
Kapitel 10

Quantenoptik

Für mehrere Jahrhunderte haben Naturwissenschaftler versucht, die Natur des Lichts zu ergr¨unden. Da-
bei ging es sehr h¨aufig darum, durch Experimente und theoretischeÜberlegungen zu entscheiden, ob
Licht eine Welle oder ein Teilchenstrom ist. SowohlDescartes als auchNewton glaubten an die Kor-
puskulartheorie des Lichtes, mit der sie Ph¨anomene wie die Reflexion des Lichts erkl¨aren konnten. Die
Beugungs- und Interferenzexperimente vonHuyghens und Fresnel schienen dann aber eindeutig die
Wellennatur des Lichts zu belegen. Die Entdeckung der elektromagnetischen Wellen durchHeinrich
Hertz (1887/88) schien dann endg¨ultig die Richtigkeit dieser Wellenhypothese zu best¨atigen. Die Ent-
deckung des Photoeffekts durchHallwachs, dasPlanck’sche Strahlungsgesetz, derCompton-Effekt und
die Einstein’sche Erklärung dieser Ph¨anomene zeigten dann aber wiederum, dass gewisse Experimen-
te nur in einem Teilchenbild des Lichts verstanden werden k¨onnen. Diese zwiesp¨altige Natur des Lichts
war durch keine klassische Theorie zu beschreiben. Der Widerspruch zwischen Wellen- und Teilchenbild
konnte erst durch die Quantenelektrodynamik (Dirac, Heisenberg, Pauli, 1928/29) gel¨ost werden.

Wir haben bereits in Abschnitt 9.1 erl¨autert, dass mikroskopische Objekte sowohl Wellen- als auch Teil-
cheneigenschaften besitzen. In diesem Kapitel wollen wir nun eingehender zeigen, dass elektromagne-
tische Strahlung, die wir in den vorangegangenen Kapiteln immer als klassische Wellen beschrieben
haben, in einigen Experimenten Eigenschaften aufweist, die wir von Teilchen kennen, deren Ruhemasse
von Null verschieden ist. Wir nennen diese LichtteilchenPhotonen. Wir wollen ihre Masse, ihre Energie,
ihren Impuls und ihren Drehimpuls diskutieren. Wir haben bereits erw¨ahnt, dass der Teilchencharakter
der elektromagnetischen Strahlung um so mehr in Erscheinung tritt, je k¨urzer ihre Wellenl¨ange ist. Das
heißt, der Teilchencharakter tritt besonders deutlich f¨ur Wellenlängen im atomaren oder sub-atomaren
Bereich zu Tage, er ist aber auch schon im sichtbaren Spektralbereich zu beobachten.

Wir betrachten also in diesem Kapitel den Welle-Teilchen-Dualismus von Licht (das wir bisher immer
als klassische Welle beschrieben haben), w¨ahrend wir in unserem einf¨uhrenden Kapitel 9 haupts¨achlich
den Welle-Teilchen Dualismus von Elektronen (die wir bisher als klassische Teilchen beschrieben haben)
diskutiert haben. Wir werden uns jetzt haupts¨achlich mit dem Teilchencharakter von Licht besch¨aftigen,
also mit Lichtteilchen oder Lichtquanten, weshalb wir auch von Quantenoptik sprechen.
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388 R. GROSS Kapitel 10: Quantenoptik

10.1 Der Photoeffekt

Bescheint man ein Metall mit Licht, so kann es zur Ausl¨osung von Ladungstr¨agern kommen. Diese als
äußerer photoelektrischer Effekt bezeichnete Erscheinung wurde vonHertz und Hallwachs Ende des
letzten Jahrhunderts (1887) entdeckt. Wir wissen heute, dass es sich bei den ausgel¨osten Teilchen um
Elektronen handelt (so genannte Photoelektronen). Historisch musste dies vonLennard erst nachgewie-
sen werden. Das Atombild und die gesamte moderne Atomphysik waren ja gerade erst im Entstehen. Da-
zu untersuchte Lennard den photoelektrischen Effekt in einer Vakuumr¨ohre, um den st¨orenden Einfluss
des Gases auf die Ladungstr¨ager auszuschalten. Aus der Ablenkung der Ladungstr¨ager im Magnetfeld
ergab sich, dass es sich um Teilchen mit einem Verh¨altnis von Ladung zu Masse von

e
me

= 1.759×1011 C/kg (10.1.1)

handelte, also um Elektronen.

10.1.1 Experimentelle Fakten zum Photeffekt
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Abbildung 10.1:Messaufbau mit Vakuumröhre zur Untersuchung des Photoeffekts (nach R. A. Millikan).

Der experimentelle Aufbau zur Untersuchung des photoelektrischen Effekts ist in Abb. 10.1 dargestellt.
Wir stellen folgendes fest:

1. Der Photostrom setzt erst bei einer bestimmten Schwellenfrequenzω0 des einfallenden Lichts ein,
und zwar unabh¨angig davon, wie stark die Intensit¨at (also die im Lichtfeld gespeicherte Energie-
dichte) ist. Die Schwellenfrequenz ist materialabh¨angig.

2. Durch Anlegen einer GegenspannungU0 kann der Photostrom verringert und letzendlich ganz
unterdrückt werden (siehe Abb. 10.2). Die Gegenspannung kann bei isolierter Kathode auch durch
den Photoeffekt selbst aufgebaut werden. Der Elektronenverlust f¨uhrt zu einer positiven Aufladung
der Kathode.̈Ubersteigt das dadurch f¨ur das Elektron erzeugte PotentialU einen SchwellwertUH ,
so werden keine weiteren Elektronen mehr ausgel¨ost. Man spricht deshalb vomHaltepotential
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Abschnitt 10.1 PHYSIK III 389

UH . Da Elektronen nur dann zum Photostrom beitragen k¨onnen, wenn ihre kinetische Energie zum
Überwinden der PotentialdifferenzeU ausreicht, d.h. wenn

mev2

2
> eU (10.1.2)

gilt, können wir aus der Existenz des Haltepotentials schließen,

• dass zumindest einige Elektronen eine nicht verschwindende kinetische Energie besitzen,

• dass diese aber unter keinen Umst¨anden den WerteUH übersteigt. Das heißt, es gibt eine
maximale kinetische EnergieEkin,max = mev2

max/2≡ eUH oder eine maximale Elektronenge-
schwindigkeit

vmax =
√

2
e

me
UH . (10.1.3)

Das Haltepotential kann auch bei beliebiger Steigerung der Lichtintensit¨at nichtüberwunden wer-
den. Misst man die Geschwindigkeitsverteilung der freigesetzten Elektronen direkt, so stellt man
fest, dass diese nicht von der Lichtintensit¨at, sondern nur von der Frequenz des eingestrahlten
Lichts abhängt. Es ist sinnvoll, die Energien in eV anzugeben. Ein eV ist die Energie, die ein
Elektron beim Durchlaufen einer Potenzialdifferenz von einem Volt gewinnt:

1eV = 1.6022×10−19 Joule . (10.1.4)

3. Verringert man das PotentialU0, so steigt der gemessene Photostrom an. Wird−U0 größer als eine
materialspezifische SpannungWA/e, so stellt man keine weitere Zunahme des Photostroms fest
(Sättigungsstromst¨arkeIS) (siehe Abb. 10.2).

4. Die Sättigungsstromst¨arke IS steigtüber viele Gr¨oßenordnungen linear mit der Lichtintensit¨at an.
Erst bei den sehr hohen Intensit¨aten, die uns in der nicht linearen Optik begegnet sind, kommt es
zu Abweichungen vom linearen Verhalten.1

5. Der Photostrom setzt instantan ein. Die Messgenauigkeit betr¨agt etwa 10−10 Sekunden.

In unseren bisherigen klassischen Betrachtungen gingen wir davon aus, dass das einfallende Licht im Di-
elektrikum oder Metall Dipole zum schwingen anregt. Danach sollten gr¨oßere Lichtst¨arken zu gr¨oßeren
Schwingungsamplituden f¨uhren. BeïUberschreiten einer gewissen Schwelle w¨are dann denkbar, dass das
Elektron das Material verl¨asst. Dieses Bild ist offensichtlich mit obigen experimentellen Beobachtungen
in jeder Hinsicht unvereinbar. Wir k¨onnen folgendes feststellen:

1Bei sehr hohen Intensit¨aten werden alle Materialien transparent (ausgebleicht). Da man diese Transparenz auch in sehr
beschränkten Spektralbereichen erreichen kann, spricht man vom spektralen Lochbrennen. Dabei handelt es sich um ein sehr
interessantes Gebiet der modernen Optik. Nach kurzem Brennvorgang kann z.B. das Wiederauff¨ullen des Lochs studiert wer-
den, was weitreichende R¨uckschlüsse auf das Elektronensystem und dessen Wechselwirkung mit dem Atomgitter zul¨asst. Das
Lochbrennen kann aber auch von einer photochemischen Reaktion begleitet werden. In diesem Fall ist der Vorgang irreversibel
und kann z.B. der Informationsspeicherung dienen.
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390 R. GROSS Kapitel 10: Quantenoptik
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Abbildung 10.2:Photostrom als Funktion der Anodenspannung für verschiedene Frequenzen (a) und
für verschiedene Lichtintensitäten (b).

1. Die Auslenkungen der Elektronen sollten umso st¨arker ausfallen, je gr¨oßer die Feldst¨arke der ein-
fallenden Strahlung ist. Die Geschwindigkeitsverteilung der ausgel¨osten Elektronen sollte daher
stark von der Intensit¨at abhängen. Insbesondere sollte keine intensit¨atsunabh¨angige Grenzfrequenz
ω0 auftreten.

2. Die Dipole sollten sich nach und nach aufschaukeln. Man w¨urde also mit Tr¨agheit und verz¨ogertem
Auslösen rechnen.

3. Man würde erwarten, dass langwelliges Licht auf Grund der Tr¨agheit gut absorbiert werden sollte.

4. Ein indirekter Mechanismus ¨uber das W¨armebad ist auszuschließen. Die beim photoelektrischen
Effekt deponierte thermische Leistung ist so gering, dass die zum Ausl¨osen notwendige Energie
erst nach Stunden aufgebracht w¨urde.

All dies steht im Widerspruch zum Experiment. Die experimentellen Tatsachen erfordern, dass die Ener-
gie des Strahlungsfelds in bestimmten Portionen mit der Materie ausgetauscht wird. In anderen Worten:
Es treten nur wenige Wechselwirkungsprozesse auf, diese aber mit wesentlichem Energie¨ubertrag.

10.1.2 Einsteins Korpuskulartheorie

Wir folgen bei der Interpretation des PhotoeffektsEinstein (Erklärung: 1905, Nobelpreis: 1907), indem
wir postulieren, dass bei der Wechselwirkung von Licht mit Materie Licht in Portionen absorbiert wird.
Wir nennen diese Portionen Lichtquanten oder Photonen. Dabei wird die Energie�ω vom Lichtfeld auf
das absorbierende Teilchen (Photoelektron) ¨ubertragen. Durch die auf das Photoelektron ¨ubertragene
Energie kann dieses die AustrittsarbeitWA erbringen und aus dem Material austreten. Der verbleibende
Anteil der Energie resultiert in der kinetischen Energiemev2

e/2 des Elektrons.

