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Photoelektrischer Effekt
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Quantendetektor Auge
Wérmekapazitét metal
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Thema Photoelekirischer Effeki

Photoelectric effect

/ Gamma-rays

infrared + Visible / Ultraviolet -
7’ Electrons always emitted

No electrons emitted / Electrons emitted
o depending on the surface material

P £ X-ray
7/ Electrons always emitted

£ (4

Ethreshold = hf Where: E = energy of photon
h = Planck's constant
f=frequency
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Photoelekirischer Effekt

1805 William Wollaston
Endeckung von Absorptionslinen im Sonnenspektrum
1817 Joseph von Fraunhofer
exakte Ausmessung der Absorptionslinien im Sonnenspektrum

Cold and transparent Slit
cloud of gas absorhing ! Prism
some colors | 1 .

=,

Absorption spectrum

il

*,
Hot source
emitting a
continuous spectrum

1839 Alexandre Edmond Becquerel
Belichtung EINER Elektrode in Elektrolyten fihrt zu Potenzialdifferenz (Becquerel-Effekt)
1887 Heinrich Hertz
erste Beobachtung des Photoeffektes
1889 Wilhelm Hallwachs
Studien zum Photoeffekt
1900 Phillip Lennard
Messung des Photoeffekts im Vakuum zeigt, dass Elekironen emittiert werden
1905 Albert Einstein
theoretische Erklérung des Photoeffekts
1915 Robert Millikan
experimenteller Nachweis zeigt: Proportionalitcitsfaktor ist die Plancksche Konstante
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gxtré

Heinrich Hertz in Annalen der Physik 31, 983 (1987)
Uber den EinfluB des ultravioletten Lichtes auf die elektrische Entladung

Gelegentlich schloB ich den Funken B (induzierte sekundére Schwingung) in ein dunkles Gehdiuse
ein, um die Beobachtungen Zu erleichtern, und dabei bemerkte ich, daBB die maximale
Funkenléinge im Inneren des Gehdiuses entschieden kiirzer war als zuvor.

Wilhelm Hallwachs

Annalen der Physik und Chemie 269, 301 (1888)

Ueber den Einfluss des Lichtes auf electrostatisch geladene Kérper

Annalen der Physik und Chemie 270, 731 (1888)

Ueber die Electrisirung von Metallplatten durch Bestrahlung mit electrischem Licht

Angeregt durch die Versuche von Hrn. Hertz iber die Wirkung des Lichtes auf den
Inductionsfunken hatte ich vor einiger Zeit gezeigt, dass bei der Belichtung negativ electrischer,
blanker Metallplatten mit geeignetem, ultravioletten Licht sich die negative Electricitct den
electrostatischen Krciften des Feldes folgend, zerstreut. . .

light

electron Q@

metal
Albert Einstein in Annalen der Physik 322, 132 (1905)
Ueber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt
...es scheint mir nun in der Tat, daB .....gewisse Effekte ..... besser verstdndlich erscheinen unter
der Annahme, daB die Energie des Lichtes diskontinuierlich im Raume verteilt sei. ...
es besteht aus einer endlichen Zahl von in Raumpunkten lokalisierten Energiequanten, welche

sich bewegen ohne sich zu teilen und nur als Ganze absorbiert und erzeugt werden kénnen.
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Photoelekirischer Effekt

Symptome
Metalloberfléche wird mit Elektroskop verbunden und NEGATIV aufgeladen

Wilhelm Hallwachs
1859-1922
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Hallwachs-Effekt

DAS EXPERIMENT Phoioeﬂe knl-

Red laser light Ultra violet light Ultra violet light

Mo effect No effect Leaf falls immediately
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klassisch betrachtet

Symptome
- elektromagnetische Welle regt Elektronen in Metall zu Schwingungen an

- Elektronenemission, wenn Energie gespeichert in Oszillation gréBer ist als Austrittsarbeit
- kinetische Energie der Elektronen E;, = E_..- W,

hohe Lichtintensitdt geeignetes Licht

%

niedrige Lichtintensitét

Photoelektrischer Effekt 7



Experimentelle Beobachtung

Symptome

- bei sichtbarem Licht beobachtet man KEINE Ablésung von Elekironen

- Emission von Elektronen erfolgt NUR bei Einstrahlung ultravioletten Lichts
- unterhalb einer bestimmten Frequenz wird KEIN Elektron ausgelost

