s05_49%a.gxp 12.08.2009 06:55 Seite 47

—o—

PdN-PhiS 6/58. |g. 2009 Praxis-Magazin

47

Altlasten der Physik (115):

Der photoelektrische Effekt

R. von Baltz, F. Herrmann u. M. Pohlig

Gegenstand

Der photoelektrische Effekt wird in Vorle-
sung und Schulunterricht vorgeftihrt, um
die Quantennatur des Lichts nachzuweisen.
Er gestattet, auf einfache Art die Planck-
Konstante mit recht guter Genauigkeit zu
bestimmen.

Abb. 1 zeigt das Experiment schematisch.
Man beleuchtet die Kathode, die aus einem
Material mit geringer Elektronenaustritts-
energie besteht, typischerweise einem Al-
kalimetall. Die Spannung wird dann so ein-
gestellt, dass der Photostrom gerade null
wird.

Zur Interpretation benutzt man die Ein-
stein-Gleichung, die in moderner Form ge-
schrieben lautet:

Ein=hf-Epiar (1)

Hier ist h die Planck-Konstante, f die Fre-
quenz des eingestrahlten Lichts und E, .,
die Elektronenaustrittsenergie der Katho-
de. Die ausgel6sten Photoelektronen ver-
lieren einen Teil ihrer Energie noch im In-
nern der Photokathode. Die Gleichung be-
zieht sich auf diejenigen Elektronen, die kei-
nen Energieverlust erfahren, bevor sie zur
Oberflache gelangen und aus der Kathode
austreten. £, stellt diese maximale kineti-
sche Energie dar.

Es wird nun behauptet, dass

Ekin =e Umax (2)

ist, wo U,,,, diejenige Spannungist, die man
anlegen muss, damit der elektrische Strom
gerade null wird, siehe z.B.[1, 2, 3, 4].
Man macht das Experiment mit Licht ver-
schiedener Wellenlédngen, tragt e U,,,, Giber
der Frequenz des verwendeten Lichts auf
und erhdlt eine Gerade, deren Steigung
gleich hist:

e Umax =h f_ EA—Kat‘ (3)

Der Punkt, in dem die Gerade die Hoch-
achse schneidet, entsprache dann der Aus-
trittsenergie der Elektronen aus dem Ka-
thodenmaterial.

Méngel

1. Gleichung (2) ist nicht richtig. Die Span-
nung U,,,,, die man im Experiment misst,
entspricht nicht der kinetischen Energie
von Gleichung (1). Folglich ist auch Glei-
chung (3) nicht korrekt.

Man macht sich das am besten an einem
Modell klar, Abb. 2a. Wir betrachten zwei
Wasserbehdlter L und R (links und rechts).
Die Hohe h, des Randes von L iiber dem
Wasserspiegel von L ist kleiner als hg, die
Hohe des rechten Randes von R {iber dem
Wasserspiegel von R. Wir nennen den Ho-
henunterschied der Wasserspiegel Ah. Es
soll nun eine Wasserportion der Masse m
aus L in R geschopft werden. Die Energie,
die dazu gebraucht wird, ist durch den Ho-
henunterschied zwischen dem Wasserspie-
gelvon Lund der Randhéhe von R gegeben:

Minimale Schopfenergie
=mg(Ah+ hg). (4)

Die Hohe h, spielt fir diese Energie keine
Rolle. Die Ubertragung auf den photoelek-
trischen Effekt ist einfach. In Abb. 2b befin-
det sich links die Kathode (K) und rechts die
Anode (A). Nach oben ist die Energie eines
betrachteten Elektrons aufgetragen.

Den Wasserniveaus in Abb. 2a entsprechen
in Abb. 2b die Fermienergien (oder elektro-
chemischen Potenziale) der Elektronen in
der Kathode bzw. in der Anode. Dem Ab-
stand vom jeweiligen Wasserspiegel zum
oberen Rand entspricht die Austrittsener-
gie E, . bzw. E, 5. Der zum Schopfen min-
destens notigen Energie entspricht die
Energie hf, die ein Photon mindestens ha-
ben muss, damit ein Elektron von der Ka-
thode zur Anode gelangen kann. Man sieht,
dass man diese Energie auf zwei Arten aus-
driicken kann: Entweder

hf=eUmax+EA-An (5)
oder

hf=Egy * Eagat (6)
Aus Gleichung (5) folgt

e Urnax =h f_ EA-An .
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Abb. 1: Die Spannung wird so eingestellt, dass der
Photostrom gleich null ist.

Sieist das Analogon von Gleichung (4). Aus
Gleichung (6) folgt

Ekin =h f_ EA-Kat'

Die den beiden letzten Gleichungen ent-
sprechenden Geraden sind in Abb. 3 dar-
gestellt. Damit man Gberhaupt Elektronen
aus dem Kathodenmaterial herausbe-
kommt (damit E,;, > 0 ist), muss h f groBer
als die Austrittsenergie der Kathode sein,
oder > E, ./ h.