Die kinetische Energie der Elektronen kann man bestimmen, indem man sie gegen das PotenzialU
der Anode anlaufen l¨asst, wodurch ihre kinetische Energie in potentielle Energie umgewandelt wird. Es
ergibt sich somit insgesamt folgende Energiebilanz:

�ω = WA +
mev2

e

2
+ eU . (10.1.5)

c© Walther-Meißner-Institut



Abschnitt 10.1 PHYSIK III 391

.

Albert Einstein (1879 - 1955) – Nobelpreis für Physik 1921:

Albert Einstein wurde am 14. M¨arz 1879 als erstes Kind der
jüdischen Eheleute Hermann und Pauline Einstein in Ulm ge-
boren.
Da Einstein erst mit drei Jahren sprechen lernte erhielt er ab
1884 Privatunterricht. Ab 1885 besuchte er die ¨offentliche Volks-
schule in München und wechselte 1888 ins dortige Luitpold-
Gymnasium. Mit zw¨olf Jahren lernte er autodidaktisch die eu-
klidische Geometrie. Einstein hasste die dumpfe Reglementie-
rung und den phantasielosen Geist der M¨unchner Schule. Als
die Familie wegen wiederholter gesch¨aftlicher Misserfolge von
Deutschland nach Mailand (Italien) umsiedelte, nutzte Einstein
die Möglichkeit, die Schule zu verlassen. Bei der Aufnahme-
prüfung an der Eidgen¨ossischen Polytechnischen Schule, der
späteren ETH, in Z¨urich waren einige seiner Pr¨ufungsleistungen
nicht ausreichend. So ging an die Kantonsschule in Aarau, um
seine Wissensl¨ucken zu schließen. Anfang Oktober 1896 erhielt
er dort das Abitur und immatrikulierte sich kurze Zeit sp¨ater am
Polytechnikum. Einstein begn¨ugte sich damit, ein mittelm¨aßiger
Student zu sein, und beendete im Juli 1900 erfolgreich sein Stu-
dium mit der Diplomprüfung.
Nachdem Einstein 1896 die deutsche Staatsangeh¨origkeit aufge-
geben hatte, bewarb er sich um die Schweizer Staatsb¨urgerschaft. Am 21. Februar 1901 wurde er Schweizer
Bürger.
Ab Mai 1901 bis Januar 1902 war er als Lehrer in Winterthur und Schaffhausen t¨atig, danach gab er in Bern
Privatstunden in Mathematik und Physik. 1901 erhielt er vorerst zur Probe eine Stelle als Pr¨ufer am Berner Pa-
tentamt. Im April 1905 reichte Einstein seine Dissertation “Eine neue Bestimmung der Molek¨uldimensionen”
an der Universit¨at in Zürich ein, die im Juli 1905 akzeptiert wurde. Im gleichen Jahr ver¨offentlichte er in der
Fachzeitschrift “Annalen der Physik”, den Artikel “Über einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes be-
treffenden heuristischen Gesichtspunkt” und behauptete, dass elektromagnetische Strahlung aus Lichtquanten
bzw. Photonen bestehen muss. Mit dieser Arbeit wurde die Grundlage einer Quantentheorie der Strahlung ge-
legt, für welche Einstein 1921 den Nobelpreis erhielt. Anfang 1908 habilitierte er an der Berner Universit¨at. Er
kündigte im Oktober 1909 seine Stelle am Patentamt und nahm eine T¨atigkeit als außerordentlicher Professor
für Theoretische Physik an der Universit¨at Zürich auf. 1911 wurde Einstein als ordentlicher Professor an die
Deutsche Universit¨at Prag berufen, folgte aber 1912 einen Ruf an die ETH Z¨urich. 1914 erhielt er eine Professur
ohne Lehrverpflichtung am Kaiser-Wilhelm-Institut in Berlin und wurde Mitglied der Preußischen Akademie der
Wissenschaften.
Von 1909 bis 1916 arbeitete Einstein an einer Verallgemeinerung der speziellen Relativit¨atstheorie, die er in dem
Artikel “Die Grundlage der allgemeinen Relativit¨atstheorie” zusammenfasste. Im Januar 1915 beginnt Einstein
gemeinsam mit Wander Johannes de Haas experimentelle Untersuchungen zum gyromagnetischen Effekt (Ein-
stein - de Haas - Effekt). Ab 1920 besch¨aftigte sich Einstein mit der Suche nach einer einheitlichen Feldtheorie,
die neben der Gravitation auch die Elektrodynamik mit einschließen sollte.
Als Hitler an die Macht kam, beschloss Einstein, von Lehrveranstaltungen in den USA nicht mehr nach Deutsch-
land zurückzukehren. Im M¨arz 1933 erkl¨arte Einstein seinen Austritt aus der Preußischen Akademie der Wis-
senschaften und brach alle Kontakte zu deutschen Institutionen ab, mit denen er jemals zu tun hatte. Er arbeitete
vom November 1933 an am Institute for Advanced Study in Princeton, New Jersey. Am 1. Oktober 1940 wurde
Einstein als amerikanischer Staatsb¨urger vereidigt, behielt jedoch die Schweizer Staatsb¨urgerschaft.

Am 18. April 1955 starb Albert Einstein in Princeton.

Das Haltepotenzial ist dasjenige Potenzial, bei dem die schnellsten Elektronen bei einer bestimmten
Frequenz des einfallenden Lichts nicht mehr an die Anode gelangen. In diesem Fall wird also f¨ur die
schnellsten Photoelektronen die gesamte kinetische Energie in potentielle Energie umgewandelt. Es gilt

mev2
max

2
= eUH , (10.1.6)
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Abbildung 10.3:Haltepotenzial eUH als Funktion der Frequenz des einfallenden Lichts. Durch Extrapo-
lation auf ω = 0 erhält man die Austrittsarbeit des Kathodenmaterials.

wobeivmax die maximale Geschwindigkeit beim Austritt aus der Kathode ist.

Für den Zusammenhang zwischen der maximalen kinetischen Energie der Photoelektronen und der Fre-
quenzω der Photonen erh¨alt man dann dieEinstein-Gleichung

Ekin,max =
mev2

max

2
= �ω−WA . (10.1.7)

Bei Ankunft an der Anode ist die Geschwindigkeit der Elektronen gleich Null. Damit erhalten wir f¨ur
(10.1.5)

�ω = eUH +WA . (10.1.8)

Da in dieser Gleichung außer� nur bekannte oder messbare Gr¨oßen auftreten, l¨asst sich� für jedesω
experimentell bestimmen. Es ist aber zweckm¨aßiger, (10.1.8) nach dem Haltepotenzial aufzul¨osen. Man
erhält dann

eUH = �ω−WA . (10.1.9)

Jetzt kann� aus der Steigung voneUH(ω) direkt abgelesen werden (siehe Abb. 10.3). Dabei haben
wir das KontaktpotenzialWdiff , welches bei diesen Energien ansonsten nicht vernachl¨assigbar ist, der
Einfachheit halber gleich Null gesetzt. Man erh¨alt daraus die Gr¨oße des Planck’schen Wirkungsquantums
zu 2π� = h = 6.6256×10−34 Js bzw.h = 4.1357×10−15 eVs. Wie in Abschnitt 9.2.3 bereits diskutiert
wurde, hatte Planck die Quantenhypothese im Zusammenhang mit den statistischen Eigenschaften des
Lichtfelds eingef¨uhrt.
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Abbildung 10.4:Schematische Darstellung der Energieverhältnisse beim Photoeffekt.

Die Quantenhypothese erkl¨art die gesamte Ph¨anomenologie des Photoeffekts. So wird z.B. unmittel-
bar klar, warum es zu langwelligen Abschneideeffekten kommt. Nur wenn die Frequenz des einfallen-
den Lichts gen¨ugend groß ist, sind die Elektronen, nach Aufnahme eines Lichtquants, in der Lage die
Austrittsarbeit aufzubringen.2 Eine schematische Interpretation ist in Abb. 10.4 gezeigt. Die Leitungs-
elektronen des Metalls, aus dem die Photokathode hergestellt ist, sind im Leitungsband gebunden, aber
innerhalb des Metalls frei beweglich. Ihre Energieverteilung entspricht der Breite des Leitungsbandes.
Freie Eektronen haben per Definition eine positive kinetische Energie. Der Abstand von der Oberkante
des Leitungsbandes bis zur Kontinuumsgrenze beiEkin = 0 ist gleich der AustrittsarbeitWA. Die Ener-
gie �ω muss mindestens gleich groß wie die Austrittsarbeit sein, um ein Photoelektron auszul¨osen. Ist
�ω > WA, so erscheint der Energie¨uberschuss als kinetische Energie der Photoelektronen. Die maxi-
mal mögliche kinetische Energie eines Photoelektrons entspricht dem Fall, dass ein Elektron von der
Oberkante des Leitungsbandes ins Kontinuum angehoben wird.

Element AustrittsarbeitWA (eV) Grenzwellenlängeλ0 (nm)

Li 2.46 504
Na 2.28 543
K 2.25 551
Rb 2.13 582
Cs 1.94 639
C 4.36 284
Si 3.59 345
Pb 4.04 307
Se 4.87 254
Fe 4.63 268

Tabelle 10.1:Austrittarbeit und Grenzwellenlänge einiger Elemente.

Aus der in Abb. 10.3 gezeigten Messung l¨asst sich aus demy-Achsenabschnitt die AustrittsarbeitWA des
verwendeten Kathodenmaterials bestimmen. Einige Werte f¨urWA sind in Tabelle 10.1 zusammengestellt.
Wie man sieht, sind die Elektronen am leichtesten, d.h. sogar mit sichtbaren Licht, aus Alkalimetallen

2Dies sagt allerdings noch nichts aus ¨uber die Effizienz der Wechselwirkung von Licht mit Materie aus. Dazu bedarf es
einer adäquaten theoretischen Beschreibung im Rahmen der Quantenelektrodynamik.
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394 R. GROSS Kapitel 10: Quantenoptik

auszulösen.3 Für die meisten anderen Metalle bedarf es hingegen ultravioletter Strahlung. Die Ionisie-
rung der Materie durch den Photoeffekt ist f¨ur die gesundheitssch¨adigende Wirkung von Strahlung ver-
antwortlich. Insbesondere hochenergetische Ionen k¨onnen das K¨orpergewebe zerst¨oren.4

3Dies ist mit der aus der Chemie bekannten Tatsache im Einklang, dass Alkalimetalle die kleinste Elektronegativit¨at auf-
weisen, also gerne Elektronen an Partner abgeben, um zu einer geschlossenen Elektronenschale zu gelangen.

4Diese treten z.B. bei Bestrahlung mit R¨ontgen- oderγ-Strahlung auf.
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10.2 Anwendungen des Photoeffekts

10.2.1 Messung der Lichtstärke

Der Photoeffekt findet praktische Anwendung bei Photozellen, die man zum Messen der Lichtst¨arke
verwendet. Die Empfindlichkeit der Kathode auf das eingestrahlte Licht ist durch das Verh¨altnis von
PhotostromIph zur StrahlungsleistungPS gegeben und wird normalerweise mit photoelektrischer Emp-
findlichkeit γ bezeichnet. Es gilt

γ =
Iph

PS
. (10.2.1)

Auf Grund der in Festk¨orper ablaufenden Prozesse wird nicht jedes mit einem Photon wechselwirkende
Elektron zum Photostrom beitragen. Insbesondere dann nicht, wenn das Elektron auf Grund der endli-
chen Eindringtiefe des Lichts relativ tief im Festk¨orper erzeugt wird. Es hat dann Schwierigkeiten, diesen
nach zahllreichen Streuprozessen zu verlassen, da es bei den Streuprozessen Energie an die Streupart-
ner (Gitteratome, Elektronen, Phononen) abgeben kann, man spricht von inelastischer Streuung. Dies
gilt selbst dann, wenn die Frequenz des Lichts gr¨oßer als die Grenzfrequenzω0 ist. Das Verhältnis von
freigesetzten Elektronenne zur Anzahl der einfallenden Photonennω wird alsQuantenausbeute

η =
ne

nω
(10.2.2)

bezeichnet.

