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Welle oder Teilchen ?  

Das ist nun die Frage !
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6.3.1 Licht als Teilchen (I): Der Photoeffekt

e-

+

-

I

Kathode

Anode

-U

Vakuum-
röhre

Licht Ee

Wenn Licht auf die

Kathode aus Metall

fällt, dann werden

Photoelektronen herausge-

schlagen und bewegen sich

zur Anode. Es fließt ein Strom.

Dabei sei zunächst zwischen

Kathode und Anode keine

Spannung (U = 0) angelegt.

Nach Anlegen der Spannung

reduziert sich der Strom, bis er

bei einer bestimmten Spannung

U0 verschwindet:

00 =Ý= IUU
In diesem Falle ist die kinetische Energie Ee

der Elektronen nach Austritt aus der Kathode:
0

2

eee
2

1
UevmE ==

Robert Andrews

Millikan

(1868 ð1953)

Nobelpreis 1923
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Experimenteller Befund:

(i) Die maximale kinetische

Energie Ee = eU0 der in der

Kathode herausgeschlagenen

Elektronen hängt NICHT von

der Intensität des einfallenden

Lichtes ab!

(ii) Erst ab einer bestimmten

Grenzfrequenzdes einfallenden

Lichtes werden Elektronen aus

dem Kathodenmaterial ausgelöst.

Dies ist unabhängigvon der

Lichtintensität hängt aber vom

Kathodenmaterial ab. 

Erste Messungen durch Wilhelm Hallwachs

1887 und Philipp Lenard 1899. Später

Präzisionsmessungen durch Robert A.

Millikan in den Jahren 1912 ï1915.

Philipp Lenard

(1862 ð1947)

Nobelpreis 1905Wilhelm Hallwachs

(1859 ð1922)
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0

Grenz-

Frequenz n

Die Spannung U0 als Funktion der 

Frequenz des einfallenden Lichtes

für eine Natrium-Kathode (Daten von

R.A. Millikan aus dem Jahr 1915)

0( )U V

Robert A. Millikan

(1868 ð1953)

Nobelpreis 1923

14Frequenz des einfallenden Lichtes     (10 Hz)n
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Widersprüche zur Wellen-

theorie des Lichtes:

(i) Die Intensität der elektro-

magnetischen Welle des

einfallenden Lichtes ist pro-

portional zu deren Amplituden-

quadrat. Sie beschreibt den 

Energiefluß pro Zeit.

Daher sollte der Photoeffekt

von der Intensität der

Strahlung abhängen!

(ii) Auch das Auftreten der Grenzfrequenz sollte nicht vorkommen,

denn unabhängig von der Frequenz müßte eine große Lichtintensität

und damit Energie ausreichen, um Elektronen aus der Kathode auszulösen !
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Albert Einstein (1879 ð1955)

Nobelpreis 1921

Einsteins Erklärung

des Photoeffektes

mit dem Energie-

erhaltungssatz für 

Lichtteilchen

(Photonen):

Einstein überträgt im Jahre 1905 Plancks Befund der

Energiequantelung der materiellen ĂResonatorenñ auf

die elektromagnetische Strahlung und schlägt schon in

seiner ersten Arbeit einen experimentellen Weg zur

Überprüfung der Lichtquantenhypothese vor:

ĂWenn sich nun monochromatische Strahlung wie

ein diskontinuierliches Medium verhält, welches

aus Energiequanten von der Größe  hnbesteht,

so liegt es nahe, zu untersuchen, ob auch die

Gesetze von der Erzeugung und Verwandlung des Lichtes so beschaffen sind, 

wie wenn das Licht aus derartigen Energiequanten best¿nde.ñ

0

e A

Energie der Auslöse-
"Photonen" arbeitKinetische Energie

der ausgelösten
Elektronen

eU

h E Wn

=

= +
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0

Grenz-

Frequenz n

0( )U V
0 A

A
0

0 0 0 A
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h eU W
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U W h
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n n
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Robert A. Millikan

(1868 ð1953)

Nobelpreis 1923
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Die Austrittsarbeit WA hängt vom Targetmaterial ab:

0( )U V

E

WA

Elektronen-
energien

Metall

WA = Austrittsarbeit

Die Elektronen sind im Kathoden-

material gebunden. Es muß Energie,

die Austrittsarbeit WA, aufgewendet

werden, um sie freizusetzen.