Die Gerade von Abb. 2a geht aus der von
Abb. 2b durch eine Verschiebung in Rich-
tung der Hochachse umE, ,, - E, . hervor.
Diese Differenz der Austrittsenergien von
Anode und Kathode entspricht gerade die
Kontaktspannung U, zwischen den beiden
Materialien, denn es ist:

e U= Epan— Enat (7)

In den meisten der von uns konsultierten
Blchern ist zwar, wie in Abb. 2b, e U, als
Funktion der Frequenz dargestellt, die Ach-
senbeschriftungen sind aber wie in Abb. 2a.
Eine korrekte Darstellung haben wir gefun-
denim Schpolski [5].

Auch wenn man diesen Argumenten folgt,
mag man aus dem folgenden Grund noch

Bedenken haben: Der Versuch, so wie man
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Abb. 2: Es soll eine Wasser-
4 T portion der Masse m aus
dem linken in den rechten
Ah+hg hg R Behdlter geschopft werden
_____ (a). Dazu wird die Energie
L m g (Ah + hg) gebraucht. Es
hy soll ein Elektron aus der Ka-
Ah thode (K) in die Anode (A)
gebracht werden (b). Dazu
wird die Energie
€ Unax * Eann gebraucht.
b) 1 £
hf kin Ennn A
K
Enkat
e Umax
Fermienergie der Elektronen
a) & En b) € Unmax
Enkat f 1 f
il EA}Ai

Abb. 3: Kinetische Energie iiber der Frequenz (a). Der Abschnitt auf der Hochachse ist die Austrittsenergie
der Kathode. Maximalspannung mal Elementarladung tiber der Frequenz (b). Der Achsenabschnitt ist die

Austrittsenergie der Anode.

ihn in der Schule vorfiihrt, funktioniert
doch schlieRlich, und er liefert auch in gu-
ter Ndherung die Austrittsenergie des Ka-
thoden- und nicht des Anodenmaterials,
die gewiss viel groRer ist als die etwa 2 eV,
die man tatsdchlich misst. Die Erkldrung
hierfiir kann nur sein, dass von der Kathode
geringe Mengen von Caesium - wir neh-
men eine Caesiumkathode an - auf die
Anode gelangtist. Darauf wird von den Her-
stellern auch hingewiesen. Nun geniigt
schon eine sehr sporadische Oberfldchen-
belegung der Anode mit Caesium, damit
alle Photoelektronen tiber diese Stellen in
das Anodenmaterial hineingelangen, denn
jeder kleine Fleck mit einer geringeren Aus-
trittsenergie ist fiir ein Elektron ein Poten-
zialminimum, das es bereitwillig aufsucht.

Bei manchen Photozellen muss man auch
von Zeit zu Zeit die Ringanode ausheizen,
damit das Caesium wieder von der Anoden-
oberflache verschwindet. Auch das ist ver-
standlich: Wenn zu viel Caesium die Ano-
denoberflache bedeckt, wirkt die Anode
schlieRlich selbst als Quelle von Photo-
elektronen, die durch das Streulicht aus der
Anode herausgelost werden.

SchlieRlich konnte man sich noch die Frage
stellen, warum die Hersteller technischer
Photozellen tiberhaupt die Kathode aus ei-
nem Material mit geringer Austrittsenergie
machen. Dazu muss man sich nur daran er-
innern, wozu Photozellen normalerweise
verwendet werden: Nicht um die Planck-
Konstante zu messen, sondern um Licht
nachzuweisen - und dazu betreibt man sie

—

in Durchlassrichtung. Dabei ist eine niedri-
ge Austrittsenergie der Kathode gut, wenn
man Licht mit langen Wellenldngen nach-
weisen will.

Herkunft

Einsteins Arbeit aus dem Jahr 1905 zum
photoelektrischen Effekt ist keine experi-
mentelle Arbeit. Genaue Messungen lagen
zu dieser Zeit nicht vor. Worauf es Einstein
ankam, war auch nur die Deutung der Tat-
sache, dass die kinetische Energie der ein-
zelnen Elektronen von der Intensitdt des
Lichts unabhdngig, und dass die Zahl der
emittierten Elektronen proportional zur
Lichtintensitat ist [6].

Mit groRBer Sorgfalt und Genauigkeit wurde
der Effekt in den folgenden Jahrzehnten
durch verschiedene Forscher vermessen.
Die wichtigsten Arbeiten stammen von
Millikan [7,8] und von Lukirsky und Prilezeav
[9]. Abb. 4 ist der Arbeit von Lukirsky et al.
entnommen. Sie zeigt die kinetische Ener-
gie £, der ausgelosten Elektronen als Funk-
tion der Frequenz des einfallenden Lichts.
Nach Gleichung (1) ist der Ordinatenach-
senabschnitt, bis auf einen Faktor e, gleich
der Austrittsenergie der Kathode.