Für Anwendungen sollte die Quantenausbeute m¨oglichst hoch sein. Sie liegt f¨ur sichbares Licht im Be-
reich von 10−4 bis 10−2 und ist stark frequenzabh¨angig. Dabei steigtη im Normalfall mit der Frequenz
an, was dadurch erkl¨art werden kann, dass hochenergetische Elektronen eine h¨ohere Wahrscheinlichkeit
besitzen, das Metall zu verlassen. Es gibt aber auch eine selektive Photoempfindlichkeit. Diese spie-
gelt wieder, dass wir es beim metallischen Festk¨orper mit einem komplexen System zu tun haben. Wie
wir später in der Festk¨orperphysik lernen werden, erlaubt es das Studium des Photoeffekts, ganz de-
taillierte Informationüber die Elektronenstruktur nicht nur in Metallen zu gewinnen (Photoelektronen-
Spektroskopie).

Um hohe Quantenausbeuten zu erzielen, verwendet man in Photozellen speziell beschichtete Kathoden,
wobei durch die Beschichtung eine besonders große Quantenausbeute erreicht wird. So besitzt z.B. die
Verbindung Na2KSb(Cs) einηmax � 0.2 bei λ = 390 nm. Die entsprechende Photokathode wird mit
S20 bezeichnet. Alternativ zur Quantenausbeute wird zur Charakterisierung von Photozellen auch die
photoelektrische Empfindlichkeit verwendet, die sich aus dem Verh¨altnis des erzeugten Photostroms
und der einfallenden Lichtleistung ergibt. Typische Werte liegen bei 10 bis 100 mA/W. Der spektrale
Verlauf der photoelektrischen Empfindlichkeit entspricht in etwa derjenigen der Quantenausbeute (siehe
Abb. 10.5b).

Um Röntgen oder Gamma-Strahlung zu detektieren, benutzt man feste oder fl¨ussige Szintillatoren, die
die einfallende hochenergetische Strahlung in Szintillationslicht der geeigneten Wellenl¨ange (bei der die
Photozelle die gr¨oßte Quantenausbeute besitzt) wandeln.
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Abbildung 10.5:(a) Schematische Darstellung einer Photozelle. Als Kathode wurde Bleisulfid gewählt.
Die Anode ist vor direktem Lichteinfall zu schützen. Bei offenen Kontakten wird sich die Haltespannung
UH einstellen. (b) Wellenlängenabhängigkeit der photoelektrischen Empfindlichkeit und der Quanten-
ausbeute einer Bialkali-Photokathode (SbKCs).

Neben der Empfindlichkeit ist der Dunkelstrom eine entscheidende Gr¨oße für die Leistungsf¨ahigkeit
eines Photodetektors. Der Dunkelstrom ist derjenige Strom, den man ohne Lichteinfall misst. Er kommt
z.B. durch das thermische Austreten von Elektronen oder durch Feldemission zustande. Der Dunkelstrom
definiert die Nachweisgrenze des Photodetektors. Es ist leicht einzusehen, dass er umso gr¨oßer sein wird,
je kleiner die AustrittsarbeitWA und damit die Grenzfrequenzω0 ist. Für die oben zitierte Photokathode
S20 liegt der Dunkelstrom bei etwa 10−16 A/cm2.

Der einfachste Photodetektor ist die Photozelle (siehe Abb. 10.5a), welche wir ja schon im Zusammen-
hang mit dem photoelektrischen Effekt diskutiert haben. Die angelegte Spannung ist bei der Photozelle
so zu wählen, dass alle Photoelektronen, die ausgel¨ost werden, auch zur Anode gelangen. Das heißt,
die Photozelle muss im Bereich des S¨attigungsstromsIS betrieben werden. Nur in diesem Fall ist der
Photostrom proportional zur einfallenden Lichtintensit¨at.

Um eine erh¨ohte Empfindlichkeit zu erreichen benutzt man den Sekund¨arelektronenvervielfacher oder
Photomultiplier. Wie in Abb. 10.6 gezeigt ist, werden die aus der Kathode austretenden Elektronen be-
schleunigt, um ihrerseits wieder aus den zwischengeschaltetenDynoden Sekundärelektronen herauszu-
schlagen. Die Effzienz, mit der dies geschieht, h¨angt stark von der Energie der Elektronen und dem
Dynodenmaterial ab. F¨ur GaP(Cs) kann ein Elektron mit einer Energie zwischen 400 und 500 eV bis
zu 45 Sekund¨arelektronen freisetzen. Damit l¨asst sich eine Verst¨arkung des Photoeffekts um bis zu 109

erreichen. Dies ist nat¨urlich nur dort interessant, wo wir es mit extrem lichtschwachen Signalen zu tun
haben. Die Dynoden haben gleichzeitig die Aufgabe die Elektronen so zu leiten, dass die gesamte Kas-
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Abbildung 10.6:Links: Schematisch Darstellung des Photomultipliers. Rechts: Kommerziell erhältliche
Photomultiplier (Hamamatsu).

kade durchlaufen wird. Sie agieren also als auch elektrische Linsen.5

Beim inneren Photoeffekt werden die Elektronen nicht aus dem Material ausgel¨ost, sondern tragen nur
zur Erhöhung der Leitfähigkeit bei. Dies ist vor allem bei Halbleitern von Interesse, wo Ver¨anderungen in
der Leitfähigkeit von bis zu 109 erreicht werden k¨onnen. Die Messung der Bestrahlungsst¨arke reduziert
sich damit auf eine Widerstandsmessung.

10.2.2 Solarzellen

Das Sonnenlicht ergibt auf der Erde eine Leistungsdichte von etwa 1400 W/m2. Mit Hilfe des photoelek-
trischen Effekts kann diese Strahlungsleistung in elektrische Energie umgewandelt werden und somit
nutzbar gemacht werden. Solarzellen basieren im erweiterten Sinne auch auf einem photoelektrischen
Effekt. In diesen Elementen werden zwar keine Elektronen aus dem Halbleitermaterial ins Vakuum aus-
gelöst, wo sie dann an der Anode gesammelt werden k¨onnten, die Elektronen werden vielmehr vom Va-
lenzband des Halbleiters in dessen Leitungsband gehoben und k¨onnen dann mit Hilfe eines pn-Übergangs
eingesammelt werden.

Das Prinzip der Solarzelle ist in Abb. 10.7a dargestellt. Das tiefere Verst¨andnis der Solarzelle ist oh-
ne Kenntnis der Halbleiterphysik nicht m¨oglich. Wir wollen deshalb hier nur das zugrunde liegende
Funktionsprinzip diskutieren. Die Solarzelle besteht aus zwei Halbleiterschichten (meist Silizium), von
denen die eine n-dotiert (Elektronen¨uberschuss) und die andere p-dotiert (Elektronenmangel bzw. Lo-
cherüberschuss) ist. Elektronen und L¨ocher diffundieren solange zu der gegen¨uberliegenden Schicht,
bis der aus der dadurch aufgebauten Raumladung resultierende Driftstrom den Diffusionsstrom kom-
pensiert. Wird jetzt ein Lichtquant an der pn-Grenzschicht absorbiert, so kommt es zur Anregung eines

5Sehr empfindliche Photomultiplier werden z.B. bei dem Detektorsystem des Superkamiokande verwendet. Dort werden
11 200 Photomultiplier benutzt, um ¨uber das Cherenkov-Licht in 32 000 Tonnen reinstem Wasser die Existenz von Neutrino-
Oszillationen nachzuweisen (Muon-Neutrino zuτ -Neutrino). Das Cherenkov-Leuchten wird von Teilchen erzeugt, die sich in
dem entsprechenden Medium schneller als Licht bewegen. Die Frage nach der Existenz von Neutrino-Oszillationen ist von
essentieller Bedeutung sowohl f¨ur die Elementarteilchenphysik als auch f¨ur die Astronomie. Oszillationen sind nur f¨ur Neutri-
nos mit nicht verschwindender Ruhemasse m¨oglich. Die bisher gefundenen Ereignisse deuten tats¨achlich auf Oszillationen hin.
Um mögliche Fehler auszuschließen, wird der Detektor derzeit mit in 250 km Entfernung produzierten “k¨unstlichen” Neutrinos
geeicht. Mehr Information ist im Internet unter http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp zu finden.
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Dicke der Solarzelle; etwa 0.3 nm
Dicke der n-Halbleiterschicht: etwa 0.002 nm Antireflexschicht
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Abbildung 10.7:(a) Aufbau einer Solarzelle. Zwischen p-dotiertem und n-dotiertem Halbleiter entsteht
eine elektrisches Feld. Dieses beträgt im Falle von Silizium etwa 0.5 V. Ein durch Lichtabsorption ent-
stehendes Elektron-Loch-Paar wird in diesem Feld getrennt. (b) Strom-Spannungs-Kennlinien für eine
kristalline Siliziumsolarzelle von etwa 10×10cm2 Fläche. Der Wirkungsgrad beträgt etwa 10%.

Elektrons vom Valenzband ins Leitungsband (Erzeugung eines Elektrons im Leitungsband, Erzeugung
eines Lochs im Valenzband). Das Elektron wird auf Grund des Raumladungsfeldes in die n-Schicht
gezogen, das Loch in die p-Schicht. Es kommt somit zu einer r¨aumlichen Trennung von Elektron und
Loch. Bei Anlegen eines Verbrauchers ¨uberäußere Kontakte k¨onnen beide wieder zusammengef¨uhrt (re-
kombiniert) werden. Die dabei frei werdende Energie steht dem Verbraucher zur Verf¨ugung. Typische
Stromspannungskennlinien sind in Abb. 10.7b gezeigt.

Wichtig ist, dass die Funktionsweise einer Solarzelle nur im Teilchen- oder Photonenbild verst¨andlich
ist. Im Wellenbild wäre z.B. nicht verst¨andlich, wieso es eine Schwellenfrequenz gibt, ab der eine Solar-
zelle arbeitet. Man w¨urde erwarten, dass man nur die Intensit¨at des Lichtes gen¨ugend erh¨ohen muss. Im
Photonenbild ist sofort plausibel, dass die Energie eines einfallenden Photons mindestens so groß sein
muss, dass die Anregung eines Valenzbandelektrons ins Leitungsband m¨oglich ist.

