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Vorwort.

In diesem Buche habe ich den Versuch gemacht, unser der-
zeitiges Wissen und Nichtwissen iiber die Elektronenabspaltung
infolge von Lichtabsorption iibersichtlich darzulegen.

Der Nachdruck liegt dabei durchaus auf den Beobachtungs-
tatsachen, ihrer mutmaBlichen Zuverldssigkeit und ihren Liicken;
theoretische Gesichtspunkte, von den Grundannahmen der
Quantentheorie abgesehen, habe ich bewult zuriickgestellt; nur
wenn mir die zugrunde gelegten Annahmen experimentell fraglich
oder unzutreffend erschienen, habe ich zu theoretischen Arbeiten
kurz Stellung genommen. Zu dieser Zuriickhaltung bewogen mich
zwei Griinde:

Erstlich sind die dlteren Ansitze fir die Vorgénge der quan-
tenhaften Lichtabsorption und den Elektronendurchgang durch
Materie erwiesenermafien unzulanglich, und beziiglich der ein-
geschlagenen neuen Wege traue ich mir keine Sachkenntnis zu.
Man mag bedauern, dafi die Verfahren der experimentellen und
theoretischen Physik immer seltener von ein und demselben Kopf
gemeistert werden, aber es scheint mir das eine notwendige Ent-
wicklung zu sein, weil sich das Handwerkszeug beider Arten immer
weiter vermehrt und verfeinert; schlieBlich ist eine immer weiter
getriebene Arbeitsteilung doch auch die Grundlage allen mensch-
lichen Fortschrittes.

Zum anderen erschien mir der Verzicht im vorliegenden Kall
um so leichter, als nur in 2 Fallen, nimlich bei der lichtelektrischen
Wirkung in Gasen und derjenigen hoher Frequenzen, die experi-
mentellen Grundlagen fiir erfolgreiche theoretische Behandlung
schon gegeben zu sein scheinen, wiahrend beim Hauptteil der be-
sprochenen Vorgéinge die Verhiltnisse noch viel zu verwickelt sind.

Ich hoffe aber, daBl trotz der stiefmiitterlichen Behandlung
theoretischer Arbeiten auch der rechnende Physiker Nutzen und
Anregung aus der Vermittlung des Beobachtungsschatzes ge-
winnen kann.



Vi Vorwort.

Bei der gebotenen Beschrankung im Umfang konnten nicht
alle Teile gleichmafBig behandelt werden; es blieb rein personlicher
Auffassung tiberlassen, was breit und was nur kurz zu besprechen
war. Uberall ist jedoch versucht, statt Aufzihlung und trockener
Berichterstattung eine Einordnung in gré8eren Rahmen und eine
Wertung zu bringen. Ich habe mich nicht gescheut, vielfach per-
sonliche Ansichten zu vertreten, auf die Gefahr hin, widerlegt zu
werden; mir scheint aber, dafl die Darstellung auf diese Weise
wirkungsvoller wird und eher zum Nachdenken anregt. Wenn
aus Widerspruch zu meinen Stellungnahmen Untersuchungen
zustande kommen, die die betreffenden Fragen eindeutig kliren,
so will ich das als Gewinn buchen, auch dort, wo ich widerlegt
werde.

Das Buch ist selbstverstindlich nicht planméBig wie ein Lehr-
buch aufgebaut, sondern Vorgreifen und Wiederholen ist unbe-
denklich angewandt, wo es dem Verstindnis férderlich erschien.

MeQverfahren sind nur soweit angegeben, als ich mir ein besseres
Verstéindnis und bessere Einschiitzung der Ergebnisse davon ver-
sprach; das gilt besonders fiir zweifelhafte Ergebnisse.

Abschnitte wie der iiber die Wirkung hoher Frequenzen, tiber
Selenzellen, Becquereleffekt, Photochemie wu.a. sind nicht fiir
auf diesen Gebieten arbeitende Fachleute geschrieben, sondern’
dienen ausschlieflich der notwendigen Abrundung des Gesamt-
bildes.

Die Fertigstellung des Buches hat sich durch die Ubernahme
des Erlanger Institutes erheblich verzogert; den Herausgebern
und dem Verleger bin ich fir ihre verstandnisvolle Geduld zu leb-
haftem Dank verpflichtet, dem Verlage fiir sein grofies Entgegen-
kommen beziiglich Abbildungen und Anlage des Buches.

Herrn J. Franck danke ich ferner herzlich fiir manchen wert-
vollen Rat und Hinweis, den Herren R. FLEISCHMANN und
G. MoxncH fir freundliche Hilfe bei der Durchsicht.

Erlangen, im August 1928. B. GUDDEN.
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I. Einleitung.

1. Begrifishestimmung und Einteilung. Als ,lichtelektrische
Erscheinungen® werden alle Energieumwandlungen zusammen-
gefafit, in denen Strahlungsenergie ganz oder teilweise in kinetische
Energie freier Elektronen iibergeht, die also zur Abspaltung von
Elektronen aus dem Atomverband fithren. Ausgeschlossen sind
dagegen die Umwandlungen von Strahlungsenergie in Anregungs-
energie (einschlieBlich Dissoziationsenergie) der Atome oder Mole-
kille ohne ZElektronenabspaltung und ferner in ungeordnete
Wirmeenergie auf unmittelbarem Wege. Eine derartige Abgren-
zung ist freilich willkiirlich und laBt sich nicht in allen Fallen
bzw. nicht mit Sicherheit durchfithren; so kann beispielsweise An-
regungsenergie ganz oder teilweise als Strahlungsenergie wieder
ausgesandt oder in Stéfen 2. Art iibertragen werden und in beiden
Fallen mittelbar doch zu Ionisation fithren.

Lichtelektrische Erscheinungen finden sich bei allen Frequen-
zen vom Ultrarot bis zur y- und Ultra-y-Strahlung, d.h. im
ganzen Bereich, in dem die Beschreibung der Wechselwirkung
von Strahlung und Materie vom Praxckschen Wirkungsquantum %
Gebrauch machen muB}. Von einer theoretischen Beherrschung
der lichtelektrischen Erscheinungen kann heute trotz erfolgreicher
Ansitze im Gebiete der hohen Frequenzen und fiir die licht-
elektrische Jonisierung von Gasen noch nicht gesprochen werden.
Es bleibt zu hoffen, dal der neuen durch die Worte Quanten-
oder Wellenmechanik gekennzeichneten Richtung der theo-
retischen Physik mehr Erfolg beschieden sein wird. Allerdings
werden sich viele lichtelektrische Erscheinungen wegen ihrer Ab-
héangigkeit von unbestimmbaren oder wenigstens schlecht fal3-
baren Oberflichenbeschaffenheiten oder Kristallgitterstérungen
noch lange zahlenméBiger theoretischer Behandlung entziehen.
Leider kann auch experimentell trotz zahlloser Arbeiten noch
keineswegs volle Klarheit tiber die Erscheinungstatsachen behauptet

Gudden, Erscheinungen. 1



2 Einleitung.

werden. So muf} durchaus in unserer Darstellung die experimen-
telle Forschung im Vordergrund stehen. An Stelle knapper For-
meln wie in theoretisch gekldrten Gebieten der Physik miissen
Kurvendarstellungen und Beschreibungen treten. Die folgende
Stoffeinteilung ist nach den Bediirfnissen des Experiments und der
Verschiedenheit der Beobachtungsverfahren und -méglichkeiten
erfolgt, wiahrend rein theoretische Gesichtspunkte vielfach andere
Zusammenfassungen hatten bevorzugen lassen. Die Zeit fiir eine
rein systematische Darstellung erscheint noch nicht gekommen.

Als derartige groflere Einteilungsgesichtspunkte bieten sich
vom Standpunkt des Experimentalphysikers folgende:

1. AuBere lichtelektrische Wirkung an festen und fliissigen
Korpern.

2. Innere lichtelektrische Wirkung in festen und fliissigen
Korpern. '

3. (Innere) lichtelektrische Wirkung in Gasen.

Alle 3 Félleim Gebiet niedriger Frequenzen (v << 2-10%gec 1)

4. Lichtelektrische Wirkung hoher Frequenzen.

Dabei ist unter ,,duflerer‘‘ lichtelektrischer Wirkung verstanden,
daBl im Innern fester und fliissiger Koérper ausgeloste Elektronen
auflerhalb dieser (im Vakuum oder Gasraum, unter Umstanden
auch in einer Flissigkeit) zur Beobachtung oder zum Nachweis
gelangen.

Mit ,,innerer* lichtelektrischer Wirkung dagegen ist gemeint,
daBl auf die Elektronenabspaltung im Innern fester oder fliissiger
Korper aus Beobachtungen von Erscheinungen geschlossen wird,
die sich ebenfalls im Innern dieser Koérper abspielen.

In Gasen schlieflich kommt nur ,,innere Wirkung in Frage.

Fiir hohe Frequenzen tritt der Einflul des Aggregatzustandes
erheblich zuriick und es ist auch eine Unterscheidung ,,innerer‘
und ,,duBerer’ Wirkung experimentell ohne Belang.

Von theoretischem Standpunkt aus hat eine derartige von der
Praxis geforderte Unterteilung natiirlich weniger Berechtigung.

In allen Fillen ist es Aufgabe der lichtelektrischen Forschung,
nachzuweisen, dafl wirklich primére Elektronenabspaltung bei der
Umwandlung von Strahlungsenergie vorliegt, den Grundvorgang
moglichst klar aus den beobachteten Erscheinungen heraus-
zuschélen und die notwendigen Vorbedingungen fiir das Auftreten
lichtelektrischer Wirkung zu ermitteln. Im besonderen gilt es,



Geschichtliche Entwicklung. 3

Zahl, Geschwindigkeit und Richtung der ausgeldsten Elektronen
in Abhéngigkeit von sdmtlichen einwirkenden Umstédnden zu be-
stimmen, die Beziehungen zu anderen physikalischen Erscheinungen
aufzukldren und schlieBlich die der lichtelektrischen Wirkung
sich vielfach anschlieBenden Folgeerscheinungen zu untersuchen.
Von diesen Zielen ist die Forschung in vieler Hinsicht noch weit
entfernt.

Neben der unmittelbaren Bedeutung lichtelektrischer For-
schung fiir den optischen Absorptionsvorgang, und damit eine
der Grundfragen der Quantenphysik, ergeben sich zahlreiche
Beziehungen zu anderen physikalischen Vorgingen. Angefiihrt
seien die Elektrizitatsleitung in Metallen und isolierenden
Kristallen, die gliihelektrische Emission, Kontaktpotentiale, Phos-
phoreszenz, Photochemie, chemische Bindung usw. Neben der
Bedeutung fiir die physikalische Erkenntnis darf jedoch keines-
wegs die praktische Bedeutung der Anwendungen iibersehen
werden. Sowohl wissenschaftlich wie techniseh finden licht-
elektrische Wirkungen vielfaltige und dauernd steigende Ver-
wendung.

2. Geschichtliche Entwicklung. Ausgangspunkt lichtelek-
trischer Forschung wurde die Beobachtung von W. HALLWACHS
1888, daBl Metalle unter Einwirkung ultravioletten Lichtes nega-
tive Ladungen abgeben (Hallwachseffekt).

Es folgt ein erster Forschungsabschnitt bis 1898. Haupt-
untersuchungsgegenstand ist die ,,dullere’* lichtelektrische Wir-
kung fester und fliissiger Kérper in Gasen verschiedenen Druckes.
Praktisch genommen zeigen alle festen Korper Hallwachseffekt
(G. C. SceMIpT). Die Wirkung ist der Intensitét proportional
und nimmt von einer fir jeden Stoff verschiedenen langwelligen
Grenze nach kiirzeren Wellen hin zu (StorETOowW, ELSTER und
Gerren), die Wirkung folgt der Lichtabsorption tragheitstos
(StoLETOW). Der Grundvorgang ist in dieser Zeit nicht bekannt.
Viele Untersuchungen behandeln die Abhéngigkeit der beob-
achteten Stréme von Art und Druck des umgebenden Gases und
wirken dadurch befruchtend auf die Erforschung der Elektrizi-
tatsleitung in Gasen.

Als zweiter Forschungsabschnitt ist der Zeitraum von 1899
bis 1905 abzugrenzen; er ist so gut wie ausschlieBlich durch den
Namen LENARD gekennzeichnet; behandelt wird die dullere licht-

1*



4 Einleitung.

elektrische Wirkung im Vakuum. LENARD bringt den Nach-
weis, daB3 die lichtelektrische Wirkung auch im besten damals
erreichbaren Vakuum erhalten bleibt und in der Abgabe von
Elektronen aus der belichteten Oberfliche besteht. Die licht-
elektrischen Strome erreichen bei beschleunigenden Feldstiarken
von einigen Volt/cm einen Grenzwert, der der Lichtintensitat
genau proportional ist. Die austretenden Elektronen besitzen eine
Anfangsenergie bis zu einigen Volt!, und diese Anfangsenergie ist
unabhingig von der Intensitéit, dagegen abhingig von der Frequenz
des Lichtes. Diese Ergebnisse LENARDs haben grundlegende Be-
deutung weit iiber lichtelektrische Forschung hinaus erlangt.

Als dritter Abschnitt bietet sich der Zeitraum 1905 bis etwa
1917, beherrscht vor allem durch den Kampf um die Quanten-
beziehungen. Auf LENARDs Ergebnis fulend, gibt EinsTEIN 1905
seine berithmte Beziehung:

Itme2=¢e-V=hrv — P

Hier bedeutet m und ¢ Masse und Ladung eines Elektrons,
v Geschwindigkeit, V Spannung, A PLaNcksches Wirkungsquantum,
v Lichtfrequenz, P die sogenannte Austrittsarbeit (vgl. III, 4, 5).

Nach rund 10 Jahren lebhafter experimenteller Priifung ist
ihre Geltung, die schon vorher fiir andere Zweige der Optik und
Atomphysik zur Anerkennung gelangt war, auch auf lichtelek-
trischem Gebiete durch MILLIKAN und seine Mitarbeiter gesichert.

In diesen dritten Abschnitt fallen vor allem auch die wichtigen
Bestimmungen spektralerVerteilungen der aufleren lichtelektrischen
Wirkung (F. LADENBURG, PoHL und PrINGSHEIM, WERNER), die
Erkenntnis von der Bedeutung angelagerter und geloster Gase
(Hatnwacus, Ponr und PringsgEmM) und die Entwicklung
der lichtelektrischen Photometrie (ELsTER und GEITEL). Schlief3-
lich ist zu erwdhnen, daB in Ubergreifen auf lingst be-
kannte Erscheinungen lichtelektrische Deutungsversuche von

1 Es ist iiblich und iibersichtlich, die Energie von Elektronen nicht
in Erg oder Wattsekunden, und ihre Geschwindigkeit nicht in cm/sec
anzugeben, sondern in Volt. Die Energie 1 Volt besitzt ein Elektron,
wenn es urspriinglich ruhend eine Potentialdifferenz von 1 Volt durch-
fallen hat; es hat dann die kinetische Energie 1,59.10-1% Erg oder
1,59 . 10~ * Wattsekunden. Die Geschwindigkeit 1 Volt entspricht dann
5,7+ 107 cm/sec; fiir kleine Spannungen ist » = 5,7-107. V. Man vgl.
auch die Umrechnungstabelle am Schlu des Buches.
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Fluoreszenz, Phosphoreszenz, Photochemie, Lichtempfindlichkeit
des Selens gemacht werden, die sich allerdings nur zum Teil haben
aufrechterhalten lassen.

Ab 1918 kann man bis zur Gegenwart einen letzten Abschnitt
rechnen, der nun schon ganz unter dem Zeichen der EINSTEINschen
Beziehung und der Entwicklung der Atomphysik steht. Neben
Weiterarbeit auf dem Gebiet dullerer lichtelektrischer Wirkung,
mit dem Ziel den Gaseinflufl aufzuklaren und durch Untersuchung
dinnster Schichten dem Auslosungsvorgang néherzukommen
(DEMBER, Ives, SURRMANN, LUKIRSKY), finden wir kriftige Ent-
wicklung in dreierlei Richtungen, fiir die bisher nur schwache
Ansitze bestanden. Die lichtelektrische Wirkung hoher Fre-
quenzen (Rontgenlicht) wird einer der bestgeklarten Zweige licht-
elektrischer Forschung (pE BrOGLIE, AUGER, ErLris, MEITNER,
BoraE, CompToN, BUBB, KIRCHNER, um nur einige aus der Fiille
erfolgreicher Forscher zu nennen). Die innere lichtelektrische
Wirkung wird weitgehend untersucht, geklart und auf zuverlassi-
gere Grundlage gestellt (CoBLENTZ, GUDDEN und Ponwn). Die
lichtelektrische Wirkung in Gasen erfiahrt eine durch die Ergeb-
nisse atomphysikalischer Forschung geleitete Neubearbeitung
(FooreE und MOHLER).

Viel scheint gerade in den letzten Jahren auf lichtelektrischem
Gebiet erreicht zu sein, und doch darf man kaum behaupten, daB
die Fiille ungeldster Fragen geringer geworden sei. Unbefriedigend
ist vor allem trotz aller aufgewandter Miihe immer noch unsere
Kenntnis iiber den Ausgangspunkt: die Elektronenauslosung aus
Metallen durch ultraviolettes Licht; unbefriedigend unser Wissen
iber die lichtelektrischen Grundlagen des nun seit 1839 erforschten
Becquereleffektes und manches andere.

Es ist vielleicht anregend, in einer graphischen Darstellung
(Abb. 1) die Entwicklung lichtelektrischer Forschung innerhalb
von 40 Jahren im Spiegel der Versffentlichungen iiber diesen
Gegenstand zu betrachten.

Wenn auch naturgemifl diese Darstellung nicht von Willkiir
frei ist, vor allem wegen der Stoffabgrenzung, so wird sie doch
jedem, der Sinn fiir den geschichtlichen Werdegang einer Wissen-
schaft hat, Stoff zum Nachdenken geben.

Als Beitrag fiir die wissenschaftliche Wichtigkeit englischer
Sprachkenntnisse sei auch in folgender Ubersicht die Herkunft
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der einzelnen Arbeiten angedeutet ; das Anschwellen der amerikani-
schen Beitrige zeigt nachdriicklich, in welchem Umfange dort
neuerdings Wissenschaftspflege getrieben wird.

Weltkrieg

X a0 ’ )
$ § ~ Sonstiges
I8 Hoke
S I _[Frequenzen
§§ _] Gase

N
8 5 Innere
SEw
S E =
X X
Sy
N S o
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Abb. 1. Lichtelektrische Arbeiten 1888—1927.

Rechts ist ersichtlich gemacht, wie sich gegenwirtig die Arbeiten auf die einzelnen
Fragestellungen verteilen.

VerhaltnisméBiger Anteil der einzelnen Sprachen?.

Zeitraum Deutsch ‘ Englisch | Franzosisch gg?:gl%en
% | % % | %
1888—1897 . . . . . 50 ’ 8 (1) 2 | 20
1897—1905 . . . . . 57 19 (5) 15 9
1905—1913 . . . . . 60 30 (13) 6 | 4
1924—1927 . . . . . 45 ] 40 (25) 12 | 3

Unter ,,Englisch* ist in Klammer beigefiigt, welcher Anteil
davon allein auf amerikanische Zeitschriften entfillt.

II. AuBere lichtelektrische Wirkung.

1. Ubersicht, Einteilung und Fragestellungen.  Samtliche
festen Oberflichen geben bei Belichtung mit hinreichend kurz-
welligem Licht Elektronen ab, deren Zahl proportional der ein-
fallenden Lichtenergie ist. Die Elektronennatur der ausgesandten

Elektrizititstrager ist durch Messung ihrer spezifischen Ladung
(7% = 1,77 - 108 Amp sec/g) erwiesen (LENARD 1899). Angaben,

! Dabei ist zu berticksichtigen, daBl die meisten nordischen, russischen,
japanischen usw. Forscher ihre Ergebnisse auch in einer der drei wis-
senschaftlichen Weltsprachen verdffentlichen, so daB aus dieser Tabelle
kein RiickschluB auf den Anteil der Vélker gezogen werden kann.
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wonach auch positive Triger ausgesandt werden, sind bisher
nicht gesichert (vgl. IX,2). Notwendige, aber keineswegs hin-
reichende Bedingung fiir die Elektronenabspaltung ist Ab-
sorption des Lichtes.

Proportionalitdt von Elektronenzahl und Lichtenergie wird
nur dann beobachtet, wenn durch die Elektronenabgabe keine
Verénderungen eintreten, die die weitere Abgabe beeintrichtigen
(beispielsweise positive Aufladung von Nichtleitern).

Mit steigender Frequenz des absorbierten Lichtes wéchst die
kinetische Energie der austretenden Elektronen. Die Zahl der
Elektronen pro Einheit absorbierter Lichtenergie hingt eben-
falls stark von der Frequenz, vom Material und seiner zufilligen
Oberfldchenbeschaffenheit ab.

