A
Lichtwellep= 0, wi e i n der NewtonodsgcghEe



Geometrische
Optik

(E*)L)2 =15

Mechanik

Hamilton-Jacobi
Mechanik

(Bw)" =2m(E )

Wellenmechanik
Wellengleichung fli

eine Funktiony [ t,




6.3.5 Wie lkann:manmit.einerWelle ein! Teillchen beschreiben?

y (x0f =|cexe(i(loc W) [€7  y (x0f = C7sinfkx - )

1.8 7

C.67

047

40 A5 5

| Kl ISTERES

Y (xt)=Csin( kx -
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Wellenpaket = Uberlagerung einzelner-Sinuswellen
unterschiedlicher Wellenlange (Wellenzahl)

—
DX

Das Wellenpaket beschreibt ein Teilchen, welches sich im
Raumbereictbx befindet und mit deGruppengeschwindigkeit
der Welle voranschreitet. 1648
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Phasengeschwindigkeit:& Gruppengeschwindigkeit

x| S

Gruppengeschwindigkeit:
_ dw :d(vph K)

Ve

" dk dk dk " d


../vorlesung_physik_3/applets/Gruppe/gruppe2.htm
../vorlesung_physik_3/applets/Gruppe/gruppe2.htm
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Dieses Bild stimmt aber fur den Photoeffekt -
auch ni c

| | enpa

aeil nf

1650




Beispiel 1:
Das freie Teilchen

Wellenbild
b U
Teilchenbild

Materiewelle: y £t EC ex{)i (IZ 0 W)}

Energie des "Teilchens'E=hn # w , w=2phn ht
h_

7% #k |} A

Impuls des "Tellchens'p=—¢€ k

. . el 5 0 Freies ATeill
YJ/(r’t):CGXpl_(p E) U m mit dem Impulsp.

s M

|866 D ﬁl
o —— L dl
hg 2 ?

<

E= 2£ Yy (T,1) €£exp

—-o—/-m

1651



Wellenbild
b U
Teilchenbild

Materiewelle: y £t EC ex{i (IZ 9 W)}

. 3 éia. .. p°., da . . L
Y yrt)=Cexpi—p O —t g "Materiewelle" eine

Teilchens der Massa mit dem exakt fesggten Impul

. W :pz/(erh) p

VPhase_ K p/h Ea Vbhases VGruppe
2 Y Materiewellen
: _dw dap 0 p . . .
Y vGruppe——k __p@n 0= zelgen Dispersior

1652
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Das bedeutet, dass Materi ewel | en
si ch her aus, dass medasmn&ﬁ'edemmtbmemhn
alokalisiertist,inderZeitlAz er f | i e Ct i, mj

t Tma’/h

e Elektron, lokalisiert auf AtomgroBe:

__ ma? _ 10739 kg 10_220 m _ 1016«
n 10-34 kg m“s—1

e Staubkorn, lokalisiert auf ein Tausendstel (!!) seines Radius von 107°% m

ma®*  1071° kg 1071 m
T = = 5 =10 s
h 10—3% kg m=s—1

e Schrotkugel, lokalisiert auf Genauigkeit einer Mikrometerschraube:

2 1073 kg 1012
F= = & 5 T 10! s =7 - 10" Jahre = 30 Weltalter ;
) 1034 kg m=s—1



../vorlesung_physik_4/applets/buch/en/MUTE/P0001A.HTM
../vorlesung_physik_4/applets/buch/en/MUTE/P0001A.HTM
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Beispiel 2: Staubkorn mit dem
Durchmessed = 1nm, der Masse
m° 10kg und der Geschwindigke it

W

u=1mm/s:
/OE _h 6:6 108 mJ d
P mu

Jetzt fragen wir umgekehrt, wie klein

uwerden muf3, damit die de Brogli¢ Makroskopische Geschwindigkeit
Wellenlange/ in der Grél3enordnunfy des Staubkorns:

des Teilchendurchmesseardiegt:

u="" Mit /1 d folgt
m/

Die Gruppengeschwindigkeit des
. h _ . 13 M Wellenpaketes entspricht der makra
Y ull —=6.6 ™ — kopischen Geschwindigkedies
md S .
j ) Teilchens.
Y ulll0’¢ m S ! 1654