10.2.3 Inverser Photoeffekt – Erzeugung von Bremsstrahlung und charakteristischer
Röntgenstrahlung

Beim Photoeffekt werden Masseteilchen (Elektronen) mit Hilfe von Licht aus dem Atomverbund heraus-
gelöst. Die Energie geht also vom Lichtfeld auf die Materie ¨uber. Wir wollen uns nun mit dem inversen
Phänomen besch¨aftigen, d.h. der Erzeugung von Lichtquanten ¨uber die Wechselwirkung von Elektro-
nen mit Materie. Dazu erzeugen wir in einem Beschleunigungsfeld Elektronen einer hohen aber wohl
definierten kinetischen Energiemev2

e/2 = eU . Treffen diese Elektronen auf ein Metall, so werden sie ab-
gebremst. Nach der klassischen Theorie muss ein beschleunigtes geladenes Teilchen elektromagnetische
Wellen aussenden. Nach dem Quantenbild kann dies nur in wohldefinierten Energieportionen geschehen.
Dabei wird die maximale Energie dann erreicht, falls nur ein Quant erzeugt wird. Kleinere Energien sind
natürlich auch m¨oglich, da der Abbremsvorgang ¨uber mehrere Stufen stattfinden kann.

Abb. 10.8 zeigt typische Bremsstrahlungsspektren. Werden Elektronen auf eine EnergieEkin = eU be-
schleunigt und dann in einer Metallanode auf die EnergieE′kin abgebremst, so wird dabei ein Brems-
strahlquant der Energie

�ω = Ekin −E ′
kin (10.2.3)
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Abbildung 10.8:Anzahl der bei Beschuss der angegebenen Materialien mit 50 keV Elektronen erzeug-
ten Photonen pro Raumwinkel, Energie, Targetatom und cm2. Die zusätzlichen Strukturen beim Silber
sind nicht auf Bremsstrahlung zurückzuführen.

emittiert. Wenn Elektronen in einer dicken Metallanode abgebremst werden, so werden die Elektronen in
einer Vielzahl von St¨oßen vollständig abgebremst. Das resultierende Bremsstrahlspektrum ist kontinu-
ierlich. Es existiert allerdings eine obere Frequenzgrenze, die durch die Energieerhaltung vorgegeben ist.
Die maximale Photonenenergie kann die maximale kinetische Energie der Elektronen nicht ¨ubersteigen,
d.h. es gilt

�ωmax = Ekin = eU (10.2.4)

oder λminU = h
c
e

= const. . (10.2.5)

Dies ist das bekannteDuane-Huntsche Verschiebungsgesetz (1916). Die kurzwellige Abschnittkante ist
in Abb. 10.8 deutlich sichtbar. Tr¨agt manλmin über 1/U auf, so lässt sichh bestimmen und zwar besser
als mit sichtbaren Licht wegen der beim normalen Photoeffekt doch sehr großen Fehler.

Das mit dem inversen Photoeffekt erzeugte Licht kann wieder benutzt werden, um ¨uber den Photoeffekt
Elektronen frei zu setzen und zwar bis zu einer Energie, die der urspr¨unglichen Beschleunigungsspan-
nung entspricht. Diese im Einstein’schen Korpuskularbild einleuchtende Tatsache w¨are im klassischen
Bild sich räumlich verd¨unnender Strahlungsenergie nur schwer verst¨andlich.

Bei dem Abbremsprozess der Elektronen entsteht außerdem die so genanntecharakteristische
Röntgenstrahlung, wenn tief gebundene H¨ullenelektronen der Atome der Metallanode ins Kontinuum
angehoben werden. Das resultierende Loch in der Elektronenh¨ulle wird dann durcḧUbergänge der weiter
außen liegende Elektronen aufgef¨ullt. Dabei machen die ElektronenÜbergänge zwischen den charakte-
ristischen Energieniveaus der Metallatome, was zu einer Strahlung mit einer charakteristischen Frequenz
führt.
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N(d) = N0 exp ( - µ d)
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Abbildung 10.9:Energieniveaustruktur von Blei (es sind nur die innersten Schalen gezeigt) und Absorp-
tionskoeffizient als Funktion der Wellenlänge.

Im Bereich der R¨ontgenenergien (einige 10 eV bis einige 10 keV) ist der inverse Photoeffekt an inneren,
stark gebundenen Elektronen der Absorberatome der dominante Prozess bei der Absorption von Photo-
nen. Dabei treten entsprechende Schwellen immer dann auf, wenn die Energie der Strahlung ausreicht,
ein entsprechend stark gebundenes Elektron ins Kontinuum zu bef¨ordern. In Abb. 10.9 ist dies bei-
spielhaft anhand des Absorptionskoeffizientenµ von Pb im Bereich der R¨ontgenenergien gezeigt. Der
Absorptionskoeffizientµ ist dabei folgendermaßen definiert: Misst man die ZahlN der Röntgenquanten,
die eine Metallschicht der Dicked durchdringt, so stellt man fest, dass diese Zahl exponentiell mit der
Dicke abnimmt. Das heißt, es gilt

N(d) = N0 exp(−µd)

oder µ =
lnN0− lnN

d
, (10.2.6)

wobeiN0 die Zahl der Photonen ist, die auf die Metallschicht f¨allt. Die am stärksten gebundenen Elek-
tronen haben eine Bindungsenergie von 88 005 eV entsprechend einer Wellenl¨angeλ = 0.1409̊A. Die
entsprechende Absorptionskante wird mitK bezeichnet. Die n¨achst stark gebundenen Elektronen kom-
men aus derL-Schale, die noch eine Feinstruktur aufweist. Die genaue Erkl¨arung dieser Struktur ist
Thema der Atomphysik.
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10.3 Die Eigenschaften von Photonen

Mit Hilfe des photoelektrischen Effekts haben wir plausibel gemacht, dass die Absorption und Emission
von Licht quantenhaften Charakter hat, also durch den Austausch von Energieportionen stattfindet. Wir
haben diese Portionen als Photonen bezeichnet. Wir wenden uns nun der Frage zu, ob diese Photonen
weitergehende korpuskul¨are Eigenschaften aufweisen. Dazu m¨ussen wir die Wechselwirkung von Licht
mit Materie noch etwas genauer betrachten. Es muss uns dabei klar sein, dass die Physik nur Aussa-
genüber Wechselwirkungen machen kann. Dies liegt daran, dass eine experimentelle Beobachtung ohne
Wechselwirkung nicht m¨oglich ist. Anders ausgedr¨uckt, die Physik beschreibt Prozessabl¨aufe, und der
Charakter der daran teilnehmenden Partner kommt in den Wechselwirkungen zum Ausdruck. Was da-
zwischen passiert ist dem Physiker nicht zug¨anglich. Auf den Fall des Photons ¨ubertragen impliziert dies,
dass die Frage nach der Existenz, dem Wesen oder der Substanz eines Photons außerhalb von Wechsel-
wirkungsprozessen rein philosophischer Natur ist. Wenn wir also von Teilchen oder Wellen sprechen,
dann bezieht sich dies immer auf das Verhalten in einem konkreten physikalischen Prozess. Beide Ei-
genschaften m¨ussen sich daher auch nicht ausschließen. Wir haben bereits mehrfach darauf hingewie-
sen, dass dieser Dualismus f¨ur den klassisch “erzogenen” Physiker des beginnenden 20. Jahrhunderts
konzeptionell schwierig zu verarbeiten war. Wir wollen uns diese historische B¨urde zu Beginn des 21.
Jahrhunderts allerdings nicht mehr aufladen.

10.3.1 Die Masse des Photons

Wir wollen als erstes die Masse des Photons diskutieren, da es sich dabei um eine fundamentale Teilchen-
eigenschaft handelt. Im Prinzip haben wir es in der Physik mit zwei Massebegriffen zu tun. Dietr̈age
Masse hängt mit der Tatsache zusammen, dass Teilchen einer Beschleunigung Widerstand entgegen-
setzen.6 Die schwere Masse eines Teilchens kommt in der Wechselwirkung mit anderen Masseteilchen
zum Ausdruck. Nach dem̈Aquivalenzprinzip der allgemeinen Relativiẗatstheorie kann man jedoch keine
Unterscheidung zwischen schwerer und tr¨ager Masse treffen.7 Ausgehend von der speziellen Relati-
vitätstheorie besitzt ein Teilchen der EnergieE die Massemc2. Für einen Lichtquant bedeutet dies somit

mν =
hν
c2 =

�ω
c2 , (10.3.1)

wobei die Ruhemassem0 für ein sich mit Lichtgeschwindigkeitc bewegendes Teilchen nat¨urlich auf
Grund von

m0 = m

√
1− v2

c2 = 0 (10.3.2)

sein muss.

Ein Photon, das das Gravitationsfeld einer homogenen Kugel (z.B. der Sonne) mit MasseM und Radius
R verlassen will, muss dazu aufgrund seiner endlichen Masse die potentielle Energie

6Dies ist beim Photon, das sich immer mit Lichtgeschwidigkeit bewegt, nicht zu ¨uberprüfen.
7Auch experimentell wurde noch kein derartiger Unterschied gefunden. Allerdings werden heute immer noch

Präzissionsexperimente zu dieser Thematik durchgef¨uhrt, z.B. am Bremer Fallturm.
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UG = G
mν M

R
(10.3.3)

aufbringen. Hierbei istG die Gravitationskonstante. Da das Photon die quantisierte Energiehν besitzt,
kann der Energieverlust nur ¨uber eine Abnahme der Frequenz kompensiert werden. Es kommt daher zu
einer Rotverschiebung der elektromagnetischen Strahlung:

δν
ν

=
G mν M

R

mν c2 = G
M

Rc2 (10.3.4)

Ähnlich muss Licht von Masseobjekten abgelenkt werde. Um den Ablenkwinkel zu berechnen, bedarf es
der allgemeinen Relativit¨atstheorie. Die experimentellen Ergebnisse best¨atigen die Existenz einer endli-
chen Photonenmasse.8 Falls

G
Mmν

R
= G

Mhν
Rc2 > hν

d.h. falls G
M

Rc2 > 1 , (10.3.5)

kann das Licht, unabh¨angig von seiner Frequenz, das Gravitationsfeld nicht mehr verlassen. Wir haben
es dann mit einem schwarzen Loch zu tun. Der AbstandR, für den (10.3.5) gilt, wird mit Horizont
bezeichnet.

10.3.2 Der Impuls des Photons

Wir erinnern uns jetzt an den in der relativistischen Mechanik diskutierten Zusammenhang zwischen der
GesamtenergieE, der Ruhemassem0c2 und dem Impulsp eines Teilchens, der mit demrelativistischen
Energiesatz ausgedr¨uckt werden kann:

E2 = p2c2 +(m0c2)2 . (10.3.6)

Weiterhin gilt der vonEinstein formulierte Zusammenhang zwischen der GesamtenergieE und der
relativistischen Massem:

E = mc2 . (10.3.7)

8Die experimentelle Beobachtung der Lichtablenkung durch Gravitationsfelder und deren korrekte Vorhersage, hat erst die
Akzeptanz für die allgemeine Relativit¨atstheorie geschaffen.
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Photonen breiten sich im Vakuum mit der Lichtgeschwindigkeitc aus und haben daher nach den Regeln
der relativistischen Mechanik die Ruhemasse Null. Demzufolge sollten sie einen Impuls mit dem Betrag

pν =
Eν
c

=
hν
c

=
h
λ

(10.3.8)

haben.