Die kinetische Energie haben die Autoren
bekommen, indem sie zur gemessenen
Spannung U,,,, die Kontaktspannung zwi-
schen Anode und Kathode addiert haben.
Die Kontaktspannung haben sie (wie vorher
auch schon Millikan) unabhédngig von U
gemessen.

Wie schon gesagt wurde, findet manin vie-
len Biichern eine dhnliche Abbildung, wo-
bei man aber nach oben e U,,,,, (oder U
auftrdgt und behauptet, dies sei (evtl. bis
auf einen Faktor e) die kinetische Energie.
In [2] etwa wird sogar der Originalgraph
von Lukirsky et al. als Faksimile wiederge-
geben, und die Ordinate kurzerhand mit
U, identifiziert.

Wie konnte ein solcher Ubertragungsfehler
zustande kommen? Die Bremsspannung
mit der maximalen kinetischen Energie zu
identifizieren ist plausibel. Wenn man sich
mit Kontaktspannungen nicht auskennt,
maogen sie einem einfach als eine Art Stor-
effekt erscheinen, den man zundchst ver-
nachldssigen kann. Selbst im Schpolski, der
den Effekt sehr sorgfaltig behandelt, wird
der Eindruck erweckt, die Kontaktspan-
nung sei eigentlich nur ein Spielverderber.
Selbstverstandlich kann man sich auf die-
sen Standpunkt stellen. Dann muss man
aber ganz und gar davon absehen, den Ach-
senabschnitt zu interpretieren, denn das,

max

max)



Fig. 10,

Die Geraden entsprechen den Metallen (von links gerechnet):

Al, Zn, Sn, Ni, Cd, Cu, P1.

Abb. 4: Die Originalergebnisse aus der Arbeit von Lukirsky und Prileveav [9]. Ordinatenachse: U,,,, + Uy, Abszissenachse: Frequenz des Lichts. U, ist die Span-
nung, bei der der Photostrom gerade gleich null wird, Uy ist die Kontaktspannung. Der Ordinantenachsenabschnitt (hier nicht zu sehen) entspricht der Austritts-
energie der Kathode. Tragt man auf der Ordinate nur U,,,,, auf, so entspricht der Ordinatenabschnitt der Austrittsenergie der Anode.

was man als Austrittsenergie der Kathode
bezeichnet, gehort in dieselbe Kategorie
von Storeffekten, wie die Kontaktspan-
nung, siehe Gleichung (7).

SchlieRlich ist die Kontaktspannung nichts
anderes als die Differenz der chemischen
Potenziale der Elektronen in den beiden
Materialien. Das chemische Potenzial der
Elektronen im Material hat aber mit der
Oberflache nichts zu tun, und es ist unab-
hdngig davon, ob die Oberfliche ver-
schmutzt ist oder nicht. Die Austrittsener-
gieist daher eine genau so respektable Ma-
terialgréRe wie Massendichte oder elektri-
sche Leitfahigkeit. Natdirlich wirkt sich eine
Verschmutzung der Oberflache auf den
photoelektrischen Effekt aus, denn man hat
es dann nicht mehr mit dem chemischen
Potenzial des eigentlichen Materials der
Elektroden zu tun, sondern mit dem des
Schmutzes.

Entsorgung

Wir sehen drei Mdglichkeiten.

1. Man erklart das Experiment korrekt,
etwa mit dem Wasserbehaltermodell.

2. Man sieht davon ab, den Achsenab-
schnitt zu interpretieren.

3. Man macht das Experiment gar nicht.

Fiir einen Physiker im Jahr 1910 oder 1920

war das Experiment sehr wichtig, es war

eine Art Schliisselexperiment. Nun miissen

sich aber die Lernenden heute ihre Kennt-

nisse nicht unter den selben schwierigen

Bedingungen beschaffen, wie es unsere
Vorfahren mussten, die die entsprechende
Physik selbst entwickelt haben. Wir wissen
schlieRlich, wie die Geschichte ausging, wir
kennen unzdhlige andere Experimente, die
wir nur deuten kénnen, wenn wir die Wech-
selwirkung zwischen Licht und Materie als
quantisiert annehmen. Wir kennen die
Schrédingergleichung, und wir kénnen uns
die Photonen mit billigen Geraten einzeln
ansehen. Keinem Schiiler oder Studenten
wird im Verstandnis der Physik etwas feh-
len, wenn er das Experiment mit dem licht-
elektrischen Effekt nicht gesehen hat.
SchlieRlich sei noch bemerkt, dass es noch
heute berechtigte Zweifel daran gibt, ob
der photoelektrische Effekt tiberhaupt et-
was (iber die Quantisierung des Lichts aus-
sagt [10].
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