Für Natrium ist WAº2.2 eV.
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Der Photoeffekt im Teilchenbild

hn

eE

AW

Albert Einstein

(1879 ð1955)

Nobelpreis 1921

e Ah E Wn= +
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Lichtleiter

Photo-

multiplier

Lampe

Lichtleiter

Photomultiplier

Über einen Lichtleiter wird schwaches Licht zu einem 

Photomultiplier geleitet. Dieser verstärkt das durch

den Photoeffekt erzeugte Stromsignal um mehrere

Größenordnungen. Dadurch lassen sich einzelne

Photonen nachweisen.

Signale einzelner Photonen

Versuch: Nachweis einzelner Photonen
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Arthur H. Compton

( 1892 ð1962 )          

Nobelpreis 1927

Compton führte 1923 das

folgende Experiment durch:

Ein Röntgenstrahl mit der Wellenlänge l= 71.1 pm

trifft auf ein Kohlenstofftarget T. Die gestreuten

Röntgenstrahlen werden unter verschiedenen 

Winkeln fzum einfallenden Strahl beobachtet.

Der Detektor mißt die Intensität und Wellenlänge

der gestreuten Strahlung für jeweils feste Winkel f. 

6.3.2 Licht als Teilchen (II): Der Compton-Effekt
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Ý Die gestreute Strahlung enthält ein breites Spektrum mit zwei

ausgeprägten Maxima, die den Wellenlängenabstand Dlhaben.

ÝWiderspruch zum Wellenmodell der elektromagnetischen Strahlung!

Arthur H. Compton

(1892 ð1962)          

Nobelpreis 1927

Wellenlänge (pm) Wellenlänge (pm)

Wellenlänge (pm) Wellenlänge (pm)
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Erklärung des Compton-Effektes mit dem Teilchenbild:

Einstein 1916: "Lichtteilchen haben auch einen Impuls  !"

Im Fall relativistischer Teilchen gilt:  

Für Lichtteilchen war:  

      Wellenlänge der Strahlung

p

E
p

c

E h

h h c
p

c

n

n
l

l n

=

=

Ý = = =

E h

h
p

n

l

=

=
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kin

Elektron

Energieerhaltung:  

Impulserhaltung:      

h h E

p p p

n n¡= +

¡= +

( ) ( )

( )

1 2
2 2 2

kin

Elektron

1 , 1

1

cos cos

0 sin sin

E mc u c

h h
mc

p mu

h h
mu

h
mu

g g

g
l l

g

f g q
l l

f g q
l

-

= - = -

Ý = + -
¡

=

Ý = +
¡

Ý = +
¡

vorher

nachher

0u=

u

( )1 cos     Compton-Verschiebung
h

mc
l l l f¡ÝD = - = -

Quantitative Erklärung des Compton-Effektes 

als relativistischer Stoßprozeß



PHYSIK B2 Sommeremester 2016Physik A/B1 SS 2017

1631



PHYSIK B2 Sommeremester 2016Physik A/B1 SS 2017Physik A/B1 SS 2017

1632



PHYSIK B2 Sommeremester 2016Physik A/B1 SS 2017Physik A/B1 SS 2017

1633

Prince Louis-Victor 

de Broglie

(1892 ð1987)

Nobelpreis 1929

Einstein 1905 & 1916:

Elektromagnetische

Welle (Licht):  l, n 

Teilchen (Photon):

E = hn,  p = h /l
(Ruhe)Massem = 0

Teilchen der Masse

m mit Impuls p = mu

und der Energie E

Welle mit der Wellen-

länge:  l= h / p   und

derFrequenz: n= E / h  

de Broglie 1924:

Idee:ĂWenn Wellen sich wie Teilchen verhalten, dann verhalten

Teilchen sich unter bestimmten Umstªnden vielleicht wie Wellen ?!ñ

6.3.3 Welleneingenschaften von Materie
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Clinton J. Davisson

(1881 ð1958)

Nobelpreis 1937

Lester H. Germer

(1896 ð1971)

Im Jahre 1927 zeigen Davisson und Germer, dass Elektronen, die auf

einen Nickel-Kristall geschossen werden, in ganz bestimmte Richtungen

besonders stark gestreut (genauer gebeugt) werden. Dies kann als Streuung

einer Wellean dem Raumgitter der Nickel-Atome interpretiert werden. 