Für monochromatisches Licht wissen wir, dass der Impuls des Lichts proportional zum Wellenvektor
k ist. Bei der Wechselwirkung mit Materie ist das klassische Feld durch den Photonenstrom zu erset-
zen. Deshalb muss die Richtung vonpν mit derjenigen vonk zusammenfallen. Das heißt, wir k¨onnen
schreiben

pν =
h
λ

k̂ = �k . (10.3.9)

Hierbei istk̂ der Einheitsvektor ink-Richtung. Der Impuls des Photons kann direkt ¨uber die Ablenkung
von Masseteilchen best¨atigt werden. Das bedeutet, dass sich Licht auch im Falle der Kollision wie ein
mit Impuls behaftetes Teilchen verh¨alt.

Trifft z.B. ein intensiver Lichtpuls auf einen an einem Faden aufgeh¨angten Spiegel, so wird der Lichtpuls
von dem Spiegel reflektiert, wobei der Spiegel den Gesamtimpuls|p| = 2|pν | = 2E/c aufnehmen muss.
Bei einer Pulsenergie von 1 Ws, einer Spiegelmasse von 0.01 g und einer Fadenl¨ange von 10 cm erh¨alt
man eine Auslenkung des Spiegels um etwa 10 Bogensekunden, was einer Verschiebung des Spiegels
um etwa 0.05 mm entspricht. Diese Verschiebung l¨asst sich bequem messen. Man kann diese Methode
sogar benutzen, um die Energie intensiver Lichtpulse absolut zu messen.

Vertiefungsthema:
Der Compton-Effekt

Als Beispiel für ein Experiment, mit dem man den Impuls eines Photons messen kann, beschreiben wir
hier denCompton-Effekt, der bereits im Jahr 1922 entdeckt wurde. Unter dem Compton-Effekt verstehen
wir die Streuung eines Photons der EnergieEν und des Impulsespν an einem Elektron. Dieses Problem
können wir (aufgrund der Teilcheneigenschaft der Photonen) wie einen Streuprozess in der Mechanik
analysieren. Die Wellenl¨ange der Photonen soll dabei wesentlich kleiner sein als atomare Dimensionen,
was Energien im Bereich oberhalb von etwa 100 keV entspricht. Wir k¨onnen dann von der Streuung eines
Photons an einem Elektron sprechen.

Abb. 10.10 zeigt das Impulsdiagramm des Streuprozesses. Als Ergebnis des Streuprozesses ergibt sich
ein unter dem Winkelϑ zur Einfallsrichtung gestreutes Photon der EnergieE′ν und dem Impulsp′

ν
und ein Rückstreuelektron mit Impulspe

′. Im folgenden wollen wir die Compton-Streuung an einem
ruhenden Elektron quantitativ beschreiben.9

Um die Energie- oder Wellenl¨angenverschiebung des Photons zu berechnen, benutzen wir den Energie-
und Impulssatz in seiner relativistischen Form:

9Die Elektronen eines Atoms befinden sich nat¨urlich nicht in Ruhe. Wir wollen aber annehmen, dass die beim Streuprozess
auf das Elektron ¨ubertragene Energie so groß ist, dass wir die Bindungsenergie und die kinetische Energie des Elektrons im
Atom vernachlässigen k¨onnen.
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Abbildung 10.10:Impulsdiagramm der Comptonstreuung.

pe
′ = pν −p′

ν (10.3.10)

Eν + m0c2 = E ′
ν +

√
pe

′2c2 +(m0c2)2 . (10.3.11)

Durch Umformen erhalten wir

(Eν −E ′
ν + m0c2)2 = (pν −p′

ν)2c2 +(m0c2)2 (10.3.12)

und daraus

E2
ν + E ′2

ν + (m0c2)2−2Eν E ′
ν +2Eν m0c2−2E ′

ν m0c2

= E2
ν + E ′2

ν −2Eν E ′
ν cosϑ +(m0c2)2 . (10.3.13)

Durch Zusammenfassen der verschiedenen Terme erhalten wir dann

Eν E ′
ν (1−cosϑ ) = m0c2(Eν −E ′

ν)
(hν)(hν ′)(1−cosϑ ) = m0c2 h(ν −ν ′)

h
m0c

(1−cosϑ ) = c(
1
ν ′ −

1
ν

) = λ ′ −λ . (10.3.14)

Damit erhalten wir schließlich die Beziehungen

λ ′ −λ =
h

m0c
(1−cosϑ )

E ′
ν = hν ′ =

Eν m0c2

m0c2 + Eν(1−cosϑ )
. (10.3.15)

Die Größe
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.

Sir Arthur Holly Compton (1892 - 1962) – Nobelpreis für Physik 1927:

Arthur Holly Compton wurde am 10. September 1892 in Woo-
ster, Ohio geboren. Sein Vater Elias Compton war Professor der
Philosophie an der dortigen Universit¨at. Hier studierte auch Ar-
thur Compton und graduierte 1913. Anschließend ging er an die
Universität von Princeton und erhielt 1916 den Doktortitel. Das
nächste Jahr war er als Professor an der University of Minnesota
und dann als Entwicklungsingenieur im Forschungslabor bei der
Westinghouse Lamp Company t¨atig. 1920 folgte er einem Ruf
an die Washington-University in St. Louis. 1922 entdeckte er den
nach ihm benannten Compton-Effekt, f¨ur den er 1927 den Nobel-
preis erhielt. Er teilte ihn sich mit Charles Thomson Rees Wilson
(1869-1959), Großbritannien. Von 1923 bis 1945 war er Profes-
sor an der University of Chicago. Er war Pr¨asident der American
Physical Society (1934), der American Association of Scientific
Workers (1939-40) und der American Association for the Ad-
vancement of Science (1942). 1945 kehrte er als Kanzler zur¨uck
nach St. Louis und war bis zu seiner Emeritierung 1961 an der dortigen Washington-University t¨atig.
Während des zweiten Weltkrieges war er Direktor des Metallurgical Atomic Projekt und leitete von 1942 bis
1945 beim Manhatten-Projekt zum Bau der Atombombe die mengenm¨aßige Herstellung von Plutonium. Er hat
unter der Leitung von Fermi bei der erstmaligen Verwirklichung einer sich selbst aufrechterhaltenen Kettenre-
aktion mitgewirkt. Sein Hauptarbeitsgebiet war die Untersuchung der kosmischen Strahlen, sowie die Reflexion,
Polarisation und Spektren der R¨ontgenstrahlung.

Er verstarb am 15. M¨arz 1962 in Berkley, Kalifornien.

h
m0c

= 2.42631×10−12 m Compton Wellenlänge (10.3.16)

wird dabei alsCompton-Wellenlänge des Elektrons bezeichnet.

Wir wollen abschließend noch zwei Spezialf¨alle diskutieren:

1. Vorwärtsstreuung: (ϑ = 0, λ = λ ′)

Die Energie des Photons bleibt bei der Vorw¨artsstreuung unver¨andert. Ganz allgemein gilt: Wenn
die Bindungsenergie der Elektronen im Atom gr¨oßer ist als der Energie¨ubertrag beim Compton-
Stoß, dann hat das Streulicht die gleiche Wellenl¨ange wie die einfallende Strahlung. Der Ener-
gieübertrag auf das gesamte Atom kann dabei wegen dessen großer Masse vernachl¨assigt werden.
Der Prozess wird alsRayleigh-Streuung (vergleiche hierzu Abschnitt 2.5) bezeichnet. Er tritt vor
allem bei kleinen Photonenenergien auf und ist ein koh¨arenter Streuprozess an allen Elektronen
eines Atoms. Um die gesamte gestreute Intensit¨at zu ermittelt, muss man daher zun¨achstüber die
Streuamplituden der Einzelstreuprozesse aufsummieren und dann deren Summe quadrieren. So-
mit skaliert die Wahrscheinlichkeit f¨ur die Rayleigh-Streuung mitZ2, wobeiZ die Ordnungszahl
des Elements bzw. die Zahl der Elektronen im neutralen Atom ist. Im Gegensatz dazu skaliert die
Wahrscheinlichkeit f¨ur die Compton-Streuung mitZ.

2. Rückstreuung: (ϑ = π)

Für die Rückstreuung ist der Energieverlust f¨ur das Photon maximal. Er betr¨agt

Eν −E ′
ν =

2E2
ν

m0c2 +2Eν
. (10.3.17)
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Der Compton-Effekt wird in vielen Anwendungen ausgenutzt:

• Compton-Teleskop COMTEL

Beim Weltraumteleskop COMTEL, das auf dem Satelliten GRO (Gamma Ray Obseratory) die Er-
de umkreist, wird die Tatsache ausgenutzt, dass die gestreute Strahlung bei immer h¨oheren Ener-
gien immer weiter nach vorne gerichtet ist. Dies kann man dazu benutzen, die Richtungen zu
bestimmen, aus denen hochenergetische Gamma-Strahlung aus dem Weltraum auf das Teleskop
trifft. Man benutzt dazu zwei Detektoren. Der Detektor 1 misstEν −E ′

ν durch Messung der Ener-
gie des Compton-Elektrons, der Detektor 2 in einem Abstandd bestimmt die RestenergieE′ν des
gestreuten Photons. Beide Detektoren zusammen ermitteln somit die GesamtenergieEν des ein-
fallenden Quants und die Energie des gestreuten Quants. Man kann dann mit Hilfe von (10.3.15)
den Streuwinkelϑ bestimmen. Da die Richtung des R¨uckstreuelektrons in Detektor 1 nicht ge-
messen wird, erh¨alt man dann einen Richtungskegel mitÖffnungswinkelϑ , aus dem das Photon
gekommen ist. Viele Ereignisse ergeben viele solche Kegel und deren gemeinsamer Schnittpunkt
gibt die Richtung an, aus der die Strahlung kommt.

• Laser-Kühlung

Für die Lichtkühlung von Materieteilchen wurde 1997 der Nobelpreis verliehen. Bei der La-
serkühlung werden Atome in einem Feld von vier sich kreuzenden schmalbandigen Lasern ge-
halten. Die Frequenz des Laserlichts ist so abgestimmt, dass sie leicht unterhalb einer Resonanz
des atomaren Elektronensystems liegt. Bewegt sich das Teilchen auf die Laser zu, so erscheint das
Laserlicht violettverschoben. Das Photon kann somit absorbiert werden. Dabei muss das Atom den
Impuls aufnehmen und wird so verz¨ogert. Beim Stillstand, d.h. sehr tiefer Temperatur kommt es
nicht mehr zur Absorption, so dass eine Beschleunigung (Aufheizung) durch das Laserlicht aus-
geschlossen ist. Nat¨urlich wird das Elektronensystem die Photonenenergie wieder abgeben. Dies
geschieht aber in eine beliebige Richtung und f¨uhrt daher im Mittel nicht zu einer Nettobewe-
gung. Mit Hilfe der Laserk¨uhlung können extrem tiefe Temperaturen im Bereich vonµK erreicht
werden.

• Trennung von Isotopen

Bei der Trennung von Isotopen mit Hilfe des Compton-Effekts nutzt man die Tatsache aus, dass
verschiedene Isotope Licht leicht unterschiedlicher Frequenz resonant absorbieren. Strahlt man
deshalb schmalbandiges Laserlicht ein, so wird nur eine Isotopensorte abgelenkt.

• Strahlungsdruck

Es wurde bereits in Kapitel 2 gezeigt, dass Licht einen StrahlungsdruckP(t) (Veränderung des
Impulses mit der Zeit pro Fl¨acheneinheit) erzeugt, der durchP(t) = |S|/c gegeben ist. Hierbei
ist |S| der Betrag des Poynting-Vektors. Ein intensiver Laserstrahl mit einer Leistung von 3×
109 Watt erzeugt z.B. eine Kraft von 10 Newton auf die absorbierende Fl¨ache. Man kann dadurch
mit Hochleistungslasern Materie levitieren.