- Phéinomen héngt NICHT von der Intensitét der Lichtquelle ab

- Energie der Elektronen éndert sich NICHT bei hoherer Intensitdt

- kein thermischer Effekt, da Emission OHNE Zeitverzogerung einsetzt

- bei Ausschalten der Lichtquelle versiegt Photostrom SOFORT

hv (Vis)

ﬂf/_-

: schwaches starkes
- Heinrich Hertz UV-Licht: sichtbares Licht:
. 1857-1894 Elektronenstrom kein Elektronenstrom

Heinrich Hertz Uber den Einfluss des ultravioletten Lichtes auf die elektrische Entladung Ann. Phys. 267,983 (1887) Photoelekirischer Effekt 8



Abhdangigkeiten in Photoemission

Symptome
- Messung des Elektronenstroms auf Anode als Funktion der Gegenspannung
- langsame Elektronen erreichen nicht den Detektor

N

Anode

Gegenspannung

U

UV - Licht ©

N

number of electrons

Elektronen

Kathode I > U
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Charakteristika

Symptome

- Photostrom steigt mit Intensitét der Lichtquelle an und séttigt fir hohere Intensitéten

- KEIN Photostrom bei Anlegen EINER bestimmten NEGATIVEN Gegenspannung

- elektrische Gegenspannung bei der Photostrom versiegt unabhéngig von Intensitét Lichtquelle

Current

High intensity

Low intensity

~-AV, Applied voltage

© 2003 Thomson - Brooks Cole Photoelektrischer Effekt 10



Symptome

Optical Sound Track

Licht wird von den dunkeln Bereichen auf Film absorbiert und erreicht nicht mehr Photozelle

Sea Paw&

Seeam'y
THE‘EN

Sea ?’am

Sedm(&;
THE‘END

Sea ?sz

Optical sound
track

To amplifier
and speakers
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Photoeffekt

Diagnose
Photoeffekt sorgt dafir, dass Farben, die ultraviolettes Licht absorbieren, stéirker ausbleichen
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Thema Photoelekirischer Effeki

Oﬁ‘f(:/a/

18791955
100th Anniversary of /-ﬁs

Albert E|~nstéin

@ Father of Atomic Science
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Photoelekirischer Effekt im Vakuum

Experimenteller Aufbau

Arc lamp I
Prism

X / Collector

/ Monochromatic

light

Variable ._"\.-.--a--.

Thin Retarding
metal foil village

Geradengleichung

f(x)=ax+b

Kinetische Energie Elektronen

Frequenz des Licht:

Phillip Lenard Erzeugung von Kathodenstrahlen durch ultraviolettes Licht Annalen der Physik 307, 359 (1900)
Photoelektrischer Effekt 14



Einstein 1905

-

Steigung der Geraden

h

PlanckschesWirkungsquantum

Kinetische Energie Elekironen

il
Energie des Lichts e o
.“'1 . . Ekm = hvph - Wa
' Austrittsarbeit Austrittsarbeit

Einsteingleichung fir Photoeffekt
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Albert Einstein

Ist die abgeleitete Formel richtig, so muss V,, , als Funktion der Frequenz des
erregenden Lichtes in kartesischen Koordinaten dargestellt, eine Gerade sein,
deren Neigung von der Natur der untersuchten Substanz unabhdingig ist.
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ALBERT EINSTEIN*NOBELPREIS PHYSIK 1921

| Lichtelektrischer Effekt
DEUTSCHE BUNDESPOST

The Nobel Prize in Physics 1921 was awarded to Albert Einstein
for his services to Theoretical Physics,
and especially for his discovery of the law of the photoelectric effect
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The Nobel Prize in Physics 1923 was awarded to Robert A. Millikan
for his work on the elementary charge of electricity and on the photoelectric effect
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Millikan Experiment

Eneray of electrons gjected from sodium metal
3r AE !
= - |
J h=—=4.1x10"¢V -5
S = Av AE =1.25¢V
g2 |
8% 2
o g‘ The linear increasa in E Av = 3x10" Hz
ES EII_IE“I"’:’hkL“E}_'I': :‘m’gf" | The slope of the curve gave the
£ 'E ST m:.ﬁ ta hw 1“‘“'5 g constant of proportionality
g g 1 Eecingthem nes i that we now call ®lanck’s
= = energy proportional | COMSIanL.
to frequency. - ;
| | | ; | | I |
4 6 8 10 12