Das Davisson-Germer-Experiment
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Es gilt:

Q=
D

sin
2

d
x

2

xD

Q Q

d

Kristall

Wellen-

längel

Damit folgt für die Lage der 

Maxima der Röntgenstrahlung

die Bragg-Gleichung:

2 sin ,d m mlQ= Í

Durch Messung des Winkels Q

kann die Gitterkonstante d be-

stimmt werden. Genauso läßt

sich auch das Davisson-Germer

Experiment erklären.

Beugung von Röntgenstrahlen

Die Röntgenwellenlängen sind

sehr kurz:

m1010 109

R

---ºl

William Henry Bragg (1862 ð1942)

William Lawrence Bragg (1890 ð1971)

Nobelpreis 1915

( Ý Strukturbestimmung, Chemie! )
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Beugung von Röntgenstrahlen und Elektronen 

an einer Aluminiumprobe: Aufbau
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Beugung von Röntgenstrahlen und Elektronen an einer

Aluminiumprobe: Ergebnisse
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Beugungsbild von 
Röntgenstrahlen

hinter einem Kristall

Beugungsbild von 
Elektronen

hinter einem Kristall

Der direkte Vergleich von Beugungs-

bildern durch Röntgen- und Elektro-

nenstrahlen an einem Kristall zeigt 

sehr deutlich den Wellencharakter 

der Teilchen.

Beispiele:

(i) de Broglie-Wellenlänge eines

Elektrons der Energie E = 100 eV

Die Energie des Elektrons ist:
2

2

e

e

e

1

2 2

2

p
E m u eU

m

p m eU

= = =

Ý =

Die Wellenlänge ist damit:

10

e

1.23 10 m
2

h h

p m eU
l -= = = Ö

Sie liegt also in der Größenordnung

eines Atomdurchmessers.

Einheit:  10-10 m = 1 Å (Ångstrøm)
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(ii) Staubkorn mit dem Durchmesser

d = 1mm, der Masse mº10-15 kg und

der Geschwindigkeit u = 1 mm/s :

166.6 10 m
h h

d
p mu

l -º = = Ö

Jetzt fragen wir umgekehrt, wie klein 

u werden muß, damit die de Broglie-

Wellenlänge lin der Größenordnung

des Teilchendurchmessers d liegt:

13

6

    Mit    folgt:

m
6.6 10

s

10 ɛm s   "Ruhe"

h
u d

m

h
u

md

u

l
l

-

-

=

Ý = Ö

Ý

(iii) Bitte den folgenden Fehler

bei der Berechnung der de Broglie-

Wellenlänge eines Teilchens der

Masse m0, von dem man die Energie

E kennt, nicht machen: 

de Broglie

E c

h
n l

n
Ý = Ý =

Richtig ist (relativistisch):

2 2 2 4

0

2 2 2 2

0

2 2 2 2

0

E p c m c

p E c m c

h

E c m c
l

= +

Ý = -

Ý =
-
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(iv) Auch größere Obkjekte wie Fulleren-Moleküle

werden an Ăengen Gitternñ oder Spalten gebeugt !
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Beugung von Fulleren-Molekülen an einem 100nm SiNx-Gitter:

M. Arndt, O. Nairz, J. Voss-Andreae, C. Keller, G. van der Zouw,

A. Zeilinger; Nature 401, 680 - 682, 14. Oktober 1999.
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ohne Gitter

mit Gitter

60

60

60 60

60

60 60

60

C

24

C

C

12

7

Gitter

220m s

1.2 10 kg

     2.5 10 m

   100nm 10 m

C

C

C

C

C

u c

m

p m u

h h

p m u

d

l

l

-

-

-

=

= Ö

=

Ý = =

= Ö

= =
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E h

h
p

n

l

=

=

EM-Welle:

n

l

Teilchen:

E

p

E

h

h

p

n

l

=

=

6.3.4 Der Welle-Teilchen Dualismus
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Hierbei ist die Größe hdas sog. Planckósche Wirkungsquantum.

Diese Größe ist eine fundamentale Naturkonstante und hat den Wert:

346.62606876 10 J sh -= Ö Ö

Die Klassische Mechanik ergibt sich im Grenzfall hŸ 0.

Dann ist die ĂWellenlªngeñ ɚeines Teilchensɚ= 0 und der ĂImpulsñ einer

Lichtwelle p= 0, wie in der Newtonóschen und Maxwellóschen Theorie!