10.3.3 Der Drehimpuls des Photons

Wir wollen in diesem Abschnitt zeigen, dass Photonen einen Eigendrehimpuls oder Spin von±� für
rechts- bzw. linkspolarisiertes Licht besitzen. In der Elementarteilchenphysik definiert man dieHeliziẗat
eines Teilchens mit der Beziehung

H =
p ·σ
|p| |σ | = ±1 . (10.3.18)
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λ/4 – Plättchen, fest
oben verspiegelt

λ/2 – Plättchen, drehbar

λ/4 – Plättchen, fest

Blende

Spiegel

linear polarisiertes Licht

θ

Abbildung 10.11:Schematischer Versuchsaufbau zur Messung des Spins von Photonen (nach R. A.
Beth, Physical Review 50, 115 (1936)).

Hierbei istp der Impuls undσ der Eigendrehimpuls des Quants. Ein rechtsh¨andiges Teilchen hat dem-
nach die Helizität H = +1; dabei sind Impuls und Drehimpulsvektor parallel. Dies gilt auch f¨ur Pho-
tonen. Leider ist diese Definition genau entgegengesetzt zu der Konvention, die in der Optik verwendet
wird: In der Optik wird elektromagnetische Strahlung als rechts-zirkular polarisiert bezeichnet, wenn
derE-Vektor der auf den Beobachter zukommenden Strahlung im Uhrzeigersinn dreht. Wir k¨onnen hier
diese Diskrepanz nicht l¨osen (zur Definition von rechts- und linkszirkular polarisiertem Licht siehe Ab-
schnitt 3.1.2).

Wir haben bereits gesehen, dass Licht auch in Form einer ebenen Welle nicht eindeutig durch die Fre-
quenz bestimmt ist, da das elektrische Feld senkrecht zum k-Vektor beliebig polarisiert sein kann. Das
Photon muss daher einen zus¨atzlichen Freiheitsgrad aufweisen. Dieser Freiheitsgrad ist der Drehimpuls
der Photonen. Es gibt eine Reihe von indirekten Hinweisen auf den Drehimpuls der Photonen. Alle basie-
ren auf der Drehimpulserhaltung bei der Emission und Absorption von Photonen. Erzeugt man z.B. freie
Elektronen mittels des Photoeffekts und benutzt dabei rechts- bzw. links-zirkular polarisiertes Licht, so
sind die erzeugten Elektronen entsprechend polarisiert. Dieses Verfahren wird z.B. an modernen Elek-
tronenbeschleunigern angewendet, um polarisierte Elektronenstrahlen zu erzeugen.

Eine direkte Messung des Spins von Photonen geht aufR. A. Beth zurück. Das Experiment ist in
Abb. 10.11 skizziert. L¨asst man rechts-zirkular polarisiertes Licht auf einλ /2-Plättchen aus Quarz
fallen, so wird es zu links-zirkular polarisiertem Licht. Dabei wird auf das Pl¨attchen eine messbare
DrehimpulsänderungdI/dt = 2� pro Photon ¨ubertragen und damit ein Drehmoment|m| = 2� auf das
Quarzplättchenübertragen. Nach Reflexion an dem oben verspiegelten, fest montiertenλ /4-Plättchen
durchdringen die Photonen dasλ /2-Plättchen ein zweites mal, wodurch der Effekt verdoppelt wird.

Auf der Basis der experimentellen Tatsachen ist es daher naheliegend, dem Photon einen Eigendreh-
impuls s zuzuschreiben, der f¨ur rechts-zirkular polarisiertes Licht den Wert+� und für links-zirkular
polarisiertes Licht den Wert−� annimmt. Das heißt, es gilt
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Photon Elektron
Größe Wert Einheit Größe Wert Einheit

λ 590 nm λ = h/pe 0.733 nm
ν 509 THz — — —

E = hν 3.37×10−19 J Ekin = mev2
e/2 4.05×10−19 J

2.11 eV 2.5 eV
m0 0 kg m0 9.109×10−31 kg
mν 3.75×10−36 kg me 9.109×10−31 kg
pν 1.12×10−27 kg m/s pe = meve 9.1×10−25 kg m/s

sν = � 1.054×10−34 Js se = �/2 0.5027×10−34 Js

Tabelle 10.2:Zahlenwerte für einige Größen von Photonen gelben Lichts mit λ = 590nm verglichen mit
denen von Elektronen mit einer Geschwindigkeit ve = 106 m/s.

|s| = ±� . (10.3.19)

Dies wird durch die Quantenelektrodynamik best¨atigt. Die Tatsache, dass es keine Photonen mit Eigen-
drehimpuls 0 gibt, h¨angt mit der Tatsache zusammen, dass das elektromagnetische Feld rein transversal
ist. An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass die Eigenschaften des Photons nicht mit
denen des Strahlungsfeldes verwechselt werden d¨urfen. Ein linear polarisiertes Strahlungsfeld besitzt
einen Gesamtdrehimpuls Null. Dies impliziert, dass genauso viele links- wie rechtsdrehende Photonen
anwesend und paarweise korreliert sind. Darauf kommen wir sp¨ater bei der theoretischen Behandlung
der Quantenmechanik noch zu sprechen.

10.3.4 Photon-Photon-Streuung – die Größe des Photons

Da Photonen viele Eigenschaften eines klassischen Teilchens besitzen, ist es naheliegend, nach der Gr¨oße
des Photons zu fragen. Wenn das Photon eine endliche Ausdehnung hat, so m¨usste es m¨oglich sein, Pho-
tonen an Photonen zu streuen. Tats¨achlich sollte diese Streuung m¨oglich sein, allerdings mit einem sehr
kleinen Wirkungsquerschnitt.̈Uberlegungen der Quantenelektrodynamik ergeben einen Streuquerschnitt
von

σpp = 10−76 m2 , (10.3.20)

der jenseits der heutigen experimentelle M¨oglichkeiten liegt.

10.3.5 Zahlenbeispiel

Um ein Gefühl für die Größenordnung der in den vorangegangenen Abschnitten diskutierten Gr¨oßen zu
bekommen, haben wir diese in Tabelle 10.2 f¨ur gelbes Licht der Wellenl¨ange 590 nm explizit berechnet
und mit den entsprechenden Gr¨oßen verglichen, die man f¨ur schnelle Elektronen erh¨alt. Zum Vergleich:
das Elektron besitzt eine Ruhemasse vonm0 = 9.10× 10−31 kg was einer Ruheenergie von 510 keV

c© Walther-Meißner-Institut



Abschnitt 10.3 PHYSIK III 409

entspricht. Bei einer Geschwindigkeit vonve = 106 m/s des Elektrons istme �m0, dav2/c2 = 1.1×10−5.
Die kinetische Energie des Elektrons ist bei einer Geschwindigkeit vonve = 106 m/s gegeben durch
Ekin = 4.05×10−19 J oder 2.5 eV. Der Impuls des Elektrons bei dieser Geschwindigkeit istpe = 9.1×
10−25 kg m/s. Dies entspricht einer de Broglie Wellenl¨ange von 0.733 nm. Um eine Lichtleistung von
einigen Watt zu erhalten, bedarf es etwa 1020 gelber Photonen pro Sekunde.

Es sei hier darauf hingewiesen, dass die Definition unserer SI-Einheiten unseren Alltagswelt angepasst
ist, die weit weg ist von der Quantenwelt mikroskopischer Teilchen wie Elektronen oder Photonen. Des-
halb sind die charakteristischen Zahlenwerte f¨ur mikroskopische Objekte in diesen Einheiten teilweise
aberwitzig klein. Deshalb wurden f¨ur die mikroskopische Quantenwelt von Physikern h¨aufig neue, dieser
Welt angepasste Einheiten eingef¨uhrt (z.B.Ångström, atomare Masseneinheit, Elektronenvolt, etc.).

Ein wichtiger Unterschied zwischen Photon und Elektron besteht auch hinsichtlich des Drehimpulses.
Während das Photonen den Drehimpuls±� haben, betr¨agt derjenige von Elektronen±�/2. Man spricht
dann von ganz- oder halbzahligem Spin. Dieser Unterschied ist sehr bedeutend, da Quantenobjekte mit
ganz- und halbzahligen einer v¨ollig anderen Statistik, n¨amlich der Bose-Einstein und der Fermi-Dirac
Statistik gehorchen. Man spricht von Bosonen und Fermionen. Auf diesen Unterschied wird im Detail
im Rahmen von Physik IV eingegangen.
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10.4 Zum Welle-Teilchen-Dualismus der Photonen

Mit den Ausführungen von Abschnitt 10.3 haben wir den Teilchencharakter der Lichtquanten etabliert.
Auf der anderen Seite sind aber auch die Welleneigenschaften des Lichts, die insbesondere durch die
Interferenzeffekte zu Tage tritt, unumst¨oßliche experimentelle Fakten. In der klassischen Theorie stellen
Teilchen und Welle miteinander unvereinbare Konzepte dar. Es stellt sich deshalb die Frage: Was ist nun
ein Photon, Welle oder Teilchen? Falls ein Photon ein Teilchen ist, besitzt es dann eine Substruktur? Die
Antwort auf diese Fragen ist komplex, wir k¨onnen aber folgende Tatbest¨ande festhalten:

1. Nach allem, was wir heute wissen, sind Photonen dieQuanten der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung und elementare Bausteine unserer Welt. Sie besitzen keine Substruktur.

2. Photonen haben keine Ruhemasse und bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit. Sie wechselwir-
ken wie Teilchen, pflanzen sich aber wie Wellen fort. Die Teilcheneigenschaften zeigen sich in
der quantisierten EnergieEν = hν , dem Impulspν = Eν/c, dem Eigendrehimpuls� und dem Ein-
fluss von Gravitationsfeldern auf Photonen. Die Welleneigenschaften werden bei Beugungs- und
Interferenzph¨anomenen evident.

Zur Frage, was nun Licht wirklich ist, Welle oder Teilchen, hatNiels Bohr im Jahr 1927 dasKomplemen-
taritätsprinzip formuliert (vergleiche Abschnitt 9.1.1). Es besagt, dass man niemals in einem Experiment
beide Eigenschaften des Lichts gleichzeitig beobachten kann, sondern immer nur die eine oder die ande-
re. Teilchen und Welle schließen sich gegenseitig aus, sie sind zueinanderkomplemenẗar.

10.4.1 Die Quantenelektrodynamik

Die Tatsache, dass Licht sowohl Teilchen als auch Wellencharakter zeigt, macht deutlich, dass eine klas-
sische Beschreibung des Lichts nicht m¨oglich ist. Streng genommen bedeutet dies, dass weder das Teil-
chen noch das Wellenbild richtig sein k¨onnen. Das gleiche Problem tritt sp¨ater wieder bei der Diskussion
der Welleneigenschaften von Materie auf. Einen Ausweg hat die Quantenmechanik geliefert, die eine
widerspruchsfreie Theorie zur Beschreibung der experimentellen Tatbest¨ande liefert.Heisenberg und
Schrödinger entwickelten zwei mathematische Formalismen, der eine entspricht dem korpuskularen
Bild, der andere dem Wellenbild. Diese beiden quantenmechanischen Theorien sind mathematisch und
physikalisch identisch. Das heißt, die quantenmechanische Korpuskulartheorie ist in eine quantenmecha-
nische Wellentheorie ¨uberführbar und umgekehrt.