Frequency, Hz x 1|::n14 Data from Millikan, 1916

Robert Millikan A Direct Determination of h Physical Review 7, 355 (1916) Photoelektrischer Effekt 19



Photoelectric effect P —

/

A
2

(\
2

i

Infrared ~ Visible / Ultraviolet 73 ’ X-ray 17 £ Gamma-rays
No electrons emitted P Electrons emitted / Electrons always emitted 7 Electrons always emitted
o 4 depending on the surface material /

Ethreshold = hf Where: E = energy of photon
h = Planck's constant

f = frequency

100
S 80 -
= Photoelectric effect : .
= Pair praduction
e 60
=
S
< 40

Compton effect
20
7/xray 7/gamma

0,01 0.1 1 10 100
Energy in MeV
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relativistisch betrachtet

Symptome
- Photon besitzt einen Impuls, der bei der Emission Gbertragen wird
- Impulserhaltungssatz muss auch beim Photoeffekt erfillt sein

Ergebnis SRT
ho
P, = 2
C

AR RERREREREREREEEED 2
AR AR R YYD
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Photoeffeki

Symptome
- nadhert sich freies Elekiron einer Metalloberflache, wirkt anziehende Kraft
- Elektron wird beschleunigt und gewinnt kinetische Energie

Photon

POienZiahopf h Vph Elektronen verlésst Metalloberfléche
A N o e nen
E E Elektron kinetische Energie Elektron
- r E hv  —W
kin ph A

auBerhalb Metall

0.0 > 0.0
z z
W, T — W,
Referenzwert in Festkorperphysik

—_ e e g —m—————— T Ferm1kante EF

N
7

innerhalb Metall

Emission von Photoelekironen aus Metall
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Au, Sc™-II

Binding Energy (eV)

photon source

Photoemission

energy analyser

UHV - Ultra High Vacuum
(p <1077 mbar) J
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Kai Siegbahn
1918-2007

The Nobel Prize in Physics 1981 was divided, ...the other half to Kai M. Siegbahn
for his contribution to the development of high-resolution electron spectroscopy
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Thema Photoelekirischer Effeki

!

aleuchtun ,

starke G

s
—

| Reflexionsgrad | r. \
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é "
gen Leuchtturm der Insei Greﬁswalder =(3re m
ommerschen Bucht steigt Tino Chust (43) nur

zu fiir einen Funktions-Check und wie hier

zim penwechsel. Der Mann ist Kommunikati-
onselekironiker beim Wasser- und Schifffahrtsamt

: té%l(ﬂometer

. '/Sﬁalsund O iniatuion Besuch gab es furdas 48Me-

T T R

ter hohe Leuchtfeuer eine neue Halogenmetall-
dampflampe mit 2000 Watt Leistung. Deren Licht
‘st noch in 48 Kilometern Entfernung zu sehen. Als
letzter Warter hatte Heinz Mai 1978 den 1855 erbau-
ten Turm verlassen. Foto: Dietmar Lilienthal

A

Ostsee-Zeitung 15.2.2015
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quadratisch betrachtet

10
Ar
1
Abstand”

y (Abstand) =

Diagnose

- quadratisches Abstandsgesetz gilt fir alle Arten von Energie, die isotrop abgestrahlt wird
- Beispiele sind Réntgenstrahlung oder energiereiche Produkte aus radioaktivem Zerfall

- Gravitation und Coulombgesetz folgen ebenfalls diesem Verhalten
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Lichtdetekior Auge

Symptome
Nachweisgrenze des Auges ist Kerze (1 Watt) in etwa 40 km Entfernung

quadratisches Abstandsgesetz

. Pupille
Auge A40km Kerze
OF — Kugel
. nr Pupille
Auge Kerze
47[7" Kugel
-3
n4-10°mf
I A.,t"e 4 Kerze
47[ (4 10 m)z GroBter Durchmesser der Pupille
v =4mm
. -15 pupille
[ =2.5-10°W

APupille =7 Pupille
Flache der Pupille

I, . = 25.1072

uge
S
Lichtintensitit, die aus 40 km Entfernung durch voll gedffnete Pupille auf Retina trifft
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Thomas Young 1807

Zapfchen und Stabchen

As it is almost impossible to conceive each sensitive point of the retina to contain an infinite
number of particles, each capable of vibrating in perfect unison with every possible undulation,
it becomes necessary to suppose the number limited, for instance to the three principal colors.