Grundsatzliche Unterschiede in all dieser Hinsicht scheinen
zwischen Metallen, Elektrolyten und homdoopolaren Verbindungen
nicht zu bestehen; iiber nichtmetallische Flissigkeiten ist iiberaus
wenig bekannt. Ungeachtet dieser Ubereinstimmung empfiehlt
sich eine getrennte Darstellung, weil je nach der Beschaffenheit
der Stoffe verschiedene Schwierigkeiten und Fragen im Vorder-
grund stehen und die Versuchstechnik verschieden ist. In diesem
Abschn, II werden die verschiedenen experimentellen Verfahren
behandelt. Abschn. ITI bis V bringen die Beobachtungstatsachen
fiir die sog. ,,normale’ lichtelektrische Wirkung an metallischen
Oberflichen, Abschn. VI behandelt die ,selektive® Wirkung,
Abschn. VII die sonstigen Falle duflerer lichtelektrischer Wirkung
an nichtmetallischen Oberflichen; Abschn. VIII die Anwendungen
und IX zweifelhafte Falle.

Die Fragestellungen sind tibereinstimmend zunéchst die folgen-
den: Wie hdangt die Elektronenzahl von der absorbierten Licht-
energie fiir verschiedene Stoffe und Wellenlingen ab? Wovon
hédngen die (Geschwindigkeiten der austretenden Elektronen ab?
Welche aufleren Umstande haben EinfluBl auf Elektronenzahl und
-energie? Welche Schliisse kénnen aus der Elektronenabgabe
auf den Grundvorgang der Absorption gezogen werden? Vollig
verschwunden sollte die in fritheren Arbeiten oft behandelte Frage
nach der , lichtelektrischen Empfindlichkeit* sein (vgl. I11, 6).

2. Allgemeines zur Versuchstechnik. Reine Versuchsbedingungen
liegen nur vor bei Arbeiten im guten Vakuum mit genau be-
stimmter Oberflachenbeschaffenheit und bei Verwendung mono-
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chromatischen Lichtes. Erwiinscht ist fiir viele Fragen Kenntnis
der einfallenden Lichtintensitdt in absolutem Mafle (cal/sec . cm?
oder Watt/cm?).

VerhaltnismaBig leicht zu erfillen ist die Forderung nach
monochromatischem Licht hinreichender Intensitiat, sofern es
sich um Wellenlingen oberhalb 250 mu handelt. Als Lichtquelle
dient fiir das sichtbare und ultrarote Gebiet meist der Nernststift
oder die Wolframspiraldrahtlampe, fiir das ultraviolette und sicht-
bare die Quarzquecksilberhochdrucklampe. Fiir das kurzwellige
Ultraviolett ist man trotz der geringen Konstanz und der vielfach
unterschitzten groflen Schwierigkeit sich vor Verfilschung der
Messungen durch Schwingungspotentiale zu schiitzen, auf Fun-
kenentladungen angewiesen. Zur Zerlegung des Lichtes werden
lichtstarke Quarzmonochromatoren mit Filtern oder besser dop-
pelter Zerlegung! verwendet. Es kommt bei allen derartigen
Arbeiten nicht auf vollige Monochromasie (kleines d1), sondern
weit mebr auf das Fehlen kiirzerwelligen Streulichtes2 an, da die
spektralen Verteilungen keine auf wenige mu beschrinkten Selek-
tivitaten zeigen. Normale Spektrographen sind wegen Streulicht
und unzureichender Lichtstéirke zur Lichtzerlegung ungeeignet.
Abgesehen von den Wellenlangen zwischen 200 und 185 mu, die
von vielen Quarzvorkommen schon recht stérend absorbiert
werden, macht absolute Energiemessung mit empfindlichen
Thermoséulen keine Schwierigkeit. Intensititen bis herab zu
1076 cal/sec- cm? sind hinreichend genau meBbar und reichen
fir die meisten lichtelektrischen Fragestellungen aus. Noch
kleinere Intensitdten werden mit lichtelektrischen Zellen gemessen
und iiber diese an Thermosédulen angeschlossen. Unterhalb 185 mu
sind lichtelektrische Messungen wegen der Notwendigkeit Va-
kuummonochromatoren zu benutzen, so gut wie gar nicht durch-
gefiihrt.

Ebenfalls ohne grundsétzliche Schwierigkeit ist die Erfiillung
der Bedingung eines guten Vakuums, sofern nicht Fliissigkeiten
mit merklichem Dampfdruck untersucht werden miissen. Fiir
manche Fragestellungen und mit Vorteil fiir viele Anwendungen

1 Zuerst angegeben von H. LEEMANN: Ann. Phys. (4) Bd. 5, S. 633. 1901.

2 Ein Beispiel fiir Fehlbestimmungen durch ,,falsches‘“ Licht einfacher
Monochromatoren geben die lichtelektrischen Messungen der Lichtabsorption
von Nitratlosungen (HALBAN) [566].
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dullerer lichtelektrischer Wirkungen konnen auch Messungen bei
verschiedenen Gasdrucken ausgefiihrt werden. Es kommen dann
nicht die Elektronen, sondern die durch ihre Anlagerung an
Gasmolekiile gebildeten negativen Ionen sowie bei Eintreten von
StoBionisation Gasionen beider Vorzeichen zur Beobachtung.
Bei Verwendung von Spitzenzahler oder Schwebekondensator
scheidet Vakuummessung selbstredend ganz aus.

Der wunde Punkt aller Untersuchungen dul3erer lichtelektrischer
Wirkung ist und bleibt die Erfillung der dritten oben erhobenen
Forderungen: genau bestimmte Oberflichenbeschaffenheit. Man
hat ihr in verschiedener Weise zu geniigen versucht: Schaben
im Vakuum, Gliihen im Vakuum, Umgieflen fliissiger Metalle,
Kathodenzerstaubung, Verdampfung im Vakuum, Elektrolyse usw.
oder umgekehrt in beabsichtigter Beschrankung durch Verwendung
an der Luft gealterter Oberflichen. Die groflen Unstimmigkeiten
der Beobachtungsergebnisse zeigen, dafl von einer befriedigenden
Lésung dieser Schwierigkeiten noch keine Rede ist. Bei Wiirdigung
der einzelnen Messungen ist die Frage der Oberflichenbeschaffen-
heit daher stets im Auge zu behalten (vgl. ahnliche Schwierigkeiten
bei der inneren lichtelektrischen Wirkung beziiglich Reinheit und
Gitterbau [Abschn. XJ).

3. Bestimmung der Elekfronenzahl im Vakuum. Gemessen
wird entweder der von einer belichteten Platte oder Kugel
(Sender) zu einem Auffinger flieBende Sittigungsstrom in Am-
pere oder die Ladungsénderung eines mit Sender oder Auffinger
verbundenen Elektrometers in Coulomb (Sattigungsspannung na-
tiirlich auch hier vorausgesetzt). Die lichtelektrischen Ausbeuten
werden meist in Coul/cal angegeben. In vielen Fallen ist dabei
nicht die absorbierte, sondern nur die auffallende, unter Um-
stinden auch die einfallende Energie bekannt.

Die fiir Sattigung bendétigte Spannung héngt sehr von der
raumlichen Anordnung ab. Sie ist am niedrigsten bei Verwendung
einer Hohlkugel als Auffinger, in deren Mitte die Kathode sitzt
(radiales Feld). Eine Stromspannungskurve in derartiger An-
ordnung zeigt Abb.46a, S.124.

Ist umgekehrt die Kathode als Hohlkugel ausgebildet mit dem
Empfénger im Mittelpunkt, so erfordert die Sattigung wesentlich
héhere Spannungen (vgl. Abb. 45a, S. 124). In dieser zweiten
Anordnung ist es dafiir im Gegensatz zur ersten leichter moglich,
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die Messungen auf absorbierte Energie zu beziehen, da die Kugel
als ,,schwarzer Korper wirkt und Reflexionsverluste entfallen.

Im ,,homogenen‘‘ Feld zwischen zwei parallelen Platten, einer
ebenfalls oft benutzten Anordnung, hat die Stromspannungskurve
einen ahnlichen Verlauf wie in Abb. 46a.

Die lichtelektrischen Sattigungsstrome gehen in den iiblichen
Anordnungen auch bei sehr intensiver Belichtung kaum iiber
1077 Amp. hinaus. In spektral zerlegtem Licht sind sie von der
GroBenordnung 1071 Amp., werden aber mit Aufladungs-
messungen bis zu 1075 Amp. herab verfolgt.

4. Lichtelektrische Strome in Gasen verschiedenen Druckes.
Lichtelektrische Untersuchungen an Flissigkeitsoberflichen,
gelegentlich auch vorldufige Messungen werden bei Atmo-
spharendruck ausgefiihrt. Je nach Gasart lagern sich die aus-
tretenden Elektronen verschieden rasch, aber meist nach kurzer
Wegstrecke an Gasmolekiile unter Bildung negativer Ionen an.
Die Beobachtungen hingen demmnach nicht mehr von den licht-
elektrischen Vorgidngen allein ab, sondern werden entscheidend
bestimmt durch die Gesetze der Elektrizitéitsleitung in Gasen.
(Fine ausfiihrliche Darstellung findet sich im Handbuch der
Physik XIV.) Wir unterscheiden 3 Falle: 1. Fehlen dullerer elek-
trischer Felder, 2. Spannungen unterhalb StoBionisation, 3. Span-
nungen oberhalb StoBionisation.

Im 1.Fall (keine Spannung) wird bei Belichtung keinerlei
positive Aufladung beobachtet, da die ausgeldsten Elektronen
ihre Eigengeschwindigkeit in unmittelbarer Nihe vom Ausgangs-
ort infolge Anlagerung an ein Molekiil verlieren und sich von der
Auslésungsstelle nicht merklich entfernen. Es gelingt jedoch
durch eine kriftige Luftstromung diese Ionen mitzunehmen und
eine Aufladung des belichteten Korpers auf Spannungen von
der Grofenordnung 100 Volt zu erzielen. Die Héhe der Spannung
hingt von der Stromungsgeschwindigkeit des Gases, das durch
innere Reibung die Ionen fortfithrt, in Wettbewerb mit der wirk-
samen Feldstirke in der Kérpernihe ab, vermoge derer die Tonen
zum Korper zuriickgezogen werden (HarnwacHus [171]).

Im 2.Fall gilt nach TownSEND theoretisch folgende Glei-
chung fiir die Abhingigkeit von Strom ¢ und Feldstirke &

. e NoJba-u-C
c+V6xou-6

(%)
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Hier bedeuten N, die Zahl der in der Zeiteinheit von der Quer-
schnittseinheit ausgehenden Elektronen. & die Elementar-
ladung. u die Ionenbeweglichkeit, ¢ die mittlere Molekular-
geschwindigkeit.

Fiir kleine Feldstirken ist die Geschwindigkeit der Ionen im
Felde u€ gegeniiber ¢ zu vernachlissigen und daher

i = eNg-y6m- S, (8)

d. h. es besteht Proportionalitit des Stromes zur Spannung.
Fiir hohe Feldstirken (u€>>c¢) wird i = N,-¢ (Stti-
gungsstrom). ¢ ist annihernd umgekehrt proportional dem Gas-
druck.
Im 3. Fall liefert TownsENDs Theorie fiir ein homogenes Feld
die Beziehung

i = dgepine="7"" ()
0 4

bzw. in einer Erweiterung von Partzsch, 1912

anE

T (9)

it D
hier bedeutet ¢, den Elektronenstrom im Vakuum, p den Gasdruck,
d den Abstand der Kondensatorplatten, P die angelegte Spannung
(also € = P/d), n und V Groflen, die urspriinglich als Anzahl der
ZusammenstoBe eines Tons auf dem Weg 1 em in einem Gase vom
Druck 1 mm Hg-Séule bzw. als Spannung, die ein Ion durchfallen
muB, um durch Sto zu ionisieren, gedeutet worden waren. (Die
Stromspannungskurven sehen aus wie in Abb. 45b, S. 124).

Ersichtlich kann der so beobachtete Strom ein beliebiges Viel-
faches des reinen Elektronenstromes werden; das ist der Grund,
warum sowohl in den Anwendungen lichtelektrischer Wirkung
wie auch gelegentlich zum Nachweis sehr kleiner Emissionen
von der Verstirkung durch Ionenstoll Gebrauch gemacht wird.
Die Formel sagt aus, dal genaue Proportionalitat zwischen Ionen
und Elektronenstrom besteht, dies gilt in der Praxis nur naherungs-
weise und in inhomogenen Feldern treten sogar erhebliche Ab-
weichungen auf. Daher wird man bei allen Messungen, bei denen
es auf genaue Proportionalitit zur Intensitit ankommt, die Ver-
starkung durch Stofionisation besser vermeiden.
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Die Vervielfachung der lichtelektrischen Stréme hat bei einem
bestimmten Gasdruck einen ausgesprochenen Hochstwert. Fir

diesen Druck p,, gilt die Beziehung

P
pm'd

=nV.

In Tabelle 1 sind die Werte fiir n, ¥V und »V fiir verschiedene

| | I 1 I | | |

o7 2_3 4 5 6 7 &
Gasdruck in mmHg

Abb. 2. Abhingigkeit des Stromes in einer licht-
elektrischen Zelle vom Gasdruck (nach PARTZSCH).
Fiillgas Luft, Elektrodenabstand 2 mm, Span-
nung 120 Volt, ausgezogene Kurve nach Glei-

chung (8) berechnet.

Gase angegeben ; Abb. 2gibt
Messungen von ParTZSCH
fiir Luft. -

Tabeile 1.
v | n nV
Luft . .| 27,1 | 12,6 | 340
Ny. . .| 27,9 | 12,4 | 346
O.. . .]239 11,2 | 268
H, . .|278 5,5 | 153
CO, . .| 23,5 | 16,2 | 380

Im einzelnen sei auf die
einschldgigen Arbeiten von
HEerrMANN [18], IvEs [21,
22, 82], ParTzscH[31] u. a.
verwiesen.

5. Messung von Elektro-
nengeschwindigkeiten. Es

handelt sich um Elektronenenergien, die beschleunigenden Span-
nungen von 0 bisrund 5 Volt entsprechen, d. h. Spannungen von der
GroBenordnung der iiberall wirksamen und daher leicht filschen-
den Kontaktspannungen. Auch magnetische Streufelder kénnen
bei derartig langsamen Elektronen erhebliche Stérungen be-
dingen. Angewandt werden dreierlei verschiedene MeBverfahren :

1. Aufladungsmessungen,
2. Gegenfeldmessungen,
3. Magnetische Ablenkung.

Das erste ist das dlteste Verfahren. Es liefert nur die grofite in
merklicher Héufigkeit vorkommende Energie. Man bestimmt den
Grenzwert der Aufladung in Volt bei Belichtung; dieser Wert
unter Beriicksichtigung der stets bestehenden Kontaktspannung
gibt die Hochstenergie der austretenden Elektronen. Abgesehen
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davon, dalBl meist nicht nvr die Hochstenergie bestimmt werden
soll, setzt das Verfahren eine vorziigliche Isolation der aussenden-
den Platte voraus und Vermeidung von Streulicht auf die Gegen-
elektrode; anderenfalls kann der Gegenstrom (Riickstrom von
Elektronen) die Aussendung iiberwiegen und die positive Auf-
ladung wird heruntergedriickt. Dieser Gegenstrom ist verstéind-
licherweise um so gréBer, je hoher die positive Aufladung ist,
d. h. je kiirzer die Wellenlange (ITI, 5).

Wird zur Elektronenauslosung Funkenlicht verwendet, so ist
es bei derartigen Versuchen unerlafilich, Lichtquelle samt Kapa-
zitat und Transformator einerseits, lichtelektrische Zelle samt
Elektrometer und Zubehor andererseits vollig in metallische Hiil-
len einzuschlieBen; anderenfalls werden die Messungen durch
Schwingungspotentiale mehr oder weniger verfalscht.

In der einfachen Form wird das Aufladungsverfahren heute
kaum mehr angewandt, sondern in Vereinigung mit dem an zwei-
ter Stelle genannten. Dieses Gegenfeldverfahren (LENArD, 1900)
besteht in der Aufnahme einer Stromspannungskurve mit be-
sonderer Beriicksichtigung kleiner verzégernder Spannungen; am
vorteilhaftesten arbeitet man im radialen Feld mit mittlerer
Sendeplatte oder Kugel. Die Anforderungen an Isolation kénnen
geringer sein als beim ersten Verfahren, da das Einlaufen der
Stromkurve in die Abszisse extrapoliert werden kann (man vgl.
Abb. 14a, 111, 5). Vor allem aber kann die GroBe eines Gegen-
stromes gemessen und hinreichend beriicksichtigt werden. Arbei-
tet man in genau radialem oder im homogenen Feld, so liefert
die Differentiation der Stromspannungskurve die Verteilung der
austretenden Elektronen auf die verschiedenen Energien; im
homogenen Feld werden natiirlich nur die Normalkomponenten
der Geschwindigkeiten erfallt. Bei dieser Ermittlung der Energie-
verteilung ist allerdings nicht zu leugnen, dafl die graphische
Differentiation eine gewisse Unsicherheit mitbringt.

Zur Ermittlung der Hochstenergie mull stets noch die
Kontaktspannung zwischen Sender und Auffinger bekannt sein.
Diese kann in einer der iiblichen Weisen gemessen werden, wobei
jedoch genau darauf zu achten ist, daBl sich an den Versuchs-
bedingungen nichts dndert, vorteilhafter ist jedoch, sie unmittel-
bar aus der lichtelektrischen Stromspannungskurve selbst abzu-
lesen. Das ist im genau radialen Felde moglich, wenn der Sender
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gegeniiber dem Auffinger geniigend angendhert als Punkt be-
handelt werden kann. Es ist nimlich beim Fehlen eines Feldes
der lichtelektrische Strom vom Sender gesittigt (kein austreten-
des Elektron kehrt zu ihm zuriick) und es fliet kein Gegenstrom
(die Wahrscheinlichkeit, daB der kleine Sender von Elektronen
getroffen wird, die von der Auffangekugel ausgehen, ist zu ver-
nachlissigen). Beobachtet man also diejenige Spannung, bei der
ein vom Auffinger ausgehender Elektronenstrom verschwindet

80 T
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Abb. 3. Strom-Spannungskurve im genau radialen Feld (nach LUKIRSKY).

1 bei Bestrahlung einer inneren Bleikugel mit der Wellenlinge 254 my; 2 bei ausschlief-
licher Bestrahlung der versilberten Auffangekugel mit der gleichen Wellenldnge. Betragt
die an den Auffinger angelegte Spannung +0,7 Volt gegeniiber der Sendekugel, so ist der
lichtelektrische Strom vom Sender gesittigt und der Gegenstrom Null. Der Kontakt-
potentialunterschied zwischen Silber und Blei ist also in diesem Fall 0,7 Volt.

und der vom Sender ausgehende gesittigt ist, so gibt diese
iibereinstimmende Spannung den Kontaktpotentialunterschied
zwischen Sender und Auffinger (Lukirsky [629]), Abb. 3;
vgl. dazu die spétere Sattigung im nicht genau radialen Feld,
Abb. 13, 8. 35.

Zur Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung eignet
sich vornehmlich das dritte Verfahren (RAMSAUER [34, 35]). Hier
werden die Elektronenbahnen durch ein senkrecht zu ihrer ur-
spriinglichen Bahnrichtung wirkendes Magnetfeld auf Kreis-
bahnen gezwungen, mittels Blenden wird eine bestimmte Kreis-
bahn vom Halbmesser B ausgesondert und die Anzahl der sich
in ihr bewegenden Elektronen in Abhdngigkeit von der magneti-
schen Feldstirke © bestimmt. Bei den in Frage kommenden
Geschwindigkeiten v entsprechend wenigen Volt geniigen Magnet-
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felder von wenigen Amperewindungen/cm ! um Kreishahnen von
einigen Zentimetern Durchmesser zu erhalten.
Es ist

bR =

% cv ¥, ;el— ist die spezifische Ladung des Elektrons.
Gegeniiber der Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung nach
dem Gegenfeldverfahren besteht der Vorteil darin, daBl die Ge-
schwindigkeiten unmittelbar, nicht erst durch graphische Diffe-
rentiation erhalten werden, sowie darin, dal} die Verteilung fiir
eine bestimmte Austrittsrichtung gilt, nicht fiir die Gesamtheit
aller wie im radialen, und fiir die Normalkomponenten wie im
homogenen Feld. Nachteilig ist, dafl die Elektronenausnutzung
sehr ungiinstig ist und daher die
seltenen groften und kleinsten Ge-
schwindigkeiten gar nicht oder doch
nur sehr ungenau bestimmt wer-
den. Zur Festlegung von Hochst-
geschwindigkeiten ist das Verfahren
ungeeignet.

Abb. 4 zeigt die von KLEM- -
PERER [307] benutzte Anordnung Abb. 4. Anordnung zur Ermittelung
in natiirlicher GroBe. Sie erlaubt ﬁ;”turSfﬁg?}",;‘;%?}‘;;ﬁ?%ﬁg&‘;%i,ag?
gleichzeitig nach allen drei Ver-
fahren zu arbeiten. R ist ein 16 mm langes Rohr, oben und
unten verschlossen. Das Innere ist durch feste Scheidewdnde in
vier Teile geteilt. Im gréBten befindet sich isoliert ein Zylinder Z
(15 mm lang) und in seiner Mitte gegen ihn isoliert das-belichtete
Blattchen B (1 X 8 mm). Lichtelektrisch an B ausgeloste Elek-
tronen werden durch ein senkrecht zur Zeichenebene gerichtetes
Magnetfeld auf Kreisbahnen gebogen. Diejenigen, die auf einer
Kreisbahn von 0,5 cm Halbmesser laufen, wie sie durch die Blen-
den F,, F,, F; vorgezeichnet ist, gelangen in den isolierten und
durch Zuleitung 2 mit einem Elektrometer verbundenen Auf-
fangzylinder 4. Gegenfeldmessungen koénnen zwischen dem Platt-
chen B und dem Zylinder Z ausgefiihrt werden; allerdings liegt

11 GauB = 0,795 Amp.Wdg./cm.
* Wird  in Amp.Wdg./em, B in em, V in Volt, v in em/sec ge-
messen, so ist R-H =0,45.10""v=2,56-)V.
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kein streng radiales Feld vor. SchlieBlich kann auch unmittelbar
das Aufladepotential des Pliattchens B gegeniiber Z bestimmt
werden.

6. Schwebekondensator. Ein Elektrometer grofter Ladungs-
empfindlichkeit ist der Schwebekondensator nach EHRENHAFT
und Miroikan. Ladungsdnderungen kleiner fester oder fliissiger
Teilchen um einzelne Elementarladungen koénnen messend ver-
folgt werden. Teilchen von 1074 bis 1075 cm Durchmesser
werden dazu bekanntlich in einem senkrechten homogenen elek-
trischen Felde entgegen dem Schwerefeld zum Schweben gebracht.
Es gilt dann die Beziehung

mg =q-§-107,

wenn ¢ die Ladung in Coulomb, € die Feldstidrke in Volt/cm,
m die Masse in g und g die Schwerebeschleunigung in cm/sek? ist.
Der naheliegende Gedanke, diese hichstempfindliche Anordnung
zu lichtelektrischen Untersuchungen zu benutzen und mittels
ihrer den Grundvorgang des Entweichens einzelner Elektronen
zu beobachten, ist gleichzeitig und unabhingig von A.JOFFE
und E. MEYER und W. GerrLAcH 1913 verwirklicht worden.
Es gelingt in der Tat ohne weiteres bei Bestrahlung beliebiger
Teilchen mit ultraviolettem Licht hinreichend kurzer Wellenlinge
eine Verminderung negativer bzw. Vergroferung positiver Ladung
der Teilchen festzustellen. Dabei entféllt eine Reihe der Schwierig-
keiten, die von der Bestimmung der Elementarladung und dem
Streit um Subelektronen her bekannt sind: es ist fiir die meisten
Fragen unnotig, die Masse zu kennen und damit die umstrittenen
Ergéanzungen zum StoxEsschen Gesetz sowie die GréBe und Dichte
des Teilchens. Es geniigt Feststellung der Tatsache, daBl das
Schwebegleichgewicht bei Belichtung gestort wird. Andererseits
kommt aber bei weitem nicht jede lichtelektrische Elektronen-
auslosung in einer Ladungséinderung zur Beobachtung und an-
tingliche Hoffnungen, im Schwebekondensator Aufklirung iiber
lichtelektrische Grundvorginge zu gewinnen, wurden alsbald als
triigerisch nachgewiesen. Eine Theorie der lichtelektrischen Beob-
achtungen im Schwebekondensator, die mit allen bisherigen Erfah-
rungen im Einklang zu sein scheint, ist von GErLAcH und MEYER
125, 26, 472, 481] gegeben worden. Sie ist kurz gefaBlt folgender-
mallen: Die Feldverteilung im Kondensator mit einem darin



Schwebekondensator. 17

befindlichen positiv geladenen Teilchen wird in einem senkrechten
Schnitt durch das Teilchen in Abb.5 schematisch wiedergegeben.
Die Feldverteilung entsteht durch Uberlagerung des homogenen
Kondensatorfeldes durch das radialsymmetrische Teilchenfeld.
Die durch P verlaufende punktierte Linie teilt das Feld in 2 Teile;
die innerhalb dieser Linie verlaufenden Feldlinien gehen alle
von der negativen Kondensatorplatte zum Teilchen und nur die
aullerhalb liegenden zur N

positiven Platte. Vom o
Teilchen stammende ne-
gative Tonen oder Elek-
tronen kommen daher
nur dann aus dem An-

. _
ziehungsbereich des Teil- ’__\‘_ foei\

chens heraus und zur po- NN AN K
sitiven Platte, wenn sie . / y %
irgendwie jene punk- X N ; (

tierte Grenzflacheinfolge
Eigengeschwindigkeit 5
oder Diffusion dauernd T \
tiberschreiten; andern-
falls kehren sic immer | — 1)
wieder zum Teilchen zu- ; f
riick, und dessen Ladung ' :
bleibt ungeéndert. Die i ] i
Beobachtung einer Teil- ] | g

chenaufladung sagt da- -

h icl ib di Abb. 5. Feldverteilung in einem Schwebekondensator
her nichts iiber die un- it ‘positiv geladenem Schwebeteilchen (MAXWELL).
mittelbare lichtelektri-

sche Wirkung aus, sondern stellt nur das Uberschreiten jener Grenz.-
fliche durch eine vom Teilchen stammende Ladung fest. Ob ein
solches Uberschreiten zustande kommt, hingt vom Zusammen-
wirken von Anfangsgeschwindigkeit und -richtung, von freier
Weglédnge und Art der Zusammenstofle in verwickelter Weise ab
und kann in gewissen Grenzen als zufillig betrachtet werden.
Die kleinste Arbeit, die ein lichtelektrisch abgespaltenes Elektron
leisten muB3, um die Grenzfliche zu erreichen, ist aufzuwenden,
um den Punkt P zu erreichen. Der Abstand des Punktes P
von der Teilchenoberfliche sei a; er 1a8t sich leicht aus der Be-

Gudden, Erscheinungen, 2
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dingung berechnen, daf} die im Punkt P vom Teilchen hervor-
gerufene Feldstirke der konstanten des Plattenkondensators ent-
gegengesetzt gleich ist
V _q-088-10°% ()
d (@ +12-4n

wo V die Spannung am Kondensator in Volt, d der Platten-
abstand, g die Teilchenladung in Coulomb, » der Teilchenradius ist.

Die Arbeit E, die ein Elektron (Ladung e) zur Uberwindung
der Strecke a gegen das elektrische Feld leisten muB, ist

1 1
E:eq(7~r+a> (5)
oder unter Benutzung von (&)
1 V.r\2
B=eq(—)q) o)

Dabei ist von allen Energieverlusten durch Zusammensttfe usw.
abgesehen. Die lichtelektrisch ausgelosten Elektronen haben nach
der EinsrtriNschen Beziehung (vgl. unten III, 5) eine Hochst-
energie K, = h(v — »;). Folglich kann eine Ladungsinderung
des Schwebeteilchens nur beobachtet werden, wenn F,, > E.
Sie wird unter sonst gleichen Verhiltnissen um so hiufiger ein-
treten, je groBer » im Vergleich zu v, und je kleiner ¢ und gréfler a.
Die hochste lichtelektrisch erreichbare positive Aufladung eines
Teilchens wird —

/K V|2
qm =T < o + ,/ d T) s (6)
1 V.
Hier ist K:eqm<ﬁ—~l/aq—:).

Diese Endaufladung wird naturgemifl nur asymptotisch er-
reicht, da nur fiir einen verschwindenden Bruchteil der Elektronen
alle giinstigen Bedingungen zusammentreffen; es kénnen durch
unelastische Zusammenst6Be Energieverluste eintreten, und in
Gasen mit Elektronenaffinitit werden die meisten Elektronen
vor Uberschreiten der Grenzlinie durch Anlagerung ihre Beweg-
lichkeit einbiilen. Aus letzterem Grunde ist es giinstig, bei
mdoglichst tiefem Gasdruck und in Edelgasen zu arbeiten. Es
liegt also ein verwickelter Zwischenmechanismus zwischen dem
Elektronenaustritt und der beobachteten Ladungsinderung.
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Zwar spricht eine Ladungsinderung entschieden fiir duflere licht-
elektrische Wirkung, aber das Fehlen einer Ladungséinderung
(wenigstens fiir positive Teilchen) beweist keineswegs auch das
Fehlen &uBerer lichtelektrischer Wirkung. Die frith beobachteten
Verzogerungszeiten zwischen Einsatz der Belichtung und Ladungs-
anderung, ferner die grofen Schwankungen der Pausen zwischen
den einzelnen Ladungsédnderungen haben nichts mit der Elektronen-
auslosung, geschweige denn mit dem Absorptionsvorgang oder gar
mit der Lichtausbreitung selbst zu tun—, sie waren anfangs als
Anhdufungszeiten der zur Elektronenabspaltung erforderlichen
Energien angesehen worden — sondern sind auf die Zufalligkeiten
des geschilderten Zwischenmechanismus zu beziehen. Im Ein-
klang mit den Vorstellungen von MEYErR und GERLACH lassen
sich die Verzogerungszeiten nicht nur durch Herabsetzung des
Gasdruckes, sondern auch durch Uberlagerung des Kondensator-
feldes mit einem Wechselfeld vermindern [481].

GERLACH und MEYER glaubten aus ihren Beobachtungsreihen
schlieBen zu diirfen, daB gleichzeitige Abgabe von 2 Ladungen
verhiltnisméBig haufig vorkommt; auch diese Erscheinung kann
im Sinne der MEYER - GERLACH-Theorie dadurch gedeutet werden,
daBl das Feld durch die ausgeltsten Ladungen selbst wieder so ver-
andert wird, daB die Uberschreitung der erwahnten Grenzfliche
fir andere Ladungen erleichtert wird. Inzwischen ist es aber
fraglich geworden, ob wirkliche Doppel- und Mehrfachaustritte
vorkommen. DERIEUX findet bei sehr geringen Lichtintensitdten
an Hg-Tropfchen stets nur Ladungsabgaben von je 1 Elek-
tron [123].

Zur Bestimmung spektraler Verteilungen und absoluter Aus-
beuten eignet sich der Schwebekondensator nicht, da die Anzahl
der etwa in gleichen Zeiten beobachteten Ladungséinderungen
keinen eindeutigen Riickschlul} auf die gleichzeitigen Elektronen-
abspaltungen zulaBt. So wird die Angabe Wassgrs, die licht-
elektrische ,,Empfindlichkeit* von Hg sei in CO, kleiner als in N,,
wohl keine andere Ursache haben, als dal} Anlagerung freier
Elektronen an Molekiile in N, seltener ist als in CO,. Die
mehrfach erwihnte Beobachtung, daff die lichtelektrische ,,Emp-
findlichkeit mit abnehmender TeilchengréBe sinkt, diirfte wohl
ausschlieBlich als Folge der schlechteren Lichtausniitzung (ge-
ringere Absorption) und in geringerem MaBe auch der Gleichung (9)

9%
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aufzufassen und daher ebenfalls ohne lichtelektrische Bedeutung
sein [392].

Langwellige Grenzen lassen sich dagegen sowohl durch Ein-
gabelung (vgl. IV, 4a) wie auf Grund der Gleichung (d) ermitteln.
Nachteilig ist die Unmoglichkeit, im Vakuum zu beobachten, vor-
teilhaft bei dem letztgenannten Verfahren, da8 Kontaktpotentiale’
bedeutungslos sind.

Eine genaue Messung der langwelligen Grenze von Hg in
Argon ist durch Ermittlung der positiven Hochstaufladung im
Licht der 3 Wellenlangen 232, 257, 280 m ¢ unter Benutzung der
Gleichung (4) durch S.TausEks durchgefiihrt worden. Das Er-
gebnis war A, = 304,3 4+ 2 mu und der aus den Beobachtungen
folgende Wert fiir die Praxcksche Konstante # = 6,36 - 10~ %
statt 6,55-10-" Ergsec zeigt die grundsitzliche Brauchbarkeit
des Verfahrens [472].

Immerhin mul} betont werden, daf die hohe Ladungsempfind-
lichkeit des Schwebekondensatorelektrometers lichtelektrisch nicht
entfernt zur Geltung kommt; beziiglich der Nachweisbarkeit licht-
elektrischer Wirkung steht sogar der Schwebekondensator merk-
lich hinter den gewdhnlichen MeBverfahren mit Elektrometern
zuriick. Das liegt daran, daB das Licht auBerordentlich
schlecht ausgenutzt wird, und von den ausgelosten Elektronen
wiederum gegeniiber der gewohnlichen lichtelektrischen Zelle
nur ein sehr viel kleinerer Bruchteil zur Messung gelangt. Die
absorbierende Fliche eines Schwebeteilchens ist nur von der
GroBenordnung 1078 cm?2, der Querschnitt des verfiigbaren Licht-
biindels 148t sich ohne entsprechende Intensitidtseinbufle kaum
unter 10~ 1 ecm?2 herabdriicken ; es wird also bei der lichtelektrischen
Zelle rund 107mal mehr Licht ausgenutzt als beim Schwebe-
teilchen ; ferner wird, vor allem in der Néhe der Grenzwellenlinge,
nur ein kleiner Bruchteil der ausgelosten Elektronen das Teilchen
wirklich dauernd verlassen; er ist mit 1% sicher nicht unter-
schitzt. Das heiflt, um gleiche Empfindlichkeit zu erzielen, miiBte
beim Schwebekondensator die Ladungsempfindlichkeit etwa 10°-
mal gréfler sein ; davon ist aber keine Rede: Sehr giinstig gerechnet
mag beim Schwebekondensator die Abgabe eines Elektrons in
1000 Sekunden als zuverlidssig meBlbar angesehen werden, elektro-
metrisch in einer gut isolierenden Zelle dagegen 10* Elektronen
pro Sekunde (Strom der GroBenordnung 10715 Amp.), dann ist
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immer noch die Zelle dem Schwebekondensator 100mal iiber-
legen! Fiir Wellenlingen in groflerem Abstand von der Grenz-
wellenlinge mag der Unterschied etwas geringer sein.

Die Bedeutung der lichtelektrischen Messungen im Schwebe-
kondensator liegt dagegen zweifellos in der Moglichkeit, Messungen
an Isolatoren auszufiihren, ohne durch die mangelnde Leit-
fahigkeit gestort zu werden; hier diirfte kein anderes Verfahren
gleichwertig sein. Allerdings bestehen auch hier Bedenken; vor
allem ist schwer festzustellen, ob die beobachteten Schwebe-
teilchen wirklich aus dem beabsichtigten Material bestehen. So
ist es verhéltnisméafig unwahrscheinlich, daff die von LUKIRSKY
angegebenen lichtelektrischen Aufladungen an Alkalihalogeniden
im Licht von Wellen um 200 mu den betreffenden reinen Alkali-
halogeniden wirklich zuzuschreiben sind, da diese Stoffe als gréBere
Kristalle die angegebenen Wellenlingen so gut wie gar nicht
absorbieren [519] (vgl. S. 114 f).

Merkwiirdige und nicht ganz einwandfrei aufgekldrte Beob-
achtungen von negativen Aufladungen sind als Abgabe positiver
Ladungen bei Belichtung gedeutet worden (vgl. IX, 2).

Auch zur Feststellung von lichtelektrischer Ionisierung in
Gasen ist der Schwebekondensator herangezogen. Treten bei
Belichtung positive und negative Ladungsinderungen ein —
das Kondensatorfeld wird wihrend der Belichtung abgeschaltet —,
so wird daraus auf Ionenbildung im Gas geschlossen. Auch hier
scheinen allerlei Fehlerquellen vorzuliegen, da Befunde, wie
lichtelektrische Ionisierung von CO, (HAkE) durch Hg-Quarz-
lampenlicht héchst unwahrscheinlich sind [297].

Zusammenfassend wird man sagen konnen, dal lichtelektrische
Beobachtungen im Schwebekondensator zwar unter gewissen Um-
stinden wertvoll sein konnen, zumal bei Untersuchung von guten
Isolatoren, dafl ihre Deutung aber eine auflerordentlich grofle
Kritik erfordert und manche Erscheinungen noch nicht be-
friedigend aufgeklirt sind.

7. Spitzenzihler und verwandte Anordnungen. Zum Nach-
weis einzelner lichtelektrischer Auslésungsvorginge kann neben
dem Schwebekondensator und vielleicht mit gréBerer Ausbeute
der bekannte GEicERsche Spitzenzihler dienen. Es 16st hier ein
einziges Elektron durch StoBionisation unter giinstigen Umstén-
den einen unmittelbar elektrometrisch mefBbaren Ladungsiiber-
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gang aus. Mit dem Schwebekondensator gemeinsam ist der
Nachteil, a) nicht im Vakuum arbeiten zu kénnen, b) vielleicht
nur einen kleinen unbekannten Bruchteil der Elektronenaustritte
zu beobachten.

Der Nachteil des Schwebekondensators, dafl die Beobachtungen
von Ladung und GréBe der Teilchen abhingig sind, entfallt hier;
auch kann das einfallende Lichtbiindel besser ausgeniitzt werden;
es kann ebensowohl die Kammerwand wie die kleine Spitze als
Kathode verwendet werden. Laufende Aufzeichnung, wie auch
Vorfithrung in gréferem Kreise sind moglich. Nachteilig gegen-
iber dem Schwebekondensator ist die schlechte Anwendbarkeit
fiir Isolatoren.

Die erste Beobachtung ruckweiser Entladung einer nahe dem
Entladungspotential gehaltenen Spitze bei Belichtung mit ultra-
violettem Licht wurde 1907 von PrINGSHEIM gegeben, aber erst
1913 auf Grund der Erfolge des GEicERschen o-Strahlzihlers
richtig gedeutet. Zum Unterschied gegeniiber der Zahlung von o
und f-Teilchen spricht die Spitze keineswegs auf jedes langsame
Elektron an. MEYER und GERLACH zeigten im gleichen Jahr,
daBl die ,,Verzogerungszeit“, wie im Schwebekondensator, von
Gasart und Gasdruck abhéngt, es also offenbar darauf ankommt,
dal} durch das Zusammenwirken giinstiger Umsténde ein Elektron
Gelegenheit zur StoBionisation in dem starken Feld in der Néahe
der Spitze erhalt. Ist die Spitze positiv, so ist es wesentlich, durch
Stickstoff oder noch besser Argon-Filllung unter niedrigem Druck
die Wahrscheinlichkeit fiir die an der Kammerwand ausgeldsten
Elektronen, in das starke Feld an der Spitzenniéhe zu gelangen,
zu vergrofern.

Die beobachteten Schwankungen der Pausen zwischen den
einzelnen Entladungsstéfen sind durch das Zusammenwirken der
verschiedenen fiir die StoBionisation erforderlichen Umstinde
bedingt und sagen, wie beim Schwebekondensator, nichts iiber den
lichtelektrischen Grundvorgang aus.

Die mittlere Zahl der Entladungsstofe ist der wirksamen
Lichtintensitat proportional, doch wichst vermutlich die Aus-
niitzung wie im Schwebekondensator mit dem Abstand der be-
nutzten Wellenldnge von der Grenzwellenléinge. Das Ausnutzungs-
verhaltnis scheint jedoch nie bestimmt worden zu sein und wird
von Zahler zu Zihler in weitem Bereich wechseln.
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III. ,,Normale duflere lichtelektrische Wirkung an
metallischen Oberflichen.

1. Elektronenzahl und Lichtintensitit. Der lichtelektrische
Strom bei Atmosphéirendruck sowie in Zellen mit niedrigem Gas-
druck war schon in den altesten Arbeiten befriedigend proportional
zur auffallenden Lichtintensitit gefunden.

LENARD zeigte 1902, dafl diese Proportionalitét auch fir die
Zahl der in der Zeiteinheit austretenden Elektronen gilt; seine
Messungen mit Funken- und Kohlenbogenlampe hatten allerdings
keine grofle Genauigkeit. An sich war natiirlich diese Proportio-
nalitdt zwischen Elektronenstrom und Lichtintensitdt auf Grund
der Beobachtungen im gashaltigen Raum zu erwarten gewesen.

DieElektronenzahlist ferner proportional der auffallenden Licht-
energie, d.h. der Zeitsumme der Intensitit ( f idt). Es ist also gleich-
giiltig, ob,wie im Funken sehr hohe Augenblicksintensitdten mit Dun-
kelpausen wechseln oder ob Licht gleichméBiger Intensitéat einwirkt.

Verstandlicherweise wurde nach Abweichungen von der Pro-
portionalitéit bei besonderen Versuchsbedingungen gesucht, doch
sind bisher keine gefunden worden. Dafl bei sehr hohen Elek-
tronendichten infolge der Raumladung héhere Sattigungsspan-
nungen erforderlich sind, mutet im Zeitalter der Elektronenrsohre
als selbstverstiindlich an. Man wird daher in derartig bedingten
Abweichungen von der Proportionalitit des Elektronenstromes zur
Lichtintensitét keine lichtelektrische Erscheinung erblicken.
Bis zu den errcichten Stromdichten von rd. 3-10"7Amp./ecm? ist
jedenfalls eine echte Abweichung nicht beobachtet worden, und eine
solche ist auch bei der in Metallen augenblicklich erfolgenden Elek-
tronennachlieferung selbst bei Stromdichten, die um viele Zehner-
potenzen groBer sind, nicht zu erwarten. Man denke etwa daran, daf
glithelektrisch Stromdichten von 1 Amp./cm? leicht erreicht werden.

In Richtung kleiner Intensititen ist ebenfalls keine Abwei-
chung von der Proportionalitit gefunden. ELSTER und GEITEL
gelangten 1912 bis 1072 Erg/em2sec fiir blaues Licht; das ent-
spricht nur noch etwa 200 Lichtquanten auf den Quadratzen timeter
in der Sekunde. Beim Herabgehen zu noch kleineren Licht-
intensitdten werden dagegen Schwankungserscheinungen beob-
achtbar. Thre Untersuchung stellt hochste Anforderungen an die
Empfindlichkeit der MefBanordnung. Erster und GEITEL be-
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nutzten gasgefiillte Alkalizellen mit Spannungen unmittelbar an
der Grenze der selbstindigen Entladung. Es flieBt in solchen
Zellen bei diesen sehr kleinen Lichtintensitdten kein dauernder
Strom, sondern es treten von Zeit zu Zeit kurzdauernde Ent-
ladungsstéfe auf. Ihre Haufigkeit, etwa die Anzahl/Minute ist
auch dann noch genau proportional der Lichtintensitit. Die
Anordnung mifit, wie der Spitzenzihler, den Austritt einzelner
Elektronen. Es gelang, diese ,,statistische* Proportionalitdt zur
Lichtintensitét bis zu etwa 10711 Erg/sec cm? herab zu verfolgen,
also nur noch etwa zwei Lichtquanten in der Sekunde auf einen
Quadratzentimeter [77]! Es braucht kaum betont zu werden,
daB aus der unregelmiBigen Folge der StéBe nicht auf den
Charakter der Lichtausbreitung geschlossen werden darf, sondern
daB diese Schwankungen wohl ausschliefilich auf den zufalligen
Bedingungen des Elektronenaustritts aus der Oberfliche und
des Zustandekommens von StoBionisation beruben. Mit Hilfe
des hochstempfindlichen HorrmanNschen Elektrometers hat
neuerdings STEINKE ebenfalls die Schwankungen lichtelek-
trischer Strome verfolgt. Er glaubt, da seine Anordnung zuver-
lassiger die Schwankungen des Elektronenaustrittes selbst messen
1aBt als die Spitzenzdhler, d. h. keine weiteren Schwankungen
hineinbringt. Seine Rechnungen entsprechen der erwarteten Un-
abhéngigkeit der einzelnen Elektronenaustritte voneinander [536].

Rein wissenschaftliche Messungen, die die genaue Propor-
tionalitdt von Elektronenstrom und Lichtintensitdt tiber den
ganzen zugénglichen Intensitatsbereich erhérten, liegen merk-
wiirdigerweise nicht vor. Auch eine viel herangezogene Mef-
reihe von ELsTER und GEITEL zwischen 30000 und 6-10~* Lux
kann diese Liicke nicht ausfiillen, da der ganze Bereich in zahl-
reichen Stufen untersucht und jeweils nur eine Intensitatsinderung
von 1:4 vorgenommen wurde. Trotzdem zweifelt niemand an der ge-
nauen Giiltigkeit des Gesetzes.

Nach Versuchen von LawrENceE und Beawms soll die Propor-
tionalitdt der Elektronenabspaltung zur Lichtsumme auch noch
bei Verwendung von Lichtblitzen von nur 10~ 1° Sekunden Dauer
bestehen [586]!

Wie energetisch selbstverstandlich ist, kommt fiir die licht-
elektrische Wirkung nur absorbiertes Licht in Betracht. Pro-
portionalitit zur auffallenden Lichtintensitdt kann daher nur
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bestehen, wenn jeweils derselbe Bruchteil des auffallenden Lichtes
auch eindringt und unter gleichen Verhéltnissen absorbiert wird.
ErstEr und GEITEL und vor allem dann R. W. PorL haben
die Abhingigkeit der Elektronenemission vom Einfallswinkel
bei konstanter Lichtintensitdt gemessen und sie mit dem Gang der
aus den optischen Konstanten der Metalloberfliche berechneten
Absorption verglichen. Abb. 6 zeigt PorrLs Messungen an Cu.
Auch Gross konnte neuerdings diesen Zusammenhang weiterhin
bestétigen. Er findet
beispielsweise an Cu- 720
Spiegeln fiir die Wel-
lenlinge 254 mu der
Elektronenstrome fiir
Einfallswinkel 0 °und
60° ein Verhéltnis
1:1,26, wenn derelek-
trische Lichtvektor
parallel (€|)) wund
1:0,71, wenn derelek-
trische Vektor senk-
recht (€ L) zur Ein- 5075 750

J0°
fallsebene liegt, with- Eintaliswinke/
d di h d Abb. 6. Abhingigkeit der lichtelektrischen Wirkung an
ren e nac €Nl einem Cu-Spiegel von Polarisationsrichtung und Einfalls-

DrubEschenFormeln winkel des Lichtes (nach POHL 1909).
— Gemessen im unzerlegten Licht einer Hg-Quarzlampe.

berechneten Werte  --- Berechnet aus den von MINOR gemessenen optischen
. . Konstanten des Cu fiir 4= 231 my, unter der Voraus-
1: 1,254 bzw. 1: 0,69 setzung der Proportionalitit von lichtelektrischem Strom
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zu erwarten, daB es

nicht nur auf die Absorption als solche, sondern auch auf ihren
Ort ankommt. Sofern etwa die Absorption bei schrigem Einfall im
Mittel naher der Oberfliche stattfindet als bei senkrechtem, kénnte
bei schriigem Lichteinfall eine groBere Elektronenausbeute beob-
achtet werden als der absorbierten Energie entspricht. Die in dieser
Hinsicht wichtigen Verhaltnisse an diinnen Schichten sind in V
behandelt. Um die oft schwer meflbaren Reflexionsverluste
(besonders bei diffuser Reflexion) zu vermeiden, wird dem be-
strahlten Kérper die Form eines ,,schwarzen Kérpers gegeben
(WERNER [44]). In dieser Form wird wirklich alles auffallende Licht
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auch absorbiert, und es ist mdoglich, Elektronenausbeuten, bezogen
auf absorbierte Energie, anzugeben. Allzuviel ist jedoch auch durch
die Verwendung des ,,schwarzen Korpers nicht gewonnen, da fiir
die im AuBlenraum beobachteten Elektronenzahlen offenbar sehr
wesentlich noch die Eindringungstiefe des Lichtes ist. Uber diese
Abhingigkeiten konnen ebenfalls nur Messungen an diinnen
Schichten Aufschlul geben (vgl. IV). Die auf absorbierte Licht-
energie bezogenen Ausbeuten iiberschreiten in allen bisherigen
Messungen nur selten den Wert 5- 104 Coulomb/cal, und zwar
fir Wellenlingen um 230 my (wegen der Bedeutung dieser Zahl
vgl. Ziff. 5 und folgende Abb. 7).

2. Allgemeiner Verlauf der ,,spektralen Verteilungs. Unter
,,spektraler Verteilung® F () oder @ (v) verstehen wir die Abhiin-
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Abb. 7. Spektrale Verteilung der lichtelektrischen Ausbeute fiir absorbierte Energie, wie
sie bei Giiltigkeit des Quantenidquivalent erwartet werden konnte.

gigkeit der von der Einheit absorbierter, einfallender oder auch
auffallender monochromatischer Lichtenergie aus einer Oberflache
ausgelosten Elektronen von der Wellenlinge (oder Frequenz)
des Lichtes. Gewohnlich gemessen wird die spektrale Verteilung fiir
,-auffallende‘* Energie F, (1); @, (v); Beriicksichtigung der Re-
flexionsverluste a6t daraus die Verteilung fiir ,einfallende
Energie berechnen F, (1), @, (v); falls alles einfallende Licht auch
absorbiert wird, stimmt diese mit der auf ,,absorbierte’* Energie
bezogene Verteilung Faps (A); Daps (¥) iiberein. Auch diese ist
noch nicht das eigentliche Ziel; man mdochte letzten Endes die
Zahl der von der Einheit absorbierter Lichtenergie urspriinglich
ausgelosten, nicht nur der die Metalloberflache verlassenden Elek-
tronen wissen. Fiir diese letztere konnte man nach Ziff. 5 den in
Abb. 7 angegebenen Verlauf vermuten. Irgendwelche experi-
mentellen Anhaltspunkte dafiir fehlen jedoch.
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Wenn wie bei den meisten Metallen das Reflexions- und Ab-
sorptionsvermogen im Ultraviolett nicht stark mit 4 verinderlich
ist, unterscheidet sich der Verlauf von F, (1), ¥, (2) und Faps (1)
nicht wesentlich voneinander. Wir finden dann folgenden
allgemein giiltigen Verlauf: Bei einer bestimmten Wellenlinge
(der sogenannten langwelligen
Grenze oder Grenzwellen-
linge 4)) wird erstmals eine
lichtelektrische Wirkung nach-
welsbar; sie nimmt dann beim
Fortschreiten zu kiirzeren Wel-
len dauernd und beschleunigt zu,
so daBl F eine zur Wellenlingen-
achse konvexe Kurve darstellt.
Eine Anderung der Krimmung
in eine zur Wellenldngenachse
konkave ist jedenfalls bis etwa
180 mu bisher nicht festgestellt
(vgl. S.28). Es empfiehlt sich
iibrigens, die spektralen Vertei-
lungen statt als Funktion der
Wellenliinge F (1) lieber als Funk-
tion der Frequenz & (v) darzu-

Lichtelektrische Ausbeute
T

200 250 300 mae 600
75 10 95

[ S
Fregquenz in 107 sek

<

Lichtelekirische Ausbeute

stellen, da dann die Abszissen
unmittelbar die Energien der
Elektronen abzulesen gestatten,
da ferner, anstatt der besonders
bei langen Wellen sehr allméhlich
auslaufenden Kurven, eine Zu-
sammendrangung stattfindet und

{ ! | J
200 250 300 350 w0 %0
Wellenlinge in met

Abb. 8. Beobachtete spektrale Vertei-
lungen der Ausbeute in Abhidngigkeit von
Frequenzund von Wellenlinge dargestellt.

Kaliumamalgam bezogen auf auffallende

Energie, 1 Ordinatenteil = 1-10-*Coul/cal

(nach POHL und PRINGSHEIM, 1913), Gold,

bezogen auf absorbierte Energie, 1 Ordi-

natenteil = 3 - 10 —° Coul/cal (nach WER-
NER, [44]).

iberdies der Anstieg zu héheren
Frequenzen nahezu geradlinig verlduft. Abb. 8 zeigt den Vorteil
der Darstellung @, gegeniiber F, am Fall einer Hg-Fliche mit
% K-Zusatz. Abb.9 bringt eine gréBere Reihe gewdhnlicher
spektraler Verteilungen an verschiedenen Metallen. Die Unter-
schiede sind nicht gréBer, als die an ein und demselben Metall
unter verschiedenen Oberflichenbedingungen gemessenen. Man
findet hier sowohl Parallelverschiebungen der Kurven wie auch aus-
gesprochene Neigungsinderungen (vgl. Abb. 15, S. 56).
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Die ersten Bestimmungen von F, (4) wurden 1907 von MoHLIN
an Ag, Cd, Cu, Ni, Pt, Zn und von LapENBURG an Cu, Pt, Zn
ausgefiihrt. Weitere Messungen folgten von PoHL und Prixgs.
HEIM an Bi, Cd, Ce, Hg, Pb, Sn, Tl und erste Messungen von Faps (4),
und zwar an Schichten, die durch Kathodenzerstaubung in H,
und N, hergestellt waren, von WERNER (1913) an Au, Ag, Cu, Pt,
Ni, Bi [44].

Als besonders einwandfrei kénnen SUERMANNs Messungen von
@, (v) an Pt, Au und Ag bei verschiedenen Oberflichenbedingungen

N vPL oA
+6; e Au
x Pt a
o0 M

Lichrelekirische Ausbeute bezogen auf absoré. Energre

0N \:\ S S~
NG o T~ Tl
L L i | TS ASs e T T
215 219 226 230 238 248 x5 270 280 297303 313yt
Frequenzmaldstab

Abb. 9. Spektrale Vertellung lichtelektrischer Ausbeuten fiir verschiedene Metalle, bezogen
auf absorbierte Energie (nach WERNER [44]). Ein Ordinatenteil =5 - 10 —° Coul/cal,

gelten. P, wurde dabei durch Rechnung bestimmt [471].
Ebenso zuverldssig erscheinen nach der meBtechnischen Seite
Farwias Messungen an K und Rb (vgl. Abb. 28, S. 90 [348]).

Bei aller Ubereinstimmung im groBen ergibt sich dabei, da8
von einer wohl bestimmten spektralen Verteilung fiir ein bestimmtes
Metall nicht geredet werden kann.

Einige Beobachter glaubten, eine Abnahme von F (1) im kurz-
welligen Ultraviolett (unterhalb 250 mu) festgestellt zu haben;
das wird mit grofler Wahrscheinlichkeit auf ungenaue Energie-
bestimmung jener sehr schwachen Linien des meist verwendeten
Hg-Bogenspektrums zuriickzufithren sein (beispielsweise bei K. T.
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ComproN und O. W. RicHARDSON, 1913 ; vermutlich auch bei PoHL
und PriNGsHEIM (1912) im Fall des Al und Mg, wenn dort nicht che-
mische Verdnderungen die Ursache waren; auch bei WERNER sind
Anzeichen fiir solche Fehler vorhanden, worauf er selber hinweist).
Erst neuerdings ist anerkannt, dafl} die frither gewdhnlich be-
nutzten einfachen Monochromatoren in Spektralgebieten kleiner
lichtelektrischer Wirkung oder kleiner Lichtenergie keine ge-
niigende Zuverldssigkeit besitzen. Auch spektrale Verteilungen,
die im kontinuierlichen Spektrum unter Zugrundelegung des
Strahlungsgesetzes aus Temperatur der Lichtquelle und Disper-
sion des Monochromators durch Rechnung gewonnen sind, kénnen
nicht als zuverlassig gelten.

Fir den gewdhnlichen Verlauf der Funktion F(1) bzw. @(»)
liegen mehrere analytische Ausdriicke vor.

Der dlteste, von Ricmarpson (1912) angegebene, ist statistisch-
thermodynamisch abgeleitet

@D (v) = const 76%(1—}%) ky < hy <oo,
wobei h die PLaNksche und % die BorTzmaNNsche Konstante be-
deutet. Er kann aber nicht zutreffen, da er ein Maximum von @(»)
im leicht zuganglichen Ultraviolett (bei 3/2 »,) fordert; ein solches
glaubte RrcmARDSON zwar an Al und Na gefunden zu haben, doch
kann auf Grund genauerer neuerer Messungen mit groBer Sicherheit
sein Bestehen abgelehnt werden. Einen ziemlich dhnlichen Ausdruck
leitete in jiingster Zeit auch LAWRENCE ab. Dabei geht er aus vom
Strahlungsgesetz in der WiENschen Niherung, von der experimen-
tell ermittelten Geschwindigkeitsverteilung der Glithelektronen,
der Temperaturunabhingigkeit der lichtelektrischen Wirkung und
dem EinsteiNschen Ansatz
Tmv: =h(v — v,).
Er erhilt
checd y—
D) = conzij:”ge_c Y v3v0.

[517]

Da das Ergebnis unseres Erachtens der Erfahrung wider-
spricht, lohnt es nicht, auf die Ableitung und die vom Verfasser
gezogenen SchluBfolgerungen einzugehen. Immerhin muB be-
merkt werden, daB auch heute noch eine Reihe von Forschern eine
Funktion dieser Art fiir zutreffend halten (Ives [365], Roy [530]).
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Kiirzlich hat UspeNskr folgende Funktion abgeleitet:

D) = 0 (l/:io 4 ]/f—" — 2) . [538]

Seine Voraussetzungen sind dabei folgende: Jedes absorbierte
Quant hv 16st ein Elektron aus und erteilt ihm die kinetische
Energie +mo?; alle Auslésungsrichtungen sind gleich wahrschein-
lich; die weiteren Schicksale eines Elektrons auf dem Weg zur
Oberfliche werden ohne Beachtung von Ablenkungen durch eine
reibungsidhnliche Kraft beriicksichtigt, und schlieBlich soll senk-
recht! zur Oberfliche das verzogernde Feld der Kontaktspannung
wirken. Die Lichtabsorption wird unabhingig von Wellenlédnge, die
Reibungskraft unabhéngig von der Geschwindigkeit angenommen.

Auch diese Kurve zeigt ein Maximum, aber erst bei 10,
5o daB sie nicht im unmittelbaren Widerspruch mit der Erfahrung
steht.

Ohne theoretische Begrindung sind zwei weitere Funktionen
angegeben. WERNER konnte seine Beobachtungen durch die
Beziehung

F(3) = const <1 - %)2 [44]

wiedergeben, und A. BECKER stellte dazu noch die ahnliche Formel
F(2) = const (1 — 7. [407]
0

Nach BrckER soll, je nach dem Oberflichenzustand eines
Metalles, entweder die eine oder die andere Potenz (2 oder 3) zu-
treffen.

Es ist jedenfalls bemerkenswert, aber doch wohl Zufall, daB
die meisten gemessenen Verteilungen sich der quadratischen oder
der kubischen Beziehung anschlieBen und nur sehr wenige einen
Exponenten zwischen 2 und 3 erfordern. Allerdings bleibt
eine gewisse Willkiir in der Wahl des 4,, und der Spektralbereich
der Prifbarkeit selbst ist nur eng begrenzt.

Da keine theoretische Deutung dieser Beziehungen gegeben
ist und beispielsweise beim Ag die quadratische Formel fiir das
gasbeladene Metall, die kubische fiir das entgaste, beim Pt

1 Diese Annahme steht im Widerspruch zu RaMSAUERs Messungen,
vgl. Z. 3. Es miiite dann namlich entgegen der Erfahrung die Geschwin-
digkeitsverteilung stark von der Austrittsrichtung abhéngen.
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aber das Umgekehrte gelten soll, fallt es schwer, in beiden Aus-
driicken mehr als gelegentlich brauchbare Interpolationsformeln
zu sehen.

Zur Kennzeichnung des lichtelektrischen Verhaltens einer Ober-
fliche bleibt nach wie vor die graphische Darstellung von F(4)
bzw. @(v) das gegebene Verfahren.

Ein bemerkenswerter Versuch von SUHRMANN, entsprechend
zu den Bestimmungsstiicken der Glithemission 4 und b in der be-
kannten RicHARDSONschen Gleichung

b
1=A-TF.e T

auch fiir die lichtelektrische Wirkung neben v, eine der Grole 4
entsprechende GréBe einzufithren, unterliegt nicht nur grundsétz-
lichen Einwinden, sondern erscheint auch versuchstechnisch zu
uniibersichtlich [471].

Die bisher besprochenen spektralen Verteilungen lassen darauf
schlieBen, daBl das Absorptionsvermégen der Metalle nicht
stark mit der Wellenlinge verinderlich ist. Einerlei, welchen
Mechanismus der lichtelektrischen Wirkung an Metallen man
zugrunde legen will, man wird vermuten diirfen, dal Spektralgebiete
geringerer Lichtabsorption und daher groferer Eindringungstiefe
des Lichtes beziiglich der Elektronenausbeute benachteiligt sind.

Einen solchen Fall haben anscheinend PoHL und PRINGSHEIM
1913 am Ca beobachtet. @, (») weist in einem Spektralgebiet
geringen Reflexionsvermogens ein deutliches Minimum auf (vgl.
Abb. 33, S. 95).

Selbstverstindlich konnen sich Gebiete hohen und niedrigen
Reflexionsvermogens auch schon in Unterschieden zwischen @,
and @, widerspiegeln. So konnen Abweichungen von der ge-
wohnlichen spektralen Verteilung entstehen, die nur mefitechnisch
bedingt, ohne grundsitzliche Bedeutung fiir die lichtelektrische
Wirkung sind. Unsere Kenntnis der optischen Konstanten der
Metalle im Ultraviolett und ihrer Verdnderlichkeit mit der Ober-
flachenbeschaffenheit ist leider noch unzureichend, so daB} iiber
die Beziehung der beobachteten spektralen Verteilungen zu den
optischen Konstanten nur wenig ausgesagt werden kann. Immer-
hin scheint soviel sicher, daB die groBle Verdanderlichkeit von @(v)
nur zum kleinsten Teil auf Verdnderungen der optischen Absorp-
tion zuriickgefiihrt werden kann (vgl. aber Abb. 4la, S. 107).
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Abbéingigkeiten von @, (¥) vom Einfallswinkel, sowie der
Lage des elektrischen Lichtvektors scheinen im allgemeinen nicht
zu bestehen, die fiir verschiedene Fille ermittelten @,(v) lassen
sich bei Kenntnis der optischen Konstanten » und %, auf @,;.(»)
befriedigend umrechnen (Abb. 6, S.25). Uber andere Verhilt-
nisse beim sogenannten selektiven Effekt vgl. VL.

Besonders wichtig wiren Messungen der spektralen Verteilung
an durchsichtigen Metallschichten, da trotz mannigfaltiger Versuche
keine Sicherheit tiber die Schicksale der Elektronen zwischen ihrer
Auslésung aus dem Atom und dem Austritt aus der Oberfliche be-
steht. Die Versuche mit diinnen Schichten sind in V besprochen.
Noch keine solche Messung ist jedoch fiir unsere Frage verwendbar.

3. Die Elektronengeschwindigkeiten. Bei der Belichtung von
Metalloberflaichen im Vakuum verlassen Elektronen das Me-
tall mit von Null verschiedener Anfangsgeschwindigkeit. Dem-
entsprechend lddt sich das isolierte Metall unter der Belichtung
auf ein so hohes positives Potential auf, dal die Energie der
schnellsten ausgelosten Elektronen nicht mehr geniigt, die An-
ziehung der positiv geladenen Oberflache zu iberwinden. Es war
die grundlegende Entdeckung LENARDS, daf} dieses Aufladepoten-
tial und damit also auch die Ho6chstenergie der lichtelektrischen
Elektronen unabhéngig von der Lichtintensitit ist, dagegen mit
wachsender Frequenz des einfallenden Lichtes steigt. Schon die
ersten derartigen Beobachtungen zeigten, dal} nur ein sehr kleiner
Bruchteil der austretenden Elektronen die Hochstenergie besitzt.
Genauere Messungen in der Folgezeit, sowohl nach dem Gegen-
feldverfahren wie nach dem Verfahren der magnetischen Zer-
legung zeigten, da auch bei monochromatischer Belichtung stets
eine stetige Geschwindigkeitsverteilung um eine haufigste Ge-
schwindigkeit vorhanden ist. Uber den allgemeinen Verlauf
dieser Verteilung bestehen keine Meinungsverschiedenheiten, da-
gegen ist es bisher nicht gelungen, nach beiden MeBverfahren,
selbst bei Verwendung derselben MeBanordnung, véllig iiberein-
stimmende Werte zu erhalten (vgl. Abb. 10 [307]). Wie in IT,
5 auseinandergesetzt ist, verdienen beziiglich gréBter und klein-
ster Geschwindigkeiten die mit Gegenspannung bei Radialfeld
gewonnenen Werte, in der Umgebung der haufigsten Geschwindig-
keiten dagegen wohl die mit magnetischer Zerlegung erhaltenen
das grofere Vertrauen.
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Allgemein gilt, daf} die Verteilungskurven um so breiter sind,
je groBer der Frequenzunterschied zwischen eingestrahlter und
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Abb. 10. Energieverteilung in der gleichen Anordnung nach Gegenfeldverfahren und mit
magnetischer Zerlegung ermittelt. (nach KLEMPERER).

----- nach der magnetischen Methode gewonnene Kurve. — differenzierte Gegen-
spannungskurve.

Die hiufigsten Energiewerte sind zur Deckung gebracht worden, doch diirfte von der

magnetisch ermittelten Kurve schdtzungsweise nur der zwischen strichpunktierter und

gestrichelter Kurve liegende Teil berlicksichtigt werden, wihrend der ,,FuB3‘* duarch reflek-
tierte Elektronen verursacht sein wird.

Grenzwellenlidnge ist. Dagegen besteht schon keine Sicherheit, ob
die hiufigste Geschwindigkeit stets ein bestimmter Bruchteil der
Hochstgeschwindigkeit ist oder in einem anderen einfachen oder
verwickelten Zusammen-
hang mit ihr steht.

Die Verteilungskurve soll

A
# nach RAMSAUER die gleiche
N Gestalt fiir verschiedene

700 &

Metalle und fiir verschie-
deneWellenldngenbehalten
50 (vgl. Abb. 11). Daraus
x wiirde folgen, daB die
haufigste Geschwindigkeit
wirklich ein bestimmter
Bruchteil der Hochst-

Menge
X

Kv.
| + x‘lm‘ﬁ".xw‘) " )
0 Energie 7 2 3
Abb. 11. Geschwindigkeitsverteilung lichtelektrischer Elektronen an Zn fiir ver-
schiedene Lichtfrequenzen nach RAMSAUER. Die Maxima fiir die einzelnen

Wellenlingen sind zur Deckung gebracht worden. Der AbszissenmaBstab ist fiir
die einzelnen Wellenlidngen verschieden.

@ 136 my; x 202 mu; + 214 mee; O 224 mu; ® 256 me; £ 285 mye; © Mittelwert.

Gudden, Erscheinungen. 3
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geschwindigkeitist; dagegen fand Worr mit demselben RAMSAUER-
schen Verfahren das widersprechende Ergebnis, dafl die haufigste
Geschwindigkeit bei einer K-Na-Legierung um einen konstanten
Betrag kleiner ist als die Hochstgeschwindigkeit [34, 35, 625].
Wichtig ist ferner, dafl nach RamMsavERr die Geschwindigkeits-
verteilung nicht nur unabhéngig vom Einfallswinkel des Lichtes,
sondern auch von der Austrittsrichtung der Elektronen ist (wenig-
stens im Bereich 0 bis 45°). Daraus zieht nimlich Ramsauer den
berechtigten SchluB, daB man das verzdgernde Potential an der
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Abb. 12a. Abb. 12b.

Abb. 12a u. b. Energieverteilungskurven nach dem Verfahren des radialen Gegenfeldes
fiir verschiedene Wellenléingen und Metalle (nach LUKIRSKY und PBILE\Z/AEV).
a: 1230me, 2 254mu, 3 313 mu, b: 1240mu, 2 254mu, 3 265mu.
Ordinate: Anzahl der Elektronen. Abszisse: Bruchteil der Hichstenergie.

Oberflache nicht im Sinne eines homogenen Feldes (ideale Doppel-
schicht) auffassen darf, sondern durchaus die atomare Struktur
beriicksichtigen muf.

Die Unabhingigkeit der Verteilungskurve von Substanz und
Wellenldnge gilt, wie neuere Untersuchungen zeigen, nicht all-
gemein. Gasanlagerung und -aufnahme hat betrachtlichen Ein-
flu (vgl. IV, 2 und 3). Dagegen wird die Geschwindigkeitsver-
teilung von beschleunigenden Spannungen nicht beeinfluBt.
KrEMPERERS Untersuchung ging allerdings nur bis zu beschleu-
nigenden Spannungen von 20 Volt [307].

70
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Lukirsky und PrILEZAEV finden im Gegenfeldverfahren mit
genau radialem Feld an der gleichen Oberfliche fiir verschiedene
Wellenlingen Verschiedenheiten der Verteilungskurven, die nach
ihrer Ansicht die Fehlergrenzen tiberschreiten (Abb. 12). Ebenso
lassen sich die Kurven fiir verschiedene Metalle abweichend von
RaMsAUERS Annahme nicht zur Deckung bringen (Abb. 12a
und b). Beim Vergleich der Verteilungskurven nach RAMSAUER
und nach LUKIRSKY ist aber zu beachten, dafl im einen Fall die
haufigsten, im anderen die Hochstgeschwindigkeiten zur Deckung
gebracht sind [629]. Weitere Verteilungskurven vgl. Abb. 16, S. 57.

Yon besonderer

Wichtigkeit ist die I —
Frage nach dem Be- 7ooT e |
stehen einer genau /’ |
bestimmtenHochst- & ADD. 138 72
energie. Aus Rams- slo L1,
AUERS Messungen [ /
146t sich eine derar- & 95
tige Hochstenergie 2// / P
nicht entnehmen, ‘/ '%//f"i .

|
|
. . ! |
andererseits scheint -7 gz o -5 7 13 2z 25 3 33

4 45
sie aus Aufladungs- beschlewngend —> volt
Abb. 13. Lichtelektrische Stromspannungskurve in nicht

und Gegenspan- genau radialem Feld (nach KLEMPERER)

3 n Abb. 13a. Die Einmiindung der Kurve in die Abszisse in
nungsmessunge zu 40 fach vergroBertem OrdinatenmafBstab.

fOlgen- Wahrend  gender aus Zink, Messingauffinger, Wellenlinge 254 mu.
RaAMSAUER ein
asymptotisches Einlaufen der Verteilungskurve in die Energieachse
fiir moglich hielt, MILLIKAN [89, 90] die Auffassung eines Schnittes
unter endlichem Winkel vertrat, d. h. die Héchstenergie einer end-
lichen Anzahl von Elektronen zusprach, kommt KLEMPERER zu dem
wahrscheinlicheren Ergebnis, daf der Schnitt zwar in einem be-
stimmten Punkt, jedoch mit der Tangente Null erfolgt (vgl. Abb. 13
[307]). Danach ist also die Hochstenergie nur als Grenzwert aufzu-
fassen, der strenggenommen von keinem Elektron erreicht wird. Im-
merhin soll dieser Grenzwert auf 0,01 Volt genau bestimmbar sein.
In eingehenden Untersuchungen hat A. BrekEr die Ge-
schwindigkeitsverteilung bei der duleren lichtelektrischen Wir-
kung mit derjenigen der Glithelektronen und der d-Strahlen ver-
glichen und die Zusammenhénge herausgearbeitet [132, 133].

3*
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Fiir die Erkenntnis lichtelektrischer Vorgange wire es wichtig,
zu wissen, wie die Geschwindigkeitsverteilung beim Auslosungs-
vorgang ist, also im Innern des Metalles; es fragt sich, welche
Schliisse man aus der beobachteten Verteilung der duBleren Ge-
schwindigkeiten auf die der inneren ziehen kann. Schon 1902 hat
LeENARD auf die Bedeutung dieser Unterscheidung hingewiesen.
RamMsAUER kommt 1914 bei der Auswertung seiner Verteilungs-
kurven zum Schlul3, dafl die Verteilungskurven fiir die inneren
Geschwindigkeiten vermutlich #hnlich aussehen werden [34, 35]. In
der Tat spricht manches dafiir, daf} die lichtelektrisch aus Metallen
ausgelosten Elektronen nicht ,.freie” Elektronen sind, sondern
gebundene. Der Grenzwert

Imovd, = h(v — )

entspricht dann dem &duBerst seltenen Fall, dal ein nahezu
freies Elektron quantenmiBig absorbiert, wéhrend in der Regel
noch Bindungsenergien von der GréBenordnung 1 Volt iiberwunden
werden miissen. RAMSAUER denkt allerdings nur an véllige Absorp-
tion oder elastische Reflexion ohne nennenswerte Energieabgabe,
wiahrend der neuendeckte Ramaneffekt die Moglichkeit zeigt,
daB im festen Korper sehr viele kleine Quantenspriinge angeregt
werden. Man kann aber hinzufiigen, dafl auch deshalb Be-
denken gegen die Aufnahme von Av-Betriagen durch ungebundene
Elektronen bestehen, weil der Erhaltung des Impulses nur bei
irgendeiner Bindung geniigt werden kann, und daB ferner die
Geschwindigkeitsverteilung der lichtelektrisch aus Ionenleitern
oder Halbleitern, obwohl ,freie’“ Elektronen fehlen oder nur
spirlich vorhanden sind, austretenden Elektronen auch nicht
anders auszusehen scheint. Auch A. BEcKER kommt bei seinem
Vergleich der verschiedenen zum Austritt langsamer Elektronen
fuhrenden Vorgénge zur Auffassung, daf} es sich dabei um gebun-
dene Elektronen handelt [132, 133].

Uber die Richtung der austretenden Elektronen ist so gut wie
nichts bekannt. Nur ein einziger Versuch dieser Art scheint nach
RaMsAUER (S. 34) gemacht zu sein. GARDNER bestimmte 1916 im
Zentralfeld den lichtelektrischen Strom, der einen an der Ober-
flache der &uBeren Kondensatorbegrenzung beweglichen Auf-
fanger erreichte. Die Versuchsbedingungen konnen nicht als ein-
wandfrei gelten (Stofionisation!!, unzerlegtes Licht, keineswegs
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streng radiales Feld). Er versuchte, seine Meflergebnisse mit einer
im Metallinnern erfolgenden exponentiellen Elektronenabsorption
in Ubereinstimmung zu bringen [79].

4. Die langwellige Grenze. Als wichtigstes Bestimmungsstiick
der lichtelektrischen Wirkung an Metallen wird vielfach die lang-
wellige Grenze 1, betrachtet. Wie oben erwihnt, ist sie dadurch
bestimmt, daB fir lingere Wellen keine lichtelektrische Wirkung
feststellbar sein soll; fiir 4 = 4, soll F(4) = 0 sein. Es besteht in
der Forschung keine volle Einmiitigkeit dariiber, ob es wirklich
ein bestimmtes 4, bzw. v, gibt, oder ob es lediglich Frage der Licht-
intensitit und Mefgenauigkeit ist, an welcher Stelle 4, beobachtet
wird. Anders ausgedriickt: Es ist eine offene Frage, ob F(4) mit
endlicher Tangente, mit der Tangente Null oder gar asymptotisch
die Wellenlingenachse erreicht.

Wir besprechen zunéchst die verschiedenen Moglichkeiten ihrer
Bestimmung und dann anschlieBend die Ergebnisse der Experi-
mente.

a) Bestimmung durch Eingabelung. Es wird diejenige
kiirzeste Wellenlange gesucht, die noch keine lichtelektrische
Wirkung aufweist, und diejenige langste, bei der sicher keine licht-
elektrische Wirkung mehr nachweisbar ist. Zwischen beiden liegt 4,.
Vorteil des Verfahrens ist, dal} eine Energiebestimmung der be-
treffenden Wellenlingen unnétig ist. Eine Voraussetzung, die oft
schwer erfiillbar ist, betrifft das unbedingte Fehlen von kurz-
welligem Streulicht.

b) Bestimmung aus der spektralen Verteilung. Es
wird die Ausbeute fiir eine Reihe von Wellenldngen in der Nihe
der Grenze gemessen und auf verschwindende Ausbeute extra-
poliert. DaB Ay um so schwieriger zu bestimmen ist, je groBer
es ist, beruht auf der unzweckméifBigen Wahl der Wellenlinge
anstatt der allein mafigebenden Frequenz. Im FrequenzmaBstab,
der der Elektronenenergie entspricht, scheint die Bestimmungs-
genauigkeit der langwelligen Grenze unabhéngig von der Wellen-
lange zu sein. Vielen, besonders alteren Messungen mit unsicherer
Grenze konnte manentgegenhalten, dafibeigemengtes Licht kiirzerer
Wellen eine Wirksamkeit langer Wellen vortiduschte, die nicht vor-
handen war. Die mefitechnisch einwandfreien Messungen SUHR-
MANNs beispielsweise zeigen aber, dal mindestens in manchen
Fillen ein ganz allmihliches Auslaufen der spektralen Verteilung
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der Wirklichkeit entspricht. SuHRMANN setzt daher willkiirlich
als Grenzwellenldnge diejenige fest, bei der die Ausbeute auf einen
bestimmten Bruchteil — etwa 1/;5, — des beobachteten (an sich
vollig frei wahlbaren) Hochstwertes gesunken ist [264, 320, 471].
Wenn man diesem einseitigen Standpunkt auch nicht beipflichten
muB, so bleibt doch sicher, daB ein Schnitt der spektralen Ver-
teilung unter endlicher Tangente mit der Wellenldngenachse (wie
er meist gezeichnet wird) nicht in Frage kommt und daher die
Angaben von 1, in A-Einheiten eine unbegriindete Genauigkeit
vortduschen. Von mehreren Forschern (beispielsweise MILLIKAN)
wird auf die geringfiigigen langwelligen Auslidufer der spektralen
Verteilung kein Gewicht gelegt. Eine mégliche Deutung fiir sie
vgl. unten S. 47.

c) Bestimmung aus den Hoéchstgeschwindigkeiten.
Nach den Messungen von Mirrigaw, HENNINGS und KADESCH
[80, 83, 89 90] ist an der genauen Giiltigkeit der EinsTEINschen
Beziehung
‘ eV ==>3mv?>=h(» — »)
nicht mehr zu zweifeln. Trigt man daher die Hochstenergien
in Abhingigkeit von der Frequenz auf, so liegen die Werte auf
einer Geraden und diese schneidet die Frequenzachse gerade bei
v, d. h. an der langwelligen Grenze. Dabei ist aber vorausgesetzt,
dall V7 das wirksame, nicht nur das gemessene Potential
darstellt. Nun besteht im allgemeinen zwischen zwei Elektroden
ein Kontaktpotential K, das besonders bestimmt werden muf.
Grundsitzlich geniigt die Kenntnis des Kontaktpotentials und
der Bremsspannung (Hochstenergie) fiir eine einzige Frequenz,
um ¥y zu berechnen.

Der Vorteil gegeniiber b) ist die grofiere Bestimmtheit; V und
K sind an sich genauer zu messen als das Einlaufen der spektralen
Verteilung in die Abszisse; mifllich ist aber die experimentelle Be-
stimmung von K insofern, als sie im unmittelbaren Anschlufl an
V und unter den gleichen Versuchsbedingungen gemessen werden
mufl. MILLikAN und seine Mitarbeiter haben hierzu eine ver-
wickelte Anordnung geschaffen (vgl. Abb.2 im Handbuch der
Physik Bd. XTIII, Kap. 3). Umgangen wird diese Schwierigkeit
in dem von LUukirsky benutzten MeBverfahren, bei dem aller-
dings eine Erneuerung der Oberfliche im Vakuum nicht mdglich
ist (S. 14). Intensititskenntnis fiir die einzelne Wellenlidnge ist
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nicht erforderlich, notwendig dagegen auch hier das Fehlen von
kiirzerwelligem Streulicht.

d) Roy und SUBRMANN haben unabhingig voneinander ein
Verfahren zur Bestimmung angegeben, das auf der lichtelektrischen
Gesamtwirkung schwarzer (oder grauer) Strahlung beruht. Der
lichtelektrische Strom von einer Metalloberflache, die von einem
glithenden Korper belichtet wird, wichst, wie S. 50 angegeben
wird, exponentiell mit der Glithtemperatur des beleuchtenden
Strahlers, weil der Teilbetrag seiner Strahlung, der auf das Spek-
tralgebiet von » bis v, entfillt, mit steigender Temperatur dem
Wrienschen Gesetz entsprechend ansteigt. Dieser Anstieg ist ein
MaB fiir die Lage von v,. Die beispielsweise auf diese Weise von
SUHRMANN berechneten 7,-Werte liegen leicht verstandlicher-
weise bei etwas kiirzeren Wellen, als die nach b) von ihm un-
mittelbar gemessen [471].

e) Uber Verwendung des Schwebekondensators siehe oben
S. 18.

Ergebnisse der »,-Bestimmungen. Die »,-Werte der
Metalle sind zunichst keine Materialkonstanten, sondern im weiten
Umfange von Oberflaichenbedingungen abhéngig. Jedoch ist seit
langem bekannt, dafl ¥y bei um so lingeren Wellen liegt, je elektro-
positiver die Metalle sind. Bei Alkali- und Erdalkali-Metallen und Al
kann ¥, bis ins Ultrarot riicken. Bei den Edelmetallen wird 300 m ¢
kaum iberschritten. Je nach Vorbehandlung wird beispielsweise
fiir Pt 4y zwischen 186 und 313 mu, fir K zwischen 400 und
1000 mu angegeben. Wie oben gezeigt, entspricht in vielen,
wenn auch keineswegs in allen Fillen einer Verschiebung der lang-
welligen Grenze eine Parallelverschiebung der ganzen spektralen
Verteilung. Mit Riicksicht darauf ist die Grenzwellenlinge das
praktisch wichtigste Bestimmungsstiick des lichtelektrischen Ver-
haltens einer metallischen Oberfliche.

Tabelle 2 gibt eine Zusammenstellung der Ay-Bestimmungen
an Metalloberflichen mit Angabe des Bestimmungsverfahrens.
Man beachte den groBlen Schwankungsbereich fiir jedes Metall.
Die Tabelle enthalt aullerdem die aus glithelektrischen Messungen
berechneten Austrittsarbeiten ¢, vgl. S. 43.

WELCH gibt eine graphische Darstellung aller bisher bekannt
gewordenen langwelligen Grenzen in Abhéngigkeit von der Atom-
nummer. Es entsteht trotz aller Streuung der Einzelwerte eine
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Tabelle2. Langwellige Grenzen und Austrittsarbeiten der
wichtigsten Metalle.

E
Metall |
|
1

Bereich der beobachteten Aus-
trittsarbeiten in Volt

Langwellige Grenze in mu L rivbsarbeiten in
lichtelektrisch | gliihelektrisch
Li 52040 526104 2,34 bis 2,38 | —
C 256,550 261,550 4,72 ,, 4,81 ! 4.3
Na : 58312 A 598 bis 633140 68512 | 1,80 ,, 2,12 ! 1,8
Mg 33062 38212 A >70011 0| 1,77 ,, 3,74 3,0
Al 346130 35950 36012A 413° A
47712 A >70011 0 1,77 ,, 3,56 ! 3,95
Sio — — ‘ 4,80
K 612 bis 7202406500 70012 A 1000130 } 1,2 bis 2,02 ' 0,46 bis 1,55
g& - 3708 A 40050 >700v 00| L7 ,, 3,34 . 2,24 ,, 2,5
r J— — J—
Mn — — ; _
Fe ' 287500 294150 315210 | 3,92 bis 4,30 4,04
Co 31520 3,92 4,28
Ni | 270%20299,5°0304,5210305°0336°A | 3,68 bis 4,57 4.4
Cu 266,55 275220 3039 A 4,07 ,, 4,63 3,85 bis 4,00
Zn | 302°% A 34250356150 37612 A 4019 A | 3,08 ,, 4,10 3,02
Ge - 25521 4,85 —
As 2366 A 5,23 —
Se 2206 A 267°0 4,62 bis 5,61 —
Rb >10000 1,2 1,45
Sr | ~ 60030 2,0 1,79 bis 2,15
Mo 285,510 4,33 4,3
Pd 28022 O 4,31 _
Ag 262 bis 289 (313)200 315220
1321150 3251 336% A 33950 | 3,63 bis 4,71 . 3,09 bis 4,1
Cd 30510 31350 314%A 330° A | 3,75 ,, 4,05 | 2,60
Sn ' 307,55 A 318> 341° A 35010036212 A | 3,41 ,, 4,01 —
Sb 3076 A 4,02 j —
Cs >1000 0 1,2 0,7 bis 1,36
Ba 540110 >70011 0 1,77 bis 2,29 © 1,69 ,, 1,85
Ce 600110 2,06 ' —
Ta ' 315150 4,92 ' 4,12 ,, 4,3
w ‘ 230% 257,52 261,565 027025 273,550 | 4,52 bis 5,36 4,31 ,, 4,53
Pt 18520 1902 19610 2542 2578
- 260 bis 300 (340)170 27850 28012 A
; 28115 O 28418 285220 302°A |3,63 ,, 6,5 50 ., 6,0
Au | 260bis273(302)¥00 262,510 285220 | 4,33 ,, 4,75 —
Hg ' 26010 273,67 A 30419 A 4,05 ,, 4,75 —
T | 36010 3,43 —
Pb 129850 311°A 311,56A 355110 | 3,48 bis 4,14 —
Bi | 29850 305220 323%a 33012 A 3,74 ,, 4,15 —
Th 346° 0 370110 3,34 ,, 3,57 | 2,69 ,, 3,15

i

1 DU BRIDGE {489]. — * CHIEN CHA [413]. — ® DOPEL [419]. — ¢ HAGENOW [142]. —
5 HAMER [358], — * HUGHES [Phil. Trans, 1912]. — 7 KAzZDA [450]. — ® KopPIUS [211]. —

® LUKIRSKY und PRILEZAEV [620]. — 1® MILLIKAN [89]. — " PoHL und PRINGSHEIM
[Verh. D. Phys. Ges. 1911—14]. — 2 RICHARDSON und COMPTON [Phil. Mag. 1912]. —
13 RICHARDSON und YOUNG [464]. — ** RICHTMYER [Phys. Rev. 1910]. — * Roy
[630]. — !¢ STUHLMANN [181]. — 7 SUHRMANN [264]. — '® SUHRMANN [471]. —

1 PAUBES [472] — 2° TUCKER [322]. — 2 WELCH [633] [622 f. Ge.]. — 22 WERNER [44]. —
2 WOODRUFF [480]. — ** YOUNG [332]. — % HARRISON [506]. — 2* WARNER [620].

Bestimmungsverfahren :

O aus Wirksamkeit schwarzer Strahlung.

O aus spektraler Verteilung,

A aus Hochstenergien,
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dhnliche Kurve wie die bekannte fiir die Atomvolumina. Das
kann bei dem offenbaren, wenn auch oft durch ungeklarte Neben-
umstinde verschleierten Zusammenhang zwischen Austrittsarbeit
und chemischem Verhalten (periodisches System) nicht wunder-
nehmen [622].

‘Langwellige Grenze als Austrittsarbeit. Im Eix-
sTEINschen Ansatz 1 mv? = hy — P bedeutet P die Mindestenergie,
die einem Elektron vom Licht iibertragen werden muB}, um es
zum Verlassen der Metalloberfliche mit der Geschwindigkeit Null
zu befihigen. Diese aufzuwendende Arbeit wird zum Teil Ab-
losearbeit vom Mutteratom (7;), zum andern Austrittsarbeit beim
Verlassen der Oberfliche (P,) sein. Wenn die lichtelektrischen
Elektronen urspriinglich freie Elektronen waren, so wére P; = O;
diese Annahme scheint aber im Widerspruch zum Satz von der
Erhaltung des Impulses zu stehen. Energie- und Impulssatz
kénnen bei der Absorption eines Av gleichzeitig nur dann be-
friedigt werden, wenn ein Atomkern oder das Kontinuum Impuls
aufnimmt, d.h. wenn das abfliegende Elektron irgendwie mit
einer groBeren Masse gekoppelt ist. Uber die GroBe von P;
ist damit nichts ausgesagt; sie braucht nur kleinen Bruchteilen
von Volt zu entsprechen. Die Austrittsarbeit aus der Oberflache
(P,) ist besser bekannt; sie tritt auch bei anderen physikalischen
Vorgangen auf: So bei der glithelektrischen Emission und bei den
Erscheinungen des Kontaktpotentials. Wir betrachten zunichst
letzteren Fall.

Bekanntlich zeigen voneinander verschiedene Metalle oder
gleiche Metalle verschiedener Oberflichenbeschaffenheit bei lei-
tender Verbindung untereinander zwischen den freien Ober-
flichen einen Potentialunterschied, die sogenannte , Kontakt-
potentialdifferenz‘‘1).

Schon 1907 hatte EINSTEIN seine grundlegende Energie-
gleichung auf Grund der damals bekannten ungefahren Fest-
stellungen, dall die lichtelektrische Grenzwellenlinge bei um so
langeren Wellen liegt, je elektropositiver das Metall ist, durch die

1) Beziiglich der neuen groBen Erfolge in der Theorie der metallischen
Leitung (SoMMERFELD und Mitarbeiter) ist zu bemerken, da8 die theo-
retisch berechenbaren Kontaktpotentiale als Atomgittertkonstanten mit
den bei lichtelektrischen Messungen auftretenden sehr verdnderlichen
Kontaktpotentialen vermutlich nur in lockerem Zusammenhang stehen.



492 ,,Normale“ duBere lichtelektrische Wirkung an metallischen Oberflachen.

Vermutung ergénzt, dafl die der Beobachtung zugingliche Kon-
taktspannungsdifferenz K, zwischen zwei Metallen (1) und (2)
gleich der Differenz der Austrittsarbeiten P; — P, ist, also ge-
geben durch den mit /e multiplizierten Unterschied der Grenz-
frequenzen h/e(vy, — vy,) .

Die grofie Bedeutung dieses Ansatzes fiir die Auswertung licht-
elektrischer Messungen haben wohl zuerst K. T. CompTOoN und
RicrARDSON 1912/13 erkannt und betont. Sie berechneten aus rein
lichtelektrischen Messungen Kontaktspannungsdilferenzen, die den
anderweit bekannten befriedigend entsprachen; ebenso fand
HEeNNINGS in der lichtelektrischen Gesamtwirkung unzerlegten
Hg-Lichtes an im Vakuum erneuerten Oberflichen in der Aus-
beute die Reihenfolge Mg, Al, Zn, Sn, Fe, Ag, Cu, wie sie der von
ihm in der gleichen Apparatur ermittelten Kontaktpotential-
differenz dieser Metalle gegeniiber Messing entsprach [17].

Es kann heute, zumal seit MILLIKAN seine abweichenden Be-
funde von 1916 auf eine Fehlerquelle hat zuriickfiihren kénnen,
auch diese zweite EInsTEINsche Gleichung als gesichert gelten.

Eine Folge dieser Gleichung ist, dal die beobachtete Hochst-
aufladung V' der verschiedensten Metalle gegeniiber ein und dem-
selben Auffinger @ bei Belichtung mit einer bestimmten Frequenz »
ein und denselben Wert hat!

Betrachten wir ndmlich zwei Metalle 7 und 2, so sind ihre
Héchstaufladungen gegeben durch:

V,= l: (v —»,) und V,= —}:—(v —70,),
also ist der Unterschied beider:
h
Vi—Vy= 7(”0, — 7).

Beobachtet wird aber nicht die wahre Héichstaﬁﬂadung, sondern
die Summe von dieser und der Kontaktspannung gegeniiber dem
Auffanger:

Vi=Vi+ Ky und Vi=7V,+ K3
da nun Koy — Koy = K,

ist, wird der Unterschied der beobachteten Héchstaufladungen:
, , h h
Vi—TVi= Vi—=Vy— Ky = ?(Vog — v,) — 7(’/02 — 70,
d. h. identisch Null.



Die langwellige Grenze. 43

Wie in IV eingehend behandelt wird, dndert sich die Grenz-
frequenz durch die verschiedensten &ulleren Beeinflussungen;
stets andert sich aber die Kontaktspannung in genau ent-
sprechendem Betrag.

In diesem Zusammenhang mag erwiahnt werden, daBB SANDER
und NitscHE die Grenzfrequenz fiir Ammoniumamalgam héher
als die fir Natriumamalgam fanden, ganz entsprechend dem
Wert der Voltaspannung (Kontaktpotential), wéhrend nach den
meisten anderen physikalischen Eigenschaften das Alkalimetall-
ahnliche Radikal NH, zwischen K und Rb gesetzt wird [631].

Der andere oben genannte Zusammenhang besteht zwischen
lichtelektrischer Grenzfrequenz und gliithelektrischer Austritts-
arbeit ¢,. Dieses ¢, ist im wesentlichen b - k/e, wo b die in der
Gleichung von RicEARDSON auftretende GréfBe im Exponenten,
¢ die Elementarladung und % die BorrzmanNNsche Konstante
ist (vgl. etwa Handbuch der Physik Bd. XIV, 2).

Im groBen und ganzen entsprechen die Beobachtungen der
Behauptung, dal3

hvy = @ - e
ist. Die Schwierigkeiten in der Bestitigung bestehen darin, daf3
die Austrittsarbeiten stark verdnderlich sind und licht- und gliih-
elektrische Messungen nur in einem sehr kleinen Temperatur-
bereich gleichzeitig angestellt werden koénnen. Bei hoheren
Temperaturen iiberwiegen die glithelektrischen Strome derart,
daf lichtelektrische daneben nicht mehr gemessen werden konnen.

So einwandfreic Messungen, wie bei gliihelektrischen Be-
stimmungen der Austrittsarbeit (Vermeidung jeder Kittung, Aus-
heizung der Wande und aller Metallteile) lassen sich fiir licht-
elektrische Messungen erst seit kurzem durchfithren, nachdem es
méglich wird, plane Quarzglasfenster an Glasgefie anzuschmelzen.

Je mehr es gelingt wirklich iibereinstimmende Oberflichen-
beschaffenheit bei glih- und lichtelektrischer Messung zu er-
halten, desto besser stimmen auch die ermittelten Austrittsarbei-
ten iiberein.

Immerhin fand beispielsweise schon SurrmMaxw vollige Uber-
einstimmung an entgastem Platin: 4,57 Volt [320] und WARNER,
der mit besonderen VorsichtsmafBregeln an Wolfram arbeitete,
gibt fiir Wolfram 4,79 Volt (258 mu) lichtelektrisch und 4,72 Volt
glithelektrisch an [620].
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Die lichtelektrische Deutung der Glithelektronen ist S. 50/51
erwahnt.

5. Quantenbeziehungen. Wenngleich in den vorhergehenden
Abschnitten schon wiederholt von den Ansidtzen der Quanten-
theorie Gebrauch gemacht wurde, mag doch im folgenden zu-
sammengefallt werden, was behauptet und was in dieser Richtung
bewiesen ist. Die auf EinsTEIN zuriickgehende Quantentheorie
der lichtelektrischen Erscheinungen besagt im wesentlichen
zweierlei: »

1. Die Energie der ausgelosten Elektronen 4mwv? oder eV ist
gegeben durch die Gleichung fmv2 =eV = hv — P, wo P die
sogenannte Austrittsarbeit ist.

2. Die Zahl N der durch die absorbierte Lichtenergie ¢ der
Frequenz v ausgelosten Elektronen ist gegeben durch die Be-
ziehung

Q _
hv

Die erste Gleichung gibt eine Deutung der zuerst 1902 von
LENARD gemachten, damals sehr merkwiirdig erscheinenden
Feststellung, daB die Hochstgeschwindigkeit der Elektronen
unabhéngig von der Intensitit des Lichtes, sich nur von seiner
Wellenlange abhingig erweist. Es hat jedoch rund 10 Jahre ge-
dauert, bis die kithne Voraussage EINSTEINS experimentell solche
Bestatigung gefunden hat, dal ihre Richtigkeit allgemein aner-
kannt wurde.

Die erste Untersuchung iiber die Abhangigkeit der Héchst-
energien von der Frequenz des Lichtes stammt von E. LADENBURG
1907 ; er untersuchte Pt, Cu und Zn im Licht von 11 Wellenlingen
zwischen 200 und 260 myu und glaubte aus seinen Messungen eine
lineare Beziehung zwischen der Quadratwurzel aus der Frequenz
und der Hochstenergie folgern zu sollen. Es sollte also die Ge-
schwindigkeit linear mit der Frequenz wachsen. Jor¥rk wies jedoch
darauf hin, daB die Zahlen ebensogut zu EINSTEINs Voraussage
stimmten.

1912 glaubten HueHES und ebenso RicEARDSON und CoMPTON
durch Messungen an Na, Al, Mg, Zn, Sn, Bi im Bereich von fast
einer Oktave die lineare Beziehung zwischen Héchstenergie und
Frequenz stiitzen zu konnen; doch auch ihre MeBgenauigkeit
reichte nicht aus. PorL und PriNnesHEIM wiesen darauf hin, daf3
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die MeBpunkte ebensogut mit einer linearen Abhangigkeit der
Energie von »2bzw. von jeder anderen langsam mit » wachsenden
Funktion vertriglich waren. Besonders unbefriedigend war auch
bei diesen Messungen, dafl der Proportionalititsfaktor bei An-
nahme linearer Abhiingigkeit von » zwar der Grofenordnung nach
den theoretischen Wert k/e hatte, aber doch fiir alle untersuchten
Metalle um viele Prozent zu niedrig war.

Erst in den Jahren 1915 und 1916 gelang es MILLIKAN und
seinen Mitarbeitern in einer hinreichend sicheren Weise, nicht nur
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Abb. 14a. Abhingigkeit des elektrischen Stromes vom angelegten beschleunigenden oder
verzogernden Potential fiir verschiedene Lichtwellenlingen an Na-Oberilichen (nach
. MILLIKAN).
Die Schnittpunkte mit der Abszisse geben bis auf das Kontaktpotential die jeweils ver
tretenen Hochstenergien an.

die streng lineare Beziehung zwischen Hochstenergie und Fre-
quenz nachzuweisen, sondern auch den Proportionalitatsfaktor %/e
in vorziiglicher Ubereinstimmung mit den genauen, auf anderen
Wegen erhaltenen Werten zu bestimmen. Die Héchstgeschwindig-
keiten wurden im Gegenfeldverfahren extrapolatorisch ermittelt
und dadurch Fehler vermieden, die sich bei den bisher iiblich ge-
wesenen MefBverfahren einstellten. Es wurde fir jede Wellen-
linge eine Kurve aufgenommen, die den Strom in Abhingigkeit
von einer die Elektronen verzogernden Spannung darstellte;
diese Kurve wurde bis zum Schnitt mit der Abszisse extrapoliert
und darauf verzichtet, die betreffende Grenzspannung durch das
Experiment selbst festzulegen (vgl. Abb. 14a). Untersucht wurden
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vor allem Na, Li, Mg, Al in einem Frequenzbereich von rund einer
Oktave. Einen derartigen groflen Bereich hatten bis dahin nur
die S. 33 erwihnten Messungen RamMsaUERS iiberdeckt. Die so
graphisch ermittelten Hochstenergien liegen als Funktion der
Frequenz aufgetragen mit aller Genauigkeit auf Geraden (vgl.
Abb.14b) und die Neigung der Geraden entspricht bis auf 1 bis 2%
dem theoretischen Wert. Auch diese Werte liegen aber alle noch
unter dem theoretischen, wenn auch bei weitem nicht mehr so
viel wie diejenigen in den &lteren Messungen [83. 89, 90].
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Abb. 14b. Die nach Abb. 14a ermittelten Hochstenergien als Funktion der Frequenz
des benutzten monochromatischen Lichtes.

Die Werte liegen streng auf einer Geraden. Ihre Neigung gibt mit der Elementar-

ladung multipliziert das Wirkungsquantum %. Eine im Abstand des ermittelten Kon-

taktpotentials gezogene Parallele liefert durch ihren Schnitt mit der Abszisse ¥V =0
die Frequenz der langwelligen Grenze (HGchstenergie = 0).

Die hier vorliegende Fehlerquelle ist im wesentlichen der
Gegenstrom von Elektronen, die am Auffinger durch Streulicht
ausgelost werden und in um so héherem Betrage den Sender er-
reichen, je hoher dessen positive Aufladung ist. So ergibt sich
ein Gleichgewichtszustand zwischen Abgabe und Aufnahme von
Elektronen durch den Sender. Fiir diesen Gleichgewichtswert
gilt dann zwar eine lineare Abhéngigkeit von der Frequenz, aber
die Zunahme der Héchstaufladung ist geringer als der richtige
Betrag von 0,411 Volt fiir je 10 sec~! Frequenzzunahme. So
ergibt sich dann ein anscheinend zu kleiner Wert fiir die Praxck-
sche Konstante ~. Hinzu mag gelegentlich noch ein anderer Um-
stand kommen. So vertritt SURRMANN die Anschauung, daf keine
scharfe Grenze vorhanden sei[471].
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Wenn es aber diese nicht gibt, so gibt es auch keine genau
bestimmte Hochstenergie. Wie aber auch auf S. 89 betont wird,
deutet manches darauf hin, daB nicht alle Oberflichenelemente
einer Metallfliche die gleiche Austrittsarbeit besitzen, vielmehr
mogen seltene und kleine Bezirke kleinere Austrittsarbeit haben
und daher groBere Grenzwellenliangen aufweisen. Je lingere Wellen
also zur Messung benutzt werden, desto grofler wird der ver-
hiltnism#Bige Einflufl dieser kleinen Bezirke und so verschiebt
sich die maBgebliche Grenzwellenldnge zu groferen Werten.

So ist auf Pt-Schichten, die durch Verdampfung im Vakuum
hergestellt waren, durch CHIEN CHA fiir 4 = 214, 215 und 186 mu
eine lineare Frequenzabhingigkeit der Hochstgeschwindigkeiten
festgestellt worden, aber die Steigung lieferte einen zu niedrigen

h-Wert h=6,41-10"2 erg - sec. [413]

Unter genauer Beriicksichtigung des Gegenstromes finden da-
gegen LUkirsky und PriLEzAEV an Al, Zn, Sn, Ni, Cd, Cu und
Pt nicht nur die genaue lineare Abhéngigkeit von Hochstenergie:
und Frequenz, sondern glauben sogar mit der erstaunlichen Ge-
nauigkeit von 0,1—0,2% den Wert 6,543 - 10~27 fiir 2 angeben zu
konnen [629].

Nur zwei Versuche scheinen gemacht zu sein, die Giiltigkeit
der EinsTEiNschen Gleichung auch fiir das Schumann-Gebiet zu
erweisen. Hurn stellte 1909 derartige tastende Versuche an
und SABINE bestimmte [119] die Héchstenergien fiir 125 mu
(Grenze der Durchlissigkeit des benutzten FluBspatfensters)
an Zn, Cd und Cu zu rund 6,65 Volt und verglich diese Werte
mit den von HueHES bzw. RicHARDSON und ComproXN frither
an diesen Metallen im langwelligen Ultraviolett erhaltenen.
Die Werte sind mit der EinsteiNschen Beziehung vereinbar,
konnen aber naturgemil nicht entfernt als Beweis fiir sie ange-
sehen werden. Die groBen technischen Schwierigkeiten einer Unter-
suchung in monochromatischem Licht unterhalb 186 mu konnten
nicht iberwunden werden. Nur zur Priifung der linearen Beziehung
zwischen Frequenz und Héchstenergie wiren derartige Messungen
vollig unnotig, da sie heute iiber einen viel gréferen Frequenz-
bereich hin durch die Messungen im Rontgengebiet erwiesen ist.

Eine Quantenbeziehung, fiir die heute noch keine rechte Deu-
tung vorliegt, fand RaMsAUuER 1914. Mit seinem oben angegebenen
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Verfahren der magnetischen Zerlegung, das ihm zwar nicht die
Hochstgeschwindigkeiten, wohl aber mit grofer Genauigkeit die
haufigsten Geschwindigkeiten zu bestimmen gestattete, fand er eine
lineare Beziehung der héufigsten Energien zur Frequenz, jedoch
war der Proportionalitédtsfaktor wie bei den alteren, unzutreffenden
Messungen der Hochstenergien wesentlich kleiner als Afe [34].
Fiir die K-Na-Legierung konnte dagegen nach dem gleichen Ver.
fahren WorLr in jlingster Zeit auch fiir die héufigsten Energien
den richtigen h/e-Wert feststellen [625]. Will man jene élteren
Messungen RAMSAUERs auch beziiglich der absoluten Energiewerte
fir zutreffend halten, so miilte man demnach einen grundsitz-
lichen Unterschied zwischen Alkali- und anderen Metallen machen.
Nach der jiingsten Arbeit von Lukirsky und PRILEZAEW wird
man aber der Lage der haufigsten Energie in der Verteilungs-
kurve iiberhaupt keine grundsétzliche Bedeutung mehr zubilligen
konnen [629].

Wesentlich ungiinstiger als mit der Bestatigung der ersten
EinsTtEINschen Gleichung steht es mit der der zweiten. Weder

die von der Gleichung N = % geforderte Zunahme der Ausbeute

mit zunehmender Wellenlinge noch die GréBenordnung der
Ausbeute entspricht der Erfahrung; trotzdem wird man darin
noch keinen Beweis dafiir sehen konnen, dall etwa die Gleichung
den Sachverhalt nicht richtig wiedergibt; beziehen kann sie sich
naturgemif nur auf die lichtelektrische Wirkung im Innern des
Metalles, beobachtet werden nur die aus der Oberfliche aus-
tretenden Elektronen; wie klein der Bruchteil der letzteren von
der Gesamtheit ist, 14Bt sich vorerst nicht einmal schitzen.
Man kann vielmehr schon in der Tatsache, dafl die beobachteten
Ausbeuten alle kleiner als die theoretischen sind, wie bei Annahme
von Verlusten zu erwarten ist, einen Hinweis auf das Zutreffen der
Gleichung sehen. Notwendig ist der Schluf} freilich nicht. Bei
der inneren lichtelektrischen Wirkung in Kristallen (siehe X, 4)
ist unter gewissen Bedingungen die Giiltigkeit des ,,Quanten-
aquivalentgesetzes”” gezeigt worden, unter anderen scheint es
jedoch auch dort nicht zu gelten.

Im Fall der dufleren lichtelektrischen Wirkung an metallischen
Fliachen sind nicht viele Bestimmungen absoluter Ausbeute vor-
genommen. In Betracht kommen eine Arbeit von WERNER an
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Schichten, die durch Kathodenzerstdubung gewonnen sind, eine
Reihe von Arbeiten von Porr und PRINGSHEIM an einheitlichen,
sowie an ,kolloidalen’ Alkalimetallschichten, sowie die mnach-
trigliche Auswertung alterer Messungen von RICHARDSON und
ComproN. Sie und neuere Arbeiten von SUHRMANN haben iiber-
einstimmend das FErgebnis, daBl fiir die kiirzesten untersuchten
Wellenlingen (um 230 mu herum), die Ausbeute etwa 1073 der
theoretischen betrigt; und zwar gilt das fiir alle méglichen Metalle
und Herstellungsarten der Oberflichen (Ag, Au, Bi, Ca, Cu, K, Li,
Na, Ni, Pd, Pt). Nur fiir die Gebiete der ,,selektiven’ Wirkung
(siehe VI) konnten PoHL und PrINGSHEIM unter Umsténden Aus-
beuten von einigen Prozenten des theoretischen Wertes erhalten;
da in diesen Fillen, wie unten ausgefiihrt, die wirksame
Absorption in einer ganz diinnen Oberfldchenschicht zu erfolgen
scheint, also ein groBer Teil des einfallenden Lichtes fiir diese
,.selektive” Absorption vermutlich ausscheidet, ist es mdoglich,
daff an sehr diinnen, den selektiven Effekt zeigenden Alkali-
metallhduten die theoretische GroBenordnung gefunden wird.
Solche Messungen fehlen aber.

6. Die sogenannte ,,Empfindlichkeit<, In &lteren Arbeiten
ist vielfach die Rede von lichtelektrischer ,,Empfindlichkeit‘; es
werden Empfindlichkeitsreihen aufgestellt und Empfindlichkeits-
dnderungen durch allerlei 4ulere Faktoren untersucht. Diese Aus-
drucksweise war in den Anfingen lichtelektrischer Forschung
gerechtfertigt, da iiber die Bedingungen der Elektronenemission
noch so gut wie nichts bekannt war. Beobachtungen im unzer-
legten Licht lieBen nicht erkennen, ob die Hohe der Elektronen-
emission durch eine besonders langwellige Grenze, eine besonders
giinstige spektrale Zusammensetzung der benutzten Lichtquelle,
einen steilen Anstieg der spektralen Verteilung oder eine absolut
genommen, hohe Ausbeute verursacht wurde. Lichtelektrische
., Empfindlichkeits““-angaben bei Benutzung unzerlegten Lichtes
haben heute nicht mehr Bedeutung und Berechtigung, als die
Schilderung von Farberscheinungen fiir die Aufklarung elektrischer
Leitungsvorgidnge in Gasen. Bei bestimmter Fragestellung und
genauer Kenntnis der Vorginge lassen sich natiirlich brauchbare
Schliisse auch mit unzerlegtem Licht gewinnen; im allgemeinen
aber sind Empfindlichkeitsangaben als iiberholt zu betrachten
und durch bestimmte Aussagen iiber Grenzwellenlinge, Anstieg

Gudden, Erscheinungen, 4
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nach kiirzeren Wellen und absolute Ausbeute zu ersetzen. Es ist
eine irrige Meinung, man konne die gelegentlich vercffentlichten
Empfindlichkeitsreihen wenigstens als Reihenfolge der Grenz-
wellenlingen betrachten. Das trifft nicht einmal bei lichtelektri-
scher Wirkung von Temperaturstrahlung zu, geschweige denn bei
Funkenlicht oder dem Licht der viel verwendeten Quarzqueck-
silberlampe.

Tabelle 3 gibt eine solche Warnungstafel, die auf Grund der
Messungen von WERNER berechnet worden ist [44].

Tabelle 3. ,,Empfindlichkeit der in Abb. 9 angefiihrten
Metalloberflichen bei Belichtung mit unzerlegtem Licht
der Quarzquecksilberlampe.

Lichtelektr. Steilheit des Mutrpz;]li{lighe Emp-
vill- . stieges g -
Metall: St{{?irpl. Hl:lawﬂl . G%g?zgewiﬂl%e” é‘géﬁl&g e;’éirir ffléllgle}cim ellfiscrlfll;hggs
(5, Empfindlich- | teilung in will- Zink- oder Alu-
keit®) [ kiirl. MaB ‘ miniumfunkens
Ag . . . .. 800 } 315 | 37 | 4
Bi..... 520 305 58 | 2
Pt. .. .. 330 ; 285 58 i 3
Pd. . ... 300 . 285 75 | 1
Au. . . .. 230 | 285 26 } 5 -
Ni.. ... 130 : 285 27 ‘ 6
Ca. . . .. 130 | 275 | 27 7

7. Die lichtelektrische Wirkung schwarzer Strahlung. Im
Jahre 1912 behandelte O. W. RicHARDSON die wichtige Frage,
inwiefern die glithelektrische Emission als lichtelektrische Wir-
kung der eigenen Strahlung aufgefal3t werden konne. Auf Grund
seiner Messungen der spektralen Verteilung &duflerer lichtelek-
trischer Wirkung leitete er fiir den lichtelektrischen Sattigungs-

strom iz unter der Wirkung schwarzer Strahlung der Tempera-
b

tur 7 eine Beziehung iy = A - TF. e T ab, also formal vollig
seiner glithelektrischen Gleichung entsprechend. 4, £, b sind Kon-
stanten; § von der GréBenordnung 1 ist fiir die numerische Be-
rechnung belanglos wegen des Ubergewichts der e-Funktion ; ebenso
ist dbrigens auch die Form der spektralen Verteilung @(») ohne
Bedeutung (vgl. S. 51). b ist ein Maf} fiir die Austrittsarbeit und
ihrem Sinn nach, iiberdies im Einklang mit den experimentellen
Ergebnissen, fiir licht- und glithelektrische Elektronenemission



Die lichtelektrische Wirkung schwarzer Strahlung. 51

unter gleichen Oberflichenbedingungen identisch. Uber A4 ist
zunédchst der GroBenordnung nach nichts zu sagen. 1916 schlief3t
nun RicHARDsON weiter auf Grund eigener absoluter Ausbeute-
bestimmungen an Platin und unter Umrechnung von duBlerer Ein-
strahlung auf innere Strahlung, dall der lichtelektrische Satti-
gungsstrom fiir Platin bei 2000° unter seiner eigenen Strahlung
2-10711 Amp./cm? betrage. Da die Rechnung mit viel unerwiesenen
Annahmen behaftet ist, schitzt RicmarDsox die Zehnerpotenz
nicht als sicher ein, immerhin aber den Wert eher zu grof3 als zu
klein. Demgegeniiber ist der gliithelektrische Wert nach LANeMUIR
6-10"¢ Amp./ecm? und nach WiLsoN immerhin 10-7. Unter allen
Umstanden ist nach dieser Rechnung der lichtelektrische Anteil
an der glihelektrischen Emission verschwindend und diese daher
nicht lichtelektrischer Natur [94].

Die Frage nach der genauen Abhingigkeit des lichtelek-
trischen Stromes von der Temperatur der Strahlungsquelle ist
seit dieser Zeit mehrfach theoretisch und experimentell behandelt
worden, wenn auch nicht mehr als Erklarungsversuch fiir die gliih-
elektrische Emission. W. WiLsoN untersuchte den Verlauf an
einer K-Na-Legierung [121]. A. BECKER kam theoretisch auf
anderem Wege als RICHARDSON zum gleichen Ergebnis, dall ndm-
lich der Zusammenhang zwischen der aus einem Metall gliihelek-
trisch ausgeldsten Elektronenzahl und dessen Temperatur derselbe
sein solle wie derjenige zwischen lichtelektrischem Strom und
Temperatur des belichteten Kérpers [133]. H. BEReWITZ zeigte,
daB der lichtelektrisch durch die Strahlung glithenden Platins an
Kalium ausgeloste Strom iz, dieser Forderung insofern entspricht,
als (log iy — 1/8log T') linear abhingig von 1/7' gefunden wird
(RicHARDSONsche Gerade[228]). Dazumuf bemerkt werden,daf3 eine
derartige Abhéngigkeit innerhalb des beschrinkten Verdnderlich-
keitsbereiches von 7' stets zu erwarten ist, wenn die lichtelek-
trische Wirkung bei einer bestimmten Wellenlinge einsetzt und
die Wirkung eines Spektralbereiches sich additiv aus der Wirkung
der ihn bildenden Wellenlingen zusammensetzt. Die erste Vor-
aussetzung ist gegeben, an der zweiten zu zweifeln besteht weder
experimenteller noch theoretischer Anlaf.

In jiingster Zeit beschéftigen sich noch einmal zwei umfang-
reiche Arbeiten mit dieser Fragestellung. S. C. Roy gibt [530]
Messungen an 11 Metallen bei Belichtung mit gliihendem Wolfram

4%
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der Temperatur 1900 bis 2600° abs. Seine Messungen sind im
B,

Einklang mit einem Gesetz der Form iy oo T2-¢ *T und die
daraus berechneten »,-Werte stimmen befriedigend mit auf
anderem Wege erhaltenen. Auf die Grofe 2 als Exponent von 7'
darf jedoch auf Grund seiner Messungen kein Gewicht gelegt wer-
den; innerhalb der erreichbaren MeBgenauigkeit kann zwischen
1 und 3 oder 4 nicht unterschieden werden. A. BECKER arbeitete
mit Al unter Belichtung mit glihendem Wolfram [407]. Er setzt
sich auch mit dem EinfluB des Absorptionsvermégens bzw.
Emissionsvermogens des bestrahlten bzw. strahlenden Kérpers
auseinander und glaubt seine Messungen im Sinne eines Exponen-
ten 3 oder 4 fir 7' deuten zu diirfen, betont allerdings, dall zur
Entscheidung iiber die Grofe des Exponenten selbst ein Tem-
peraturbereich von 1000 bis 4000° abs. nicht ausreicht.

Es erscheint uns fraglich, ob die viele, auf diese Fragestellung
verwandte Arbeit den mdoglichen Gewinn lohnt.

8. Metallverbindungen mit Elektronenleitung. Eine Reihe
von Metallverbindungen, beispielsweise die meisten Sulfide der
Schwermetalle, auch eine Reihe von Oxyden haben metallische
Leitung und unterscheiden sich elektrisch eigentlich nur durch ihre
wesentlich geringere Leitfahigkeit und vielleicht andersartige
Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes von den reinen Me-
tallen. Optisch bestehen allerdings in Einzelfallen erhebliche Ab-
weichungen. Es wird von grolem Wert sein, festzustellen, ob sie
ein lichtelektrisch mit den Metallen iibereinstimmendes Verhalten
zeigen. Qualitativ ist seit langem fiir die meisten derartigen Ver-
bindungen &uBere lichtelektrische Wirkung nachgewiesen (G. C.
Scamipt, O. KwoBravcH, HrrrmaNN, Rompe, RaMsay und
SpPENCER). Leider sind keine spektralen Verteilungen bestimmt wor-
den; es scheint jedoch, daf} die langwelligen Grenzen zwar bei kiir-
zeren Wellen liegen, aber der Ausbeuteanstiegsodann vielfach rascher
erfolgt als bei den reinen Metallen. So soll im Licht eines Zink-
funkens (also wohl im wesentlichen unter Wirkung der Wellenlédngen
203 bis 220 mu) die lichtelektrische Wirkung an PbS (mineralisch)
1,5mal so grof} sein wie an reinem Zn und 4mal so grof} wie an Al,
wahrend hinter Uviolglas im Gegensatz zu Zn und Al an PbS keine
Wirkung mehr feststellbar war. Es mulite also 4, << 300 mu sein;
vermutlich ist iibrigens 4, fiir die Metallsulfide und -oxyde mit Elek-
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tronenleitung noch wesentlich kleiner. Die ,,Empfindlichkeiten‘
waren in erheblichem Betrag von der Oberfléchenbeschaffenheit
abhiingig ; gepreBte Pulver waren weniger ,,empfindlich* als einheit-
liche Kristalle; ob 4, verschieden bzw. welche Ursache dafiir be-
steht, ist nicht untersucht. Es ist bemerkenswert, da die von den
oben angefithrten Forschern angegebenen Empfindlichkeitsreihen-
folgen gar keinen Unterschied zwischen metallischen und elektro-
lytischen oder gemischten Leitern erkennen lassen. So gibt ROHDE
die Reihenfolge:

PbS Cu,S MnS Ag,S SnS FeS CrS Bi,S, NiS Sh,S, ZnS CdS CoS MoS,
m me ? me ? m ? m m? m i i m? m

Hier sind die metallischen Leiter mit m, die gemischten Leiter
mit m, e, die elektrolytischen Leiter mit e bezeichnet, ? bedeutet,
daBl die Natur der Leitung unsicher ist. ¢ bedeutet Isolator mit
fraglicher Leitungsart.

Da RouHDE Mineralien untersuchte, bleibt unsicher, ob die
beobachteten Wirkungen auch den chemisch reinen Verbindungen
zukommen.

In einigen Fillen merklich von RoHDE abweichend findet
AvLExkamp folgende ,,Empfindlichkeiten’ im Licht einer
Quarzquecksilberlampe [273]

Ag,S PbS CoS Cu,S SnS CuO Bi,S, FeS CdO PbO,
2000 1000 800 450 330 280 100 80 25 10

Diese gutleitenden Verbindungen sind mit Ausnahme des ge-
mischtleitenden Ag,S und Cu,S vermutlich alle Elektronenleiter;
sie sind im Gegensatz zu RorDES Mineralien kiinstlich hergestellt,
jedoch wird man auch bei ihnen, mindestens fiir Ag,S, PbS und
Cu,S die Anwesenheit freien Metalles fiir moglich halten.

Ein besonderes Verhalten zeigen Erdalkalioxyde, wie sie seit
WEBNELT viel fir Glithkathoden verwendet werden.

Wihrend CaO, SrO und BaO bei Zimmertemperatur erst im
Ultraviolett — nicht néher bestimmt — &dulere lichtelektrische
Wirkung aufweisen, beobachtete Case, daBl dicht unterhalb
Rotglut der lichtelektrische Strom infolge einer Verlagerung der
Grenzwellenldnge ins griine, ja rote Spektralgebiet aullerordentlich
anwuchs, und zwar ist diese Temperaturabhéngigkeit durchaus
umkehrbar. Der gleichzeitige Gliihelektronenstrom ist dabei
noch zu vernachlassigen (vgl. IV, 5). [190, 191.]



H4 AuBere Beeinflussung des Elektronenaustrittes.

IV. AuBere Beeinflussung des Elektronenaustrittes.

1. Allgemeiner EinfluB der Gase. Eine nachgerade un-
iibersehbare Fiille von Arbeiten beschéftigt sich seit etwa 20 Jahren
mit der Frage nach dem Einflull von Gasen auf die lichtelektrische
Wirkung. Eine Ubereinstimmung ist auch heute nicht erzielt,
wenngleich die Vertreter vollig entgegengesetzter Anschauungen
weniger zahlreich geworden sind.

Die eine Richtung geht soweit, zu sagen, dall die lichtelek-
trische Wirkung ultravioletten Lichtes gar nicht am Metall vor
sich gehe, sondern an den vom Metall aufgenommenen Gasatomen
(im besonderen Wasserstoff) angreife ; gasfreie Metalle zeigen nach
dieser Auffassung im zugénglichen, ja vielleicht auch im Schumann-
ultraviolett keinerlei Elektronenemission; ja sogar die ganze licht-
elektrische Wirkung wird von einzelnen Forschern als halb-
chemische angesehen und nur bestimmte Gase, vor allem H, werden
verantwortlich gemacht. Diese Richtung lehnt auch das Bestehen
von Kontaktpotentialen fiir gasfreie Metalle entschieden ab.

Die andere Richtung leugnet jede grundsatzliche Bedeutung
der Gase auller der hemmenden elektronenabfangenden Ein-
wirkung von Gasanlagerungsschichten und steht auf dem in
neuester Zeit wieder zulissig erscheinenden Standpunkt, daB auch
zwischen gasfreien Metalloberflichen Kontaktpotentiale bestehen.

Die mangelnde Ubereinstimmung beider Auffassungen ent-
spricht nicht so sehr der Verschiedenheit der Beobachtungen als
der Verschiedenheit ihrer Deutungen auf Grund vorher gebildeter
Anschauungen. Eine gewisse Kliarung ist erst erzielt worden,
seitdem an Stelle von Beobachtungen der Empfindlichkeits-
anderungen im unzerlegten Licht zuverldssige Messungen der
spektralen Verteilungen getreten sind. Im Licht dieser Messungs-
ergebnisse lassen sich nachtréglich auch noch manche jener
anderen Beobachtungen verwerten.

Man wird unterscheiden miissen zwischen dem Einflufi der
Anlagerungsschichten und des aufgenommenen Gases, und zwar
getrennt jeweils auf Grenzwellenlinge und auf den weiteren An-
stieg der Ausbeute.

Jedenfalls diirfte heute dariitber Einigkeit bestehen, daB eine
Hauptursache fiir die mangelnde Bestimmtheit der lichtelek-
trischen Werte am gleichen Stoff die Gase der Oberfliche sind.
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2. Anlagerungsschichten. Die meisten Metalle, deren Ober-
flichen lingere Zeit mit Luft oder anderen Gasen in Beriihrung
gestanden haben, zeigen erst im kurzwelligen Spektralgebiet
unterhalb 250 mye lichtelektrische Wirkung. Soweit es sich um
unedle Metalle wie Zn, Mg, Al usw. handelt, liegt die Erklarung
zweifelsohne in der auch von der Chemie angenommenen Bildung
von Oxydhauten. So ist es verstindlich, dafl eine Erneuerung
der Oberfliche durch Schabung, Abschmirgeln usw. alsbald eine
starke Verschiebung der Grenzwellenlinge mit sich bringt: es tritt
eben das Metall an Stelle seines Oxydes. Die Verschiebung geht
unter Umsténden bei Al und Zn von 250 bis 500 mu, das ist eine
volle Oktave. An so erneuerten Metallflichen bleibt in gutem
Vakuum bzw. in Wasserstoff oder Edelgasen die Grenzwellen-
linge lange Zeit erhalten; ein allméihliches geringfiigiges Zuriick-
weichen mag auf immer noch vorhandene Reste reaktions-
fahiger Gase zu schieben sein, oder es kommt hier zur Bildung einer
wirklichen Gasanlagerungsschicht wie bei den folgenden Stoffen.

Bei edleren Metallen, wie Pt, Au, Ta, ist die Annahme einer
chemischen Verbindung unwahrscheinlich, aber auch sie zeigen nach
Erneuerung der Oberfliche eine wesentlich lingerwellige Grenze;
in diesen Fillen geniigt im Gegensatz etwa zu Al kurzes Glithen im
Vakuum, um eine ausgesprochene Steigerung der lichtelektrischen
Wirkung im unzerlegten Licht zu erzielen. Dabei wandert 4,4, und es
erhoht sich der Anstieg. In diesem Fall diirfte Einmiitigkeit dariiber
bestehen, dall das Verschwinden einer Gasanlagerungsschicht die
Ursache ist. Abb. 15 zeigt Messungen von SUHRMANN. Die Ver-
schiebung von Kurve I zu Kurve I wird mit dem Verschwinden
einer Gashaut in Verbindung gebracht [264]. Diese Messungen
stehen im Einklang mit solchen von TUckER u. a. [322].

Eine mehr chemische Auffassung wird man bei der Wirkung
von Oxydationsmitteln bzw. Passivierung bevorzugen. Metall-
flachen, die mit konzentrierter Salpeterséiure behandelt sind, oder
an denen anodisch Sauerstoff abgeschieden wurde, allgemein
,,passivierte‘* Oberflichen zeigen eine geringe lichtelektrische Wir-
kung, zweifellos hauptséichlich bedingt durch Verkleinerung der
Grenzwellenlinge. Reduktionsmittel, insbesondere kathodische
Wasserstoffentwicklung, wirken entgegengesetzt ; chemisch aktive
Oberflachen haben anscheinend grélere Grenzwellenlinge; leider
sind keinerlei spektrale Verteilungen bestimmt worden [1, 197].
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In diesem Zusammenhang mufl auch auf LANeMUIRs gliih-
elektrische Beobachtungen hingewiesen werden, ihnen zufolge
sollen elektronegative Gase, wenn sie auch nur in verschwinden-
den Spuren anwesend sind, auf Wolframdridhten einmolekulare
Schichten bilden, die die Austrittsarbeit
wesentlich erhéhen; auf diesen Schichten
konnen dann wieder elektropositive Atome
beispielsweise Cs fest angelagert werden und
das Endergebnis ist eine auBerordentliche
Erniedrigung der Austrittsarbeit.

Dafl Gasanlagerungsschichten nicht op-
tisch wirken, indem sie das ultraviolette
Licht absorbieren, ist fiir die
meisten in Frage kommenden
Gase (Luft) gesichert. Bei NH,-
Anlagerungsschichten macht sich
jedoch das Absorptionsgebiet des
Ammoniaks unterhalb 230 mu im
Gang der Ausbeute deutlich be-
merkbar [589].
Moglich ist bei-
spielsweise in
einzelnen Fal-

= & L, len eine for-
Wellenldrnge in mu 300 dernde Mitwir-

Abb. 15, EinfluB von Ausgliihen im Hochvakuum auf die &uBere kung bei dem
lichtelektrische Wirkung an Pt (nach SUHRMANN). : 1
I vor dem Glithen, IT nach 10’ Rotglut, III nach weiteren 60" 1m unzer egten

Rotglut, IV nach weiteren 4000” heller Rotglut, ¥ nach wei-  Licht beiAtmo-
teren 8000 WeiBglut, davon 2000 helle Weiglut. .

spharendruck
gemachten Befund von ParcH, dafl in NH; der lichtelektrische
Strom 5mal so grofl war wie in Luft. Will man hier nicht Fehler-
quellen durch die in verschiedenen Gasen verschiedene Elektro-
nenanlagerung annehmen, so kénnte man an photochemische
Wasserstoftbildung! denken mit ihrer die Grenze nach langeren
Wellen verschiebenden Wirkung.

LichielekinStrompro EFinkert aujfallerderLichtintensiiar

200

1 NH; wird nach WaRrBURG durch Wellenlingen <219 m# zer-
setzt; man vergleiche auch das von PREDWODITELEW und LANDSBERG
lichtelektrisch vermessene Absorptionsspektrum des NH, (ZS. {f. Phys
31, 1925).
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brechung gegliiht, nach 1 Stunde Hochvakuum gemessen. X Nach 2 Sekunden WeiBglut.
XTI Eine Stunde WeiBglut, Folie durchgebrannt, dann gemessen.
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Ein von ParcH 1914 vermuteter Zusammenhang zwischen Di-
elektrizitidtskonstante angelagerte Gase und Beeinflussung der
lichtelektrischen Wirkung hat in der Folgezeit keine weitere Stiitze
gefunden [30].

Im besonderen wird man Anlagerung von organischen Damp-
fen, wie sie von Schliffen und Kittungen herrithren, annehmen
konnen. Diese werden dann unter Umstédnden bei Belichtung
mit geeigneten Wellenléingen zersetzt, so daf sich die Austritts-
arbeit weiterhin #ndert. So mogen sich Beobachtungen erkléren,
daB ,,Ermiidung‘ durch Belichtung beschleunigt wird.

Keineswegs klar ist die Bedeutung der Anlagerungsschicht
fiir den Elektronenaustritt. Es scheint sowohl eine Beeinflussung
des Kontaktpotentials, anders gesagt der Austrittsarbeit, vor-
zuliegen, als auch eine davon unabhingige elektronenhemmende
und abfangende Wirkung. Wie verwickelt der Einfluf von Ent-
gasung und Gasbeladung durch Glithen auf die Austrittsarbeiten
und Verteilung der Elektronenenergien ist, zeigt sehr eindring-
lich Abb. 16. Von einer befriedigenden Begriindung all dieser
Verinderungen kann noch keine Rede sein [549].

Im Hatrwacasschen Institut wurde durch Kontaktpotential-
messungen gezeigt, dal die Beseitigung der Anlagerungsschichten
durch kurzes Erhitzen die Metalle Al, Au, Cu, Ni, Pt um einige
Zehntel Volt positiver macht; dies entspricht etwa einer Ver-
lagerung der Grenzwellenlinge von 250 bis 270 mp (Vieweg).

Unter all diesen Umstdnden wird man vorerst kaum wagen
diirfen, irgendwelche Angaben fiir wirklich freie Metalloberflichen
zu machen.

3. Die Wirkung von Gasaufnahme. Noch wesentlich weniger
geklart als der EinfluB ven Gasanlagerungsschichten ist der von
,,gelosten Gasen. Chemische Untersuchungen haben gezeigt
(Steverts und Mitarbeiter), dafl die verschiedenen Metalle eine
sehr verschiedene und von der Art der Gase und Metalle in hohem
Mafe abhingige Loslichkeit fiir Gase haben !); sie scheint in allen
Fillen mit steigender Temperatur abzunehmen und grundsétzlich

1) Die Loslichkeit fiir Gase wird meist unterschitzt. Bei Palladium
ist sie allgemein bekannt, aber auch bei den Alkalimetallen ist sie
erstaunlich hoch; Na kann mehr als das 200-fache, K mehr als das
hundertfache seines Volumens an H, von Atmosphérendruck aufnehmen;
Ag das 20-fache an O,.
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miilite es demgemill moglich sein, durch fortgesetztes Erhitzen
in bestem Vakuum jede Gasspur aus dem Metall auszutreiben.
Bei der Messung wird man jedoch nur zu einem je nach der Giite
des erreichbaren Vakuums mehr oder minder tiefliegenden Gleich-
gewichtswert zwischen Gasabgabe und Gasaufnahme gelangen.
Inwieweit iiberdies wirklich mit Gasnachlieferung durch innere
Diffusion aus den Elektroden gerechnet werden muf}, wie sie
Harrnwaces annimmt, bleibt zunéichst offene Frage [172].

Es besteht Ubereinstimmung darin, daB bei fortgesetztem
Glithen beispielsweise von Pt im besten Vakuum die Grenz-
wellenlange sich wieder nach kiirzeren Wellen verlagert, weniger
dariiber, dal3 der Anstieg der spektralen Verteilung nach kiirzeren
Wellen hin dabei flacher wird (vgl. Abb. 15). Wéihrend aber
beispielsweise SUHRMANN hierin eine Stiitze dafiir sieht, daB
gelostes Gas — in erster Linie der Triger der lichtelektrischen
Wirkung sei, ziehen andere Forscher, die die Grenze durch die
Glithbehandlung noch wesentlich weiter herabdriicken konnten,
nur den Schluf, daf} die gelosten Gase allenfalls von erheblichem
EinfluB auf die Gréfe der Austrittsarbeit sind oder sein kénnen.
So gibt pu BRIDGE an, daBl er in einem Vakuum, das dauernd
Kkleiner als 5-10"%*mm Hg-Siule gewesen sei, an Pt durch
100stiindiges Glithen in der Nihe des Schmelzpunktes einen
unverinderlichen Wert fiir 4, bei 194 mu erhalten habe [553].
Dafi das Vakuum wirklich merklich besser als bei fritheren
Arbeiten, auch denen von SUHRMANN, war, geht daraus hervor,
daB langes Erhitzen bei 1300° C zum gleichen Ergebnis fiihrte wie
kiirzeres auf die Temperatur des Schmelzpunktes (1762°C),
wihrend die Harrwacussche Schule nicht in der Lage war, die
Wirkung hochster Temperaturen durch entsprechend lidngere
Einwirkung tieferer auszugleichen. Bei WoobpruFrs Versuchen,
die schon bei 107 mm Hg-Sdule und sehr niedriger Entgasungs-
temperatur (1300° abs.) ein A, unterhalb 185 mu lieferten,
méchte man eher die Bildung einer verdinderten Oberflichen-
schicht annehmen, als eine wirkliche derartig starke Verschiebung
von 4, fiir reines Pt [480].

Dafl reines Pt eine Austrittsarbeit von etwa 6,5 Volt ent-
sprechend 190 mu besitzt, ist nicht in unbedingtem Widerspruch
mit gliihelektrischen Messungen; daf Gasaufnahme eine Ver-
minderung auf etwa 4,5 Volt bewirkt, ist moglich.
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Bei Auist die Verkleinerung der Grenzwellenldnge beim weiteren
Glithen nur gering, beim Ag fehlt sie. SUHRMANN sieht die Ursache
dieser Verschiedenheit darin, daB Pt und in geringem MaBe auch
Au Wasserstoff, Ag hingegen Sauerstoff aufnehme [471].

Nur in einem Falle ist versucht worden, die Natur der ab-
gegebenen Gase zu bestimmen. WELO untersuchte die Spektren
der beim Glithen abgegebenen Gase. Seine bei ziemlich hohen
Drucken erhaltenen Ergebnisse betreffen natiirlich ebenso die
Anlagerungsschichten und konnen fiir die Frage, welche Bedeu-
tung geldste Gase haben nicht viel besagen [131].

Mit allen Sicherheitsmaf3inahmen, die ein einwandfreies Hoch-
vakuum verbiirgen, hat WARNER [620] die langwellige Grenze von
Wolfram zu 258 mu bestimmt. Das ist ein bemerkenswert
geringer Unterschied gegeniiber dem von HAMER an nur ge-
schmirgeltem Wolfram in méfiigem Vakuum gefundenen Wert
261 mu. Man kénnte daraus schliefen, dal bei gelegentlich ge-
fundenen wesentlich gréBeren Austrittsarbeiten (HaceENow [142])
die Glihbehandlung weniger die beabsichtigte Reinigung als
eine unbestimmte Verdnderung der Oberfliche verursacht hat.

Zu beachten ist namlich, da8 auch Anderungen des Ober-
flichenbaues beim Ausglithen vor sich gehen, die vielleicht eben-
falls die lichtelektrische Wirkung beeinflussen, und ferner muf}
daran gedacht werden, daB beim Glihen spurenweise Beimen-
gungen an die Oberfliche wandern oder von dieser verdampfen,
wie im Fall des Th in Wolframgliihdrahten, einer bekanntlich
fiir Elektronenrchren sehr wichtigen Erscheinung; so konnte
die Austrittsarbeit vergroBert oder verkleinert werden.

Schichten, die durch Kathodenzerstiubung in H, hergestellt
sind, zeichnen sich allgemein durch besonders hohe Werte von 4,
und der Ausbeute aus. Man vergleiche etwa WERNERs Ergebnisse
mit den an Metallstiicken erhaltenen. CrHiEN CHA (421]fand an Pt,
das im Hochvakuum verdampft war, ein 4, bei 254 mu, wihrend
WERKER an seinen in H, zerstdubten Schichten Ay bei 285 mu
erhielt [44].

Zerstdubungsschichten mit gewohnlich hohem Anfangswert
von X, zeigen meist eine zeitliche Verschiebung zu kleineren
Werten (Ermidung). Umgekehrt wiachst an entgasten oder
durch Hochvakuumdestillation gewonnenen Schichten 4, meist
im Lauf der Zeit.
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Ein besonders ausgepragter Fall einer zeitlichen Zunahme
von 4y ist von PonL und PrINGSHEIM an einem fliissigen
Ca-Amalgam beobachtet (Abb.17). Zu ihrer Deutung wird man
jedoch nicht die Wirkung von Gasaufnahme heranziehen diirfen,
vielmehr wird hier die gleiche Erscheinung vorliegen wie bei der
Herabsetzung der Austrittsarbeit an Wolfram durch an die Ober-
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Abb. 17. Zeitliche Verdnderung der lichtelektrischen Wirkung an Ca-Amalgam-
flaichen (nach POHL u. PRINGSHEIM).
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fliche wanderndes Thorium: es wird sich offenbar im Lauf der
Zeit eine Ca-reichere Oberfliche bilden.

Als wichtigste Beweise fiir die grundlegende Bedeutung der
Gase beim Zustandekommen lichtelektrischer Wirkung werden
gewohnlich die Versuche von K¢sTNER an Zn und WIEDMANN
an K angesehen, da es sich hierbei um Erscheinungen im sicht-
baren Gebiet bzw. langwelligen Ultraviolett handelt. Nun fand
zwar KUSTNER, daB lichtelektrische Wirkung an Zn, das im
Vakuum geschabt war, im unzerlegten Licht der Hg-Lampe hinter
Quarzfenster fehlte ; dies war aber nur dann der Fall, wenn durch
die Zelle Entladungen geschickt wurden, um etwaige reaktions-
fahige Gase an eingebrachtes Kalium zu binden. Hier liegt der
Gedanke nahe, daB die Wirkung dieser Entladungen nicht so sehr
in der Entfernung der angeblich zum Zustandekommen licht-
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elektrischer Wirkung notwendigen Gase bestand, als vielmehr in
der Erzeugung von Wandladungen, die den lichtelektrischen
Strom von der Kathode zur Anode durch Abschirmung des.
Feldes unterdriickten. KtsTNERs Gegengriinde erscheinen dem-
gegeniiber nicht durchschlagend. Nicht ausgeschlossen wére auch
eine unmittelbare chemische Veranderung der Zn-Oberfliche durch
die Entladung. Leider wurde weder im spektral zerlegten Licht
gearbeitet, noch festgestellt, inwieweit etwa bei fortschreitendem
Sinken des lichtelektrischen Stromes eine Anderung der Sittigungs-
kurve auftrat [59]. Es wire sehr erwiinscht, daf} derartige Versuche
an Zink mit unseren heutigen Hilfsmitteln wiederholt wiirden.

WiepmaNns Versuche an K [71] andererseits zeigen unseres Er-
achtens nur, daB die selektive Wirkung an K durch geeignete
Behandlung der Oberfliche unterdriickt werden kann. Es kann
sich hierbei wirklich um Beseitigung von Gasen handeln. Es
gelingt ihm, durch mehrfache Vakuumdestillation die licht-
elektrische Wirkung bei 436 mu auf !/,,. des Ausgangswertes
herabzudriicken; das mag allein von der Unterdriickung der
selektiven Wirkung, die dort ihren Hochstwert hat, herriihren,
allenfalls ist noch eine geringfiigige Verkleinerung der Grenz-
wellenlinge hinzuzunehmen.

Wie wenig eindeutig die Wirkung von Gasen ist, geht beispiels-
weise aus Beobachtungen von KoLLER[583] hervor. Er liel3
Sauerstoff in kleinen Mengen von je etwa 10~ 4 g auf eine evakuierte
Kaliumzelle einwirken. Die ersten Zusitze dnderten gar nichts;
weitere lieBen den lichtelektrischen Strom (im unzerlegten Licht)
auf das Dreifache anwachsen und erst gréBere Sauerstoffmengen
setzten den Strom mehr und mehr herab.

Wir kénnen solche Versuche jedenfalls nicht als hinreichende
Stiitzen fiir die Auffassung ansehen, dal die lichtelektrische Wir-
kung ultravioletten Lichtes an die Gegenwart von Gasen ge-
kniipft ist.

Noch weniger beweiskriftig sind andere mit unzerlegtem
Quarz-Quecksilberlicht ausgefithrte Versuche, da geringfiigige
Verlagerungen von 4, gegeniiber den kraftigen einzelnen Linien
des Hg-Spektrums vollig ausreichen, um die verschiedenen ge-
messenen ,,Empfindlichkeiten“ verstehen zu lassen.

Kricer und EEMER untersuchten die lichtelektrische 5, Emp-
findlichkeit” der durch ihr auBlerordentlich groBes Absorptions-
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vermégen fiir H ausgezeichneten Pd-Ag-Legierungen [308]. Die
., Empfindlichkeit” wies einen Hochstwert fir die Zusammen-
setzung auf, die auch den hochsten Wasserstoffgehalt hat (vgl.
Abb. 18). Man kann die Kurve ohne weiteres als Verschiebung
von 2, lesen und die UnregelmiBigkeiten bei 30 und 50% Ag
dadurch erkliren, daB zwischen 30 und 50% Ag 4, iiber eine sehr
intensive Hg-Linie (etwa 313 mu) hinwegriickt.

Fiir unlegiertes Pd hatte schon StumpF Abhéngigkeit der ,, Emp-
findlichkeit* vom H-Gehalt festgestellt, ohne daf jedoch diese Ab-
hingigkeit betriichtlich grofer gewesen wére als bei dem viel
weniger H enthaltenden
Pt [43].

Vergleicht man den rie-
sigen H-Gehalt solcher Le-
gierungen mit dem ver-
schwindenden  H - Gehalt
anderer Metalle und ver-
gleicht damit die offenbar
geringen Unterschiede in

der absoluten Ausbeute, so )
. . . Abb. 18. Lichtelektrische Wirkung an Palladium-
wird man nicht genelgt  Silber-Legierungen verschiedener Zusammenset-
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. . zung, die mit Wasserstoff gesittigt sind. (nach
sein, dem absorbierten H ¢ KRUGER und EHMER). (
eine andere Bedeutung 71-  ---- Absorptionsvermdgen fiir Wasserstoff (nach

. SIEVERTS).
zuschreiben als allenfalls

den einer Erniedrigung der Austrittsarbeit um einige Zehntel
Volt. Fiir eine Steigerung des Anstiegs der Ausbeute unterhalb
Ay durch H-Belastung scheint kein Beweis erbracht zu sein.
Nicht anders steht es mit Messungen, die bei G. C. SCHMIDT aus-
gefiihrt sind [76, 109, 347]. Die lichtelektrische ,,Empfindlichkeit*
von Pt- oder Pd-Folien von 30 bis 50 u Dicke zeigt ausgesprochene
Anderungen bzw. Zunahmen, wenn auf der Riickseite elektrolytisch
H oder O an ihr entwickelt wird. Etwa 1 bis 2 Minuten nach Beginn
der Gasentwicklung setzt die Zunahme ein (Diffusionsdauer?) und
ist nach Unterbrechung der Entwicklung innerhalb von etwa
30 Minuten wieder verschwunden. Abb. 19 zeigt eine derartige
Versuchsreihe. Ein oberer Grenzwert der Zunahme wurde nicht
beobachtet, je mehr Gas entwickelt wurde, desto grofler war die
Zunahme. Verschlechterung des Vakuums und auftretende Stof3-
ionisation als Ursache anzunehmen, kommt nicht in Frage, da
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die Erscheinung auch bei Spannungen von 8 Volt in gleicher
Weise vorlag und iiberdies dauernd gepumpt wurde. Man mag
immerhin an die Moglichkeit denken, dall eine den Elektronen-
austritt hemmende Gasanlagerungsschicht von den durchdiffun-
dierenden Gasen abgehoben wird, sie konnte sich trotz dauernd
arbeitender Pumpe aus den durchtretenden Gasen immer wieder
neu bilden. DUMPELMANN und HEIN glauben zwar diese Deutung
ablehnen zu miissen, weil die Wirkung der Gasentwicklung auch
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Abb. 19. Beeinflussung der lichtelektrischen Wirkung an einem Palladiumblech, auf dessen

Riickseite elektrolytisch Sauerstoff oder Wasserstoff entwickelt wird (nach DUMPELMANN
und HEIN).

bei Schaben der Oberfliche eintrat, doch halten wir das Schaben
nicht fiir einen sicheren Weg, einwandfreie reine Oberfldchen zu
erzielen. Nahe liegt in jedem Fall die Annahme einer Anderung
von 4, Sehr merkwiirdig ist nur das vollig gleichartige Verhalten
von O und H, wihrend durchweg bei unmittelbarer Einwirkung
auf die Oberfliche nur dem H eine fordernde, dem O dagegen
eine hemmende Wirkung zugeschrieben wird (vgl. auch folg. S.:
WELO). So beobachtete HERRMANN an einer Pt-Folie, deren 4,
durch vorheriges vielstiindiges Glihen im Vakuum bei 1700° C
auf unter 250 my herabgedriickt war, dall Erhitzen in O, von
30 mm Druck wirkungslos war, wihrend dasselbe Verfahren in