Die Quantenmechanik wurde urspr¨unglich für die Atomphysik formuliert, sie l¨asst sich aber auf das
elektromagnetische Strahlungsfeld ¨ubertragen und wird dannQuantenelektrodynamik genannt. Sie ist
sehr weit entwickelt worden (Bethe, Schwinger, Feynman, Dyson) und durch zahlreiche Experimente
bestätigt worden. Die Quantenelektrodynamik ist in der Lage, alle experimentellen Ergebnisse der Optik,
also sowohl die Wellen- als auch die Teilcheneigenschaften des Lichts quantitativ zu beschreiben.Es ist
daher nicht richtig, von einem Teilchen-Welle-Dualismus zu sprechen, denn das Licht ist weder das eine
noch das andere, sondern etwas drittes, das durch die Quantenelektrodynamik beschrieben wird.

Da der mathematische Aufwand betr¨achtlich ist, werden h¨aufig nur zwei Grenzf¨alle der Quantenelek-
trodynamik betrachtet. Diese beiden Grenzf¨alle sind das Teilchen- und das Wellenbild. Beide haben
den Vorteil, dass sie einer anschaulichen klassischen Deutung zug¨anglich sind und damit unserer In-
tuition entgegenkommen. Wir d¨urfen aber nicht vergessen, dass es sich nur um Grenzf¨alle behandelt.
Immer dann, wenn ein Widerspruch zwischen den beiden Bildern auftritt, wurde ihr G¨ultigkeitbereich
überschritten.
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10.4.2 Interferenz von Photonen

Wir wollen an dieser Stelle wieder zu dem im Abschnitt 9.1.1 diskutierten Doppelspaltexperiment
zurückkommen. Die von einem Detektor in der Beobachtungsebene detektierte Intensit¨at ist propor-
tional zum Quadrat des elektrischen Feldvektors am Ort des Detektors. Falls Licht auf mehreren Wegen
von der Quelle zum Detektor gelangen kann und wir experimentell nicht feststellen k¨onnen, welchen
Weg das Licht genommen hat, dann m¨ussen wir die elektrischen Feldvektoren f¨ur die einzelnen Wege
erst addieren und die resultierende Summe quadrieren, um die Intensit¨at am Detektor zu ermitteln. Wir
wissen bereits, dass in diesem Fall Interferenzterme entstehen, die zu charakteristsischen Beugungs- und
Interferenzph¨anomenen Anlass geben.

Wir können nun den Fall diskutieren, dass die Intensit¨at der Quelle so gering ist, dass sich immer nur
ein Photon gleichzeitig auf dem Weg von der Quelle zum Detektor befindet. Experimente, die vonG. I.
Taylor bereits 1909 durchgef¨uhrt wurden, zeigten, dass es m¨oglich ist, auch unter diesen Bedingungen
Interferenzmuster aufzunehmen. Falls wir in einem solchen Experiment einen gen¨ugend empfindlichen
Detektor haben, k¨onnen wir die Ankunft jedes einzelnen Photons nachweisen. Wir z¨ahlen also Photonen,
d.h. Teilchen, jedes einzelne an einem wohldefinierten Ort. Das Interferenzmuster entsteht erst, wenn wir
genügend viele einzelne Photonen gez¨ahlt haben und dann aussagen k¨onnen, wie die Wahrscheinlichkeit
für ihre räumliche Verteilung aussieht. Dies ist in Abb. 10.12 gezeigt. W¨urden wir das gleiche Experi-
ment mit Elektronen durchf¨uhren, würden wirübrigens das gleiche Ergebnis erhalten. Die Wahrschein-
lichkeit, Photonen nachzuweisen ist proportional zum Quadrat der Amplitude des elektrischen Feldes.
Diese Aussage verkn¨upft das Teilchen- und das Wellenbild. Wir werden sp¨ater sehen, dass f¨ur Teilchen
mit endlicher Ruhemasse die gleichen Prinzipien gelten. Dabei m¨ussen wir für diese Teilchen eine dem
elektrischen Feld ¨aquivalente, komplexe WellenfunktionΨ(r, t) einführen. Das Absolutquadrat dieser
Wellenfunktion ist dann wiederum proportional zur Wahrscheinlichkeit, bei einer Messung ein Teilchen
zur Zeitt am Ortr zu finden.

Betrachten wir das obige Doppelspaltexperiment naiv, so k¨onnten wir erwarten, dass zwei Photonen
gleichzeitig durch die Doppelspaltanordnung laufen m¨ussen, jedes auf einem der beiden m¨oglichen We-
ge, um dann am Beobachtungspunkt interferieren zu k¨onnen. Aufgrund des Experiments ist es aber of-
fensichtlich, dass bereits ein Photon ausreicht. Tats¨achlich ist das Photon kein lokalisiertes Teilchen und
jeder Versuch, den Weg festzustellen, den das Photon nimmt, zerst¨ort das Interferenzmuster (vergleiche
hierzu die Diskussion in Abschnitt 9.1.1). Diese paradoxe Situation hat viele Auswirkungen in der grund-
legenden Quantentheorie und wurde oft diskutiert, ohne dass eine allgemein anerkannte L¨osungstheorie
dabei herauskam.

Im Allgemeinen ergibt die Theorie der elektromagnetischen Wellen, die wir ausf¨uhrlich verwendet ha-
ben, die korrekte gemittelte Lichtintensit¨at, wenn die Zahl der Photonen gen¨ugend groß ist. Wird die
Photonenzahl klein, so ist der gemittelte Erwartungswert immer noch richtig, aber das Ergebnis eines
speziellen Experiments wird durch die Statistik der Ankunft einzelner Photonen modifiziert. Diese Sta-
tistik kann Poisson-Form besitzen, falls die einzelnen Photonen v¨ollig unkorreliert sind.10 Insgesamt
scheint es so zu sein, als ob das klassische elektromagnetische Feld die einzelnen Photonen leitet, auf
die gleiche Weise, wie dieSchrödinger-Gleichung die Wahrscheinlichkeitsdichte f¨ur Materieteilchen an-
gibt, ohne dass sie uns sagt, was mit jedem einzelnen Teilchen geschieht.11 Dies zeigt wiederum, dass
Photonen sowohl Teilchen als auch Welle sind.

10Bei einer Poisson-Verteilung betr¨agt die Standardabweichung von der mittleren gemessenen PhotonenzahlN geradeσ =√
N. Das heißt, die Schwankung der Photonendichte∆N/N = 1/

√
N wird mit wachsender Photonenzahl immer kleiner. Dies

zeigt, dass die klassische Beschreibung von Licht als elektromagnetischer Welle den Grenzfall großer Photonenzahlen darstellt.
11Die Schrödiger-Gleichung wird erst sp¨ater eingef¨uhrt.
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(a) (d) (g)

(b)

(c)

(e)

(f)

(h)

(i)

Abbildung 10.12:Doppelspaltexperiment mit Photonen nach verschiedenen Belichtungszeiten. Die Be-
lichtungszeit nimmt von (a) nach (i) zu. Der Quantencharakter der Lichtabsorption ist deutlich sichtbar.
Das Interferenzmuster bildet sich nur langsam heraus.

10.4.3 Die Unschärferelation

Aus der quantenmechanischen Theorie folgen Unsch¨arferelationen, die erstmals vonHeisenberg auf-
gestellt wurden. Die Unsch¨arferelationen besagen, dass die gleichzeitige, scharfe Messung von zwei
einander zugeordneten physikalischen Gr¨oßen prinzipiell nicht m¨oglich ist. An einigen Beispielen sollen
die Unschärferelationen f¨ur das Licht demonstriert werden.

Wir haben uns in Kapitel 5 eingehend mit der Beugung von Licht auseinandergesetzt. Wir wollen diese
Problem hier nochmals aufgreifen. Ganz allgemein kann man eine Blende als ein r¨aumliches Filter auf-
fassen, d.h. er erlaubt die Beobachtung der Lichtausbreitung oder die Lokalisierung der Photonen. Wie
kann man Beugungseffekte im Rahmen des Teilchenbildes diskutieren? Um diese Frage zu beantworten,
wollen wir einen eindimensionalen Spalt der Breiteb betrachten. Der Spalt soll sich entlang derz-Achse
erstrecken und das Licht parallel zury-Achse auf den Spalt fallen, d.h. wir bescheinen den Spalt mit par-
allelem Licht. In der Sprache der Photonen bedeutet dies, dass diese senkrecht zur Blende einfallen. Die
Hauptintensit¨at des gebeugten Lichts, d.h. der Großteil der Photonen, geht in das zentrale Beugungsma-
ximum. Dessen Breite ist nach Gleichung (5.4.16) mit der Spaltbreiteb durch 2sinθx = 2λ /b verknüpft,
wobeiθx der Beugungswinkel ist. Die Photonen haben also bei der Wechselwirkung mit dem Spalt eine
Veränderung ihrer Richtung, d.h. ihres Impulses erfahren. DieÄnderung inx-Richtung, d.h. senkrecht
zum Spalt ist∆p = ∆px = ±|p|sinθx = ±|p|λ /b. Da der Spalt zu einer r¨aumlichen Lokalisierung der
Photonen inx-Richtung auf∆x = ±b/2 bewirkt, erhält man unter Benutzung von|p| = h/λ insgesamt

∆px∆x =
h
λ

λ
b
· b
2

=
h
2

. (10.4.1)
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Das heißt, wir erhalten bis auf einen Faktor 2 die Heisenberg’sche Unsch¨arferelation (9.1.8). Dieses
Ergebnis ist von fundamentaler Bedeutung f¨ur unser Verst¨andnis der Quanteneigenschaften von Licht.
Je kleiner wir den Spalt, also∆x, machen, umso gr¨oßer wird die Unsicherheit∆px im Impuls nach der
Wechselwirkung mit dem Spalt.

Unsere Betrachtung zeigt, dass man die Unsch¨arferelation für Orts- und Impulskomponenten von Teil-
chen dazu benutzen kann, Beugungseffekte von Wellen abzuleiten. Andererseits k¨onnen wir aber auch
anders herum Beugungseffekte von Wellen dazu benutzen, eine Unsch¨arferelation für die Orts- und Im-
pulskomponenten von Teilchen abzuleiten.

Wir könnten nun argumentieren, dass das Ergebnis (10.4.1) rein zuf¨allig ist und mit der speziell
gewählten Strahlbegrenzung zusammenh¨angt. Dies ist aber nicht so. Wir haben in Kapitel 5 gese-
hen, dass die Begrenzung, die den Strahl am wenigsten st¨ort, ein Spalt mit Gauß’scher Transmissi-
onsfunktion ist (siehe z.B. Abschnitt 5.4.3 und Abschnitt 7.4.1, Aufl¨osungsverbesserung durch Apo-
disation). Bei einer Gauß-Verteilung exp(−x2/2σ2) ist ∆x = ±σ und entsprechend Abschnitt 5.4.3
∆u = ∆(2π

λ sinθx) = ±1/σ .12 Es folgt dann

∆x ·∆px = σ ·∆(psinθx) = σ ·∆(�k sinθx) = σ ·∆(�
2π
λ

sinθx) = σ ·� 1
σ

= �.