Pigmentepithel

Stédbchen poe—
Zapfen PG

Horizontalzellen

Bipolarzellen

Amakrinzellen

Ganglienzellen
mit Nerverfasern
gebundelt zum Sehnerv

Membrane
zum Glaskorper

* zum Sehnerv
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Photoeffeki

Photorezeptoren

Symptome
Mikrowellen und Réntgenstrahlen durchdringen Bereich des Auges nahezu ohne Wechselwirkung

b ¢

Ay =700 nm Rontgenstrahlung

Mikrowellen An =400 nm

METIMAL
coONEs —F
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elektromagnetische Strahlung sichtbar for Auge

Zapfchen und Stabchen

NORMALISIERTE spektrale Empfindlichkeit von Zapfen und Stébchen

4%1’3 4'2;3 5|34 5;54

1) = short wavelengths -
S-Zapfchen Stébchen ‘.-" - long wavelengths
¢ L-Zapfchen
medium wavelengths
M-Zdapfchen
50—

Mormalised absorbance

0 I I lIIIlllIllllIIIIIIIIIIIIlIIIIIII

400 500 L] 700
Vialet Bine i van (ireen Yellow Red
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Farbsehen

Bunte Tage

Spektrale Empfindlichkeit GEWICHTET mit Anzahl S-, M- und L-Zapfen

54!3 SEE

A

400nm 700nm

Anzahl Zapfen

L - Zapfen:63%
M - Zapfen :31%
S - Zapfen : 6%

Photoelektrischer Effekt 32



Jede Jeck es anders
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10

o
E ]

relative luminous officiency (log scale)
o o
h R

0.01

0.005 =

Lichtdetekior Auge

scatopic frod)
wision Symptome

- Maximum der Empfindlichkeit des Auges bei 510 nm
- Intensitdatsverluste im Auge

Reflektion an Oberfléichen 4%

Absorption optische Medien 50 %

Stabchen

Reizschwelle Retina fiir Lichtdetektion durch adaptiertes Auge

510nm -17
E hreshold ~— 4 | 10 J

L

photopic (cone)
vision

wavalength (in nanomeotoers)
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Subjektive Reizempfindung

Potenzgesetz von Stevens

Rorons = kI

Stevens

Gesetz von Stevens

102

| 1 | 1 i h-
w* ow* owd o owE o’
relative Relzstirke
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Subjektive Reizempfindung

Potenzgesetz von Stevens

Rorons = kI

Stevens

Magnitude Estimate

Stimulus Intensity
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Subjektive Reizempfindung

Potenzgesetz von Stevens

Rerens = k! ‘

Continuum Measured exponent Stimulus condition
Loudness 0.67 Sound pressure of 3000 - Hz tone
Vibration 0.95 Amplitude of 60 Hz on finger

~ Vibration | 06 | . Amplitude of 250 Hz on finger

Brightness 0.33 5° target in dark

~ Brightness | 05 | Pointsource
Brightness 5 Brief flash

~ Brightness | 1 | Point source briefly flashed
Lightness 1.2 Reflectance of gray papers

 Visuallength | 1 | Projected line

Visual area 0.7 Projected square

Redness (saturation) | 1.7 |  Red-graymixture

Photoelektrischer Effekt 37



Wellenlange vs Farbe

Farbe ultraviolett violett blau grin
Wellenlange <400nm | 400 —-440nm | 440 —-500nm | 500 — 560 nm
Photonenenergie | >3.1eV | 3.1-2.81eV | 2.81-2.48¢V | 2.48-2.21¢V

J.W. von Goethe
Farbenkreis
1809

Farbe gelb | orange rot infrarot
Wellenlange 560-590nm | 590-625nm | 625—-700nm | > 700 nm
Photonenenergie | 2.21-2.10eV | 2.10-1.98¢eV | 1.98-1.77eV | <1.77eV
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Quantenphédnomene

Reizschwelle der Retina fiir Detektion von Licht durch adaptiertes Auge

510mm -17
E hreshold ~— 4 | 10 J

L

Planckkonstante

510nm . C h=6.63-10"Js
Eph — h Vph I h =

D

ph

ES™™ =3.89-107]

Energie Photon im Maximum Empfindlichkeit des Auges

Anzahl Photonen
510nm -19
N _ Ethreshold ~ 4 ) 10 J _ 100
ph 510nm 17 v
ES™™ " 4.1077)

die aus 40 km Entfernung durch Pupille auf gesamten Bereich der Retina verteilt ankommen
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Augenhohle

Lid
Bindehaut Rifisr
s _ Netzhaut
Pupille | Glaskdérper
Hornhaut
Vorderkammer Linse
Kammerwinkel Ziliarkérper
Lede
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Quantenphédnomene

5 — T
= unempfindlicheres Farbsehen Blind t StabChen
= 1T Zapfen i T
"E 160
= 1 40 s Anzahl P_hotonen
-Eé ] 2 U i B]e\r[eli)fh (;r }{gi?a
g 100 = Stédbchen -
o 80 -
s 60 |=
e 40 B
o
E 20 - Zapfchen
E ks
= 70 0 15 70

Temporal Nasal

Retinal Perimetric angle (deg.)

Hecht et al. Energy, quanta and vision, J. General Physiology 25, 819 (1942) Photoelekirischer Effekt 41



frequency of seeing experiment

photon counting

—
&
I

(=]
o
T

@
o
I

Fraction of successes
4
I

Lt vl oo el
0-001 0-01 01 1
Flash intensity (photons um~?)

Baylor et al. Responses of retinal rods to single photons J. Physiol 288, 613 (1979) ., ci0clekirischer Effekt 42




Symptome
- Lichtblitz erzeugt ein Bild auf Retina
- aufgrund roter BlutgeféBe auf Netzhaut erscheint menschliches Auge rot
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Evolutiondire Strategie

Symptome

- NACHTAKTIVE TIERE mussen unter stark licht-reduzierten Bedingungen sehen
- Sensitivitat in der Wahrnehmung muss so hoch wie moéglich sein
- Wahrscheinlichkeit erhéohen, dass Photonen Sensoren der Netzhaut treffen

f# . Zahl — ﬁinse

pupille
grofie Pupille bedeutet geringe f* —Zahl

Vogel, Fische, Reptilien, Landtiere

f=21

human eye: /* =20 mm/ 8 mm =2.5

nachtaktive Tiere haben geringeres f

f"=0.95
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Optimierung durch photoelektrischen Effekt

MOLECULAR

Symptome
- reflektierende Schicht auf Rickseite Netzhaut schickt Photonen zurick Richtung Lichtsensoren
- Farbstoff Riboflavin verantwortlich fir optische Wahrnehmung

Absorption und Fluoreszenz-Spekirum des Farbstoff Riboflavin

0.025

0.02

Fluoreszenz

0.015 Absorption

0.01

— e tation

0.005

— TSSO

ﬂ o I I
250 350 450 550 650 750 250

Fluorescent intensity [RFU]

Wavelenght [nm]
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Observation:

Different materials heat up at differentrates.

920°C . . o
1 kg of Aluminum [Jj?9°C

1 kg of Gold
! '
200C ( t

Gold heats up about 7 times faster than Aluminum

1200C
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“

Following proposals by the IUPAP, the IUPAC, and the ISO, the CIPM gave a
definition of the mole in 1967 and confirmed it in 1969. This was adopted by the
14th CGPM (1971, Resolution 3; CR, 78 and Metrologia, 1972, 8, 36):

1. The mole is the amount of substance of a system which contains as many
elementary entities as there are atoms in 0.012 kilogram of carbon 12; its
symbol is “mol”.

2. When the mole is used, the elementary entities must be specified and may be
atoms, molecules, ions, electrons, other particles, or specified groups of
such particies.

It follows that the molar mass of carbon 12 is exactly 12 grams per mole,
M(*C) =12 g/mol.
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Warmekapazitét

Universelle Gaskonstante

J
mol - K

R, =8314

64N

15

10

]

Q| Tu3am

BLISINESS MsSTITUTE

e [ |Damant|
o Ag

o fg

x Phb

m NaCl

~ Can

fad

g
A
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Innere Energie als Energiespeicher

James Maxwell B8 '

(1831-1879)

Gleichverteilungssatz der Energie
- Molekil hat Freiheitsgrade, die unabhdngig voneinander Energie speichern

- jeder Freiheitsgrad verfigt im Mittel Gber gleichen Energiegehalt von 1/2 kT

g : maximale Anzahl .
Translation Translationsfreiheitsgrade Gesamtanzahl Freiheitsgrade

ftmns =3 f FG — trans + frot + f;zib

in thermischen System

(a) T O physikalisch

| Eci;};ys = %kBTK

Energie pro Molekiil

maximale Anzahl
Rotationsfreiheitsgrade

Rotation

chemisch CHE
1

[STS
ARG

g = T {
3 avg 7 G™K
Q maximale Anzahl . sy
. | Vibrationsfreiheitsgrade Energie pro Mol DO IT WITH MOLES
Vlbratlon L - vl Zusammenhang derNaturkonstanten
= Universelle Gaskonstante Boltzmannkonstante
& - b ¥ RG = n Avo k B

Avogadrozahl




Maxwell und nochmal Einstein

Temperaturerh6hung AT durch Energieeintrag AQ,, Kalorimeter von Depretz und Dulong
AQ, =C, ATy 1

thermische Materialkonstanten C, : 7 kosnstant C, , p konstant C,

molare innere Energie U, eines Festkorpers bei einer Temperatur 7
Uth = . 6 nAvo _kBTK = 3nAvokBTvK ......
Freiheitsgrade A 0 oadrozahl
3xTranslation £
3xVibration

=== ]== A f e f e

_du,

CV = 3nAvokB - 3RG

K
molare Wirmekapazitit eines Festkorpers bei Temperatur 7
Universelle Gaskonstante Boltzmannkonstante ]
RG = By k B

Avogadrozahl




Innere Energie als Energiespeicher

MOLECULAR

R L T [ T T
30 - QUM TUM TR
BLSINESS MNsSsTITUTE 2
25 — Vibration _
— 5
<90 TN T gk
o)
= i Rotation
5 15 — ] SR
= i W 5
~ 0 B
Translation
5 - |
0 | I R L
10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000

Temperature (K)
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nochmal Einstein

Symptome
- Einstein wendet Plancks Hypothese auf Warmekapazitéat an
- Schwingungen der Atome im Festkorper (Phononen) ist quantisiert

Einsetzen des Planckschen Ergebnisses
in Dulong- Petit Gesetz

hv
h h
25 Lead A juminum Epe = hp -
exp[_ Vphonon j _ 1
kBTK

mond

molare innere Energie nach Dulong-Petit

DP
th 3nAvokBTK

(}1(‘]/11’10]-1{)

¥ 7 Einstein ~ h Vphonon
th =N Avo h v
10 eXp phonon | 1
B TK
5 h Vphonon
Uti'instein — 3nAv0kBTK kBTK
O h Vphonon . 1
0 200 400 600 800 1000 1200 CXp T,

molare innere Energie nach Einstein
T(K)
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nochmal Einstein

molare innere Energie nach Dulong-Petit
U Dulong- Petit

_ Einstein _ BYK
th =3n,k; T, <=U, =3n,,k;Ty

eEXp| ———
p kBTK

molare innere Energie nach Einstein

molare spezifische Warmekapazitit nach Dulong-Petit

dUDulong—Petit

GuEmE Dulong-Petit

/./&_a,_x-!h——‘ I CVu ong-reti — th — 3nAvokB — 3RG

0 / - l dT, K konstant fiir alle Temperaturen
= E=

a I 42 2
Bl
f * € [Dnant h Vphonon exp h Vphonon
o Ag o - e
0 . d Utllf instein kB TvK kB TK

. haCl 11 Einstein _ .
- 0y C, = =3n,,.kg

5h dTK hv

. . phonon
Einstein — Debye exp| — . |1
07 0% o5 98 10 1z 16 10 BYK J
I Temperaturabhingigkeit
by

molare spezifische Warmekapazitédt nach Einstein
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