341.054571596 10 J s
2

h -= = Ö Ö
p

Oft wird auch die Größe ǩverwendet, die folgendermaßen definiert ist:
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Wellenoptik
2 2

2 2
0

n E
E

c t

µ
D - =

µ

Geometrische

Optik

( )
2

2L nÐ =

dl

dl
Hamilton-Jacobi

Mechanik
( ) ( )

2

2W m E VÐ = -

Wellenmechanik
Wellengleichung für

eine Funktion ( , )r tY

Optik

Mechanik
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x

( )( , ) sinx t C kx ty w= -

( )
2 2 2( , ) sinx t C kx ty w= -( )( )

22 2
( , ) expx t C i kx t Cy w= - =

So kann man

offensichtlich kein

lokalisiertesTeilchen

beschreiben!

6.3.5 Wie kann man mit einer Welle ein Teilchen beschreiben?
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Wellenpaket = Überlagerung einzelner Sinuswellen

unterschiedlicher Wellenlänge (Wellenzahl)

Das Wellenpaket beschreibt ein Teilchen, welches sich im

Raumbereich Dx befindet und mit der Gruppengeschwindigkeit

der Welle voranschreitet. 

xD
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Grv

Phv

Phasengeschwindigkeit & Gruppengeschwindigkeit

PhPhasengeschwindigkeit:  v
k

w
=

Ph Ph Ph
Gr Ph Ph

Gruppengeschwindigkeit:

( )d v k dv dvd
v v k v

dk dk dk d

w
l
l

= = = + = -

../vorlesung_physik_3/applets/Gruppe/gruppe2.htm
../vorlesung_physik_3/applets/Gruppe/gruppe2.htm
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Dieses Bild stimmt aber für den Photoeffekt

auch nicht é..Photonensind keine

ăeinfachenò Wellenpakete, und

Elektronensind keine ăeinfachenò

Teilchen. Beides sind

QUANTENOBJEKTE !    



PHYSIK B2 Sommeremester 2016Physik A/B1 SS 2017

1651

( ){ }

( )

2 2

Materiewelle:  ( , ) exp

Energie des "Teilchens":  , 2 , 2

Impuls des "Teilchens":  , 2

( , ) exp

( , ) exp
2 2

k

r t C i k r t

E h h

h
p e k k

i
r t C p r E t

p i p
E r t C p r t

m m

y w

n w w pn p

p l
l

y

y

= Ö -

= = = =

= = =

ë û
Ý = Ö -ì ü

í ý

ë ûå õî
= Ý = Ö -ì üæ ö

îç ÷í

î

îý

Wellenbild

ÞÜ

Teilchenbild  

Freies ĂTeilchenñ der Masse

m mit dem Impuls p.

Beispiel 1:

Das freie Teilchen
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( ){ }
2

Materiewelle:  ( , ) exp

( , ) exp "Materiewelle" eines
2

Teilchens der Masse  mit dem exakt festgelegten Impuls .

r t C i k r t

i p
r t C p r t

m

m p

= Ö -

ë ûå õ
Ý = Ö - Ýì üæ ö

ç ÷í ý

y w

y

Wellenbild

ÞÜ

Teilchenbild  

( )2

Phase

2

Gruppe

2

2

2

p m p
v

k p m

d d p p
v

dk dp m m

Ý = = =

å õ
Ý = = =æ ö

ç ÷

w

w

Phase Gruppe

Materiewellen

zeigen Dispersion!

v v̧

Ý
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Das bedeutet, dass Materiewellen mit der Zeit ĂzerflieÇenñ! Es stellt

sich heraus, dass ein ĂTeilchenñ der Masse m, dass in einem Raumbereich

a lokalisiert ist, in der Zeit ŰĂzerflieÇtñ, mit 

2mat=

../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

Durchmesser d = 1mm, der Masse

mº10-15 kg und der Geschwindigkeit

u = 1 mm/s :

166.6 10 m
h h

d
p mu

l -º = = Ö

Jetzt fragen wir umgekehrt, wie klein 

u werden muß, damit die de Broglie-

Wellenlänge lin der Größenordnung

des Teilchendurchmessers d liegt:

13

6

    Mit    folgt:

m
6.6 10

s

10 ɛm s   "Ruhe"

h
u d

m

h
u

md

u

l
l

-

-

=

Ý = Ö

Ý

Makroskopische Geschwindigkeit

des Staubkorns:

Die Gruppengeschwindigkeit des

Wellenpaketes entspricht der makros-

kopischen Geschwindigkeitdes

Teilchens.