Damit ergibt sich die Unsch¨arferelation

∆px∆x = � . (10.4.2)

Diese Unsch¨arfe kann prinzipiell nicht mehr unterschritten werden. Im Allgemeinen ist aber die
Unschärfe größer als nach obiger Gleichung und man schreibt deshalb

∆px ·∆x ≥ � . (10.4.3)

Wir weisen darauf hin, dass sich in (10.4.1) die Unsch¨arfe vonh/2 bzw. in (10.4.5) die Unsch¨arfe vonh
anstelle von� dadurch ergibt, da hierx und px bzw. t undω auf einen scharf begrenzten Bereich einge-
schränkt sind. Im Gegensatz dazu wurde bei der Ableitung von (10.4.2) eine gaußf¨ormige Begrenzung
angenommen (vergleiche hierzu auch Abschnitt 2.3.3). Wir sehen also insgesamt, dass der exakte Zah-
lenwert der unteren Grenze f¨ur das Produkt∆x∆px von der genauen Definition der Unsch¨arfen∆x und
∆px abhängt.

Ähnliches tritt auf, wenn wird das Photon zeitlich fixieren. Wir k¨onnen z.B. vor einem Photomultiplier
einen Verschluss anbringen, der f¨ur die Zeitτ = 2∆t geöffnet ist. Zeigt der Multiplier in dieser Zeit ein
Photon an, so kann dessen Ankunftszeit auf±∆t genau gemessen werden. Im Wellenbild bedeutet diese
zeitliche Fixierung, dass der Wellenzug hinter dem Verschluss maximal die L¨ange 2c∆t besitzt. Dieser
abgehackte Wellenzug hat eine spektrale Breite von∆ω � 2π/∆t (vergleiche Abschnitt 6.2). Hieraus
folgt eine Unsch¨arferelation

∆ω
∆t
2π

≥ 1 (10.4.4)

oder mit�ω = E
12Wir wählen hierbei als die volle Breite 2∆x der Gauß-Verteilung das Intervall zwischen den Punkten, bei denen die Funktion

auf 1/
√

e ihres Maximalwertes abgefallen ist. Manchmal wird auch das Intervall zwischen den Punkten gew¨ahlt, bei denen die
Funktion auf 1/e ihres Maximalwertes abgefallen ist. In diesem Fall w¨urde sich∆x ·∆px = 4

√
2� � 5.7� � h ergeben.
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∆E ·∆t ≥ h . (10.4.5)

Eine weitere wichtige Unsch¨arferelation besteht zwischen der ZahlN der Photonen und der Phaseφ
der elektromagnetischen Feldst¨arke. Ist die Zahl der Photonen mit einer Genauigkeit von∆N bekannt,
so entspricht dem eine Energieunsch¨arfe ∆E = ∆N�ω, woraus eine Zeitunsch¨arfe ∆t = 2π/∆Nω folgt.
Einer Ungenauigkeit in der Zeitmessung entspricht aber eine Ungenauigkeit in der Phasengenauigkeit
von ∆φ = ∆tω/2π. Insgesamt ergibt sich dann

∆N ·∆φ ≥ 1 . (10.4.6)

Wenn also die Phase eines Strahlungsfeldes sehr genau bekannt sein soll, so muss die Zahl der Photonen
mit einer sehr großen Unsch¨arfe behaftet sein. Dies ist nat¨urlich nur dann m¨oglich, wenn viele Photonen
zur Verfügung stehen. Diese letzte Unsch¨arferelation zeigt, dass es prinzipiell nicht m¨oglich ist, ein
Strahlungsfeld genau auszumessen. Die Unsch¨arfe ∆N entspricht n¨amlich einer Energieunsch¨arfe. Es
können folglich nicht gleichzeitig Energie und Phase scharf gemessen werden.

Die Unschärferelationen verhindern, dass ein Widerspruch zwischen Korpuskular- und Wellenbild der
Strahlung auftritt. Diese Unsch¨arfen sind kein Ausdruck der Unvollkommenheit unserer Messger¨ate,
sondern prinzipieller Art.

c© Walther-Meißner-Institut
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10.5 Vertiefungsthema:
Weitere Folgerungen aus der Quantentheorie

10.5.1 Energiequantelung und Nullpunktsenergie

Für die folgenden̈Uberlegungen betrachten wir eine stehende Welle zwischen zwei ideal reflektierenden
Wänden eines Hohlraumes. Die gr¨oßte mögliche Wellenlänge ist durch die Kantenl¨angeL des Hohlrau-
mes gegeben, wobeiλ /2 = L gilt. Damit ist auch die minimale Frequenzωmin der Welle zuωmin = πc/L
festgelegt und die elektrische Feldst¨arke ergibt sich zu

E = E0 sin(ωt) sin(πx/L) . (10.5.1)

Die elektromagnetische FeldenergieE der stehenden Welle h¨angt vom Volumen des Hohlraumes ab und
ist proportional zum Quadrat der Feldst¨arke

E = ε0 〈E2〉 L3 . (10.5.2)

Hierbei deuten die spitzen Klammern an, dass der r¨aumliche und zeitliche Mittelwert zu bilden ist.
Klassisch k¨onnen Energie und Feldst¨arke beliebige Werte bis herunter zu Null annehmen. Quanten-
mechanisch ist dagegen die Energie gequantelt, denn das Feld wird durch Photonen der Energie�ω
repräsentiert. D.h. bei der Energiemessung wird immer ein ganzahliges Vielfaches der Energie�ω ge-
messen.

Es tritt aber noch ein zweiter bemerkenswerter Unterschied zum klassischen Feld auf. Die Feldenergie
im Innern des Hohlraumes kann nicht den Wert null annehmen, sondern betr¨agt mindestens

E0 =
1
2

�ωmin . (10.5.3)

Dieser Wert wird alsNullpunktsenergie bezeichnet und ist eine Folge der Unsch¨arferelation. Durch
den Hohlraum sind das Strahlungsfeld und damit damit die Photonen r¨aumlich lokalisert und zwar mit
einer Genauigkeit∆x = ±L/2. Aus der Unsch¨arferelation folgt daraus direkt, dass der Impuls nicht
null werden darf, sondern eine minimale Unsch¨arfe von∆p = ∆(�k) = (�/c)∆ω besitzen muss. Aus
∆p∆x = (�/c)∆ω ·L = � folgt dann sofort ein endliches∆ω = c/L. Aus dieser einfachen Absch¨atzung
erhalten wir eine Frequenzunsch¨arfe, die mit dem korrekten Wert∆ω = 1

2ωmin = πc/2L bis auf einen
Faktorπ/2 übereinstimmt.13

Die Energie des Strahlungsfeldes kann somit die folgenden diskreten Energiewerte annehmen:

En =
(

n+
1
2

)
�ωmin n = 1,2,3, . . . (10.5.4)

13Die Abweichung resultiert aus dem Ansatz der Unsch¨arferelation, die entsprechend modifiziert werden muss, je nachdem
ob man scharfe oder gaußf¨ormige Grenzen bei der Definition der Unsch¨arfen ansetzt (vergleiche hierzu Abschnitt 10.4.3). Auf
eine exakte Herleitung wird hier verzichtet.
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10.5.2 Maxwell-Gleichungen und Vakuumpolarisation

Die Maxwell’schen Gleichungen in ihrer urspr¨unglichen Form k¨onnen nur begrenzt g¨ultig sein, denn
sie enthalten nicht die Photonen. Auf die quantenmechanisch korrekte Formulierung der Maxwell-
Gleichungen soll hier aber nicht eingegangen werden. Dies ist Aufgabe der Quantenelektrodynamik.
Interessant ist es aber, zu diskutieren, wie sich die Abweichungen von den klassischen Gleichungen be-
merkbar machen. Hierzu betrachten wird die elektromagnetische Feldenergie im Vakuum, die klassisch
durch

ukl =
1
2
(ε0E2 + µ0H2) (10.5.5)

gegeben ist. Die Quantenelektrodynamik liefert dagegen f¨ur die Feldenergie die N¨aherung

uQED =
1
2
(ε0E2 + µ0H2)− 1

90αε0E0
2 [(ε0E2−µ0H2)2 +(7

√ε0µ0EH)2]+ . . . (10.5.6)

Es tritt also ein Zusatzterm auf, welcher die Feldst¨arken in der vierten Potenz enth¨alt. Hierbei istα =
e2/4πε0�c � 1/137 dieSommerfeld’sche Feinstrukturkonstante, die Feldstärke|E0| = e/ε0r2

e entspricht
der Feldst¨arke beim klassischen Elektronenradiusre = e2/4πε0mec2, also “am Rande des Elektrons”.

Die Konstante|E0|= 1.8×1016 V/m ist sehr groß. Deshalb macht sich der Zusatzterm der Energiedichte
erst dann bemerkbar, wenn die Feldst¨arke des elektrischen Feldes in die gleiche Gr¨oßenordnung kommt.
Derartig hohe Feldst¨arken sind experimentell nicht zu realisieren, sie treten jedoch in der N¨ahe von
Elektronen und Protonen auf. In der Atomphysik k¨onnen dann die Effekte der Quantenelektrodynamik
beobachtet werden, z.B. in der Feinstruktur der Spektrallinien.

c© Walther-Meißner-Institut
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Zusammenfassung

• Durch Beleuchtung eines Metalls mit Licht können Elektronen aus dem Metall ausgelöst
werden. Man nennt dieses Phänomen den Photoeffekt. Die Abhängigkeit der Zahl der
ausgelösten Elektronen von der Frequenz und Intensität des verwendeten Lichts kann
nicht im Wellenbild erklärt werden.

• Zur Erklärung des Photoeffekts postulierte Einstein im Jahr 1905, dass bei der Wechsel-
wirkung von Licht mit Materie das Licht in Portionen absorbiert wird. Wir nennen diese
Portionen Lichtquanten oder Photonen.

• Durch Messung der maximalen kinetischen Energie der beim Photoeffekt ausgel östen
Elektronen als Funktion der Frequenz des eingestrahlten Lichts kann die Austrittsarbeit
eines Metalls bestimmt werden:

WA = �ω−Ekin,max.

• Beim inversen Photoeffekt werden durch Bestrahlung eines Metalls mit hochenergeti-
schen Elektronen Lichtquanten erzeugt, deren maximale Energie der kinetischen Energie
der Elektronen entspricht.

• Wichtige Anwendungen des Photoeffekts und des inversen Photoeffekts sind

– die Messung der Lichtstärke (Photozelle),

– die Solarzelle oder

– die Erzeugung charakteristischer Röntgenstrahlung.

• Photonen besitzen eine Masse

mν =
�ω
c2

aber keine Ruhemasse m0, einen Impuls

pν = �k

und einen Eigendrehimpuls oder Spin

s = ±�.

• Photonen sind die Quanten der elektromagnetischen Wechselwirkung. Sie besitzen nach
unserem jetzigen Kenntnisstand keine Substruktur.

• Photonen haben keine Ruhemasse und bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit.

• Die Wellen- und Teilcheneigenschaften von Photonen werden durch die Quantenelek-
trodynamik richtig beschrieben. Lichtquanten sind weder Teilchen noch Wellen, sondern
Objekte, die durch die Quantenelektrodynamik beschrieben wird.

• Aufgrund der Unschärferelation beträgt die minimale Energie des Strahlungsfeldes in ei-
nem Hohlraum

E0 =
1
2

�ω.

Dieser Wert wird als Nullpunktsenergie bezeichnet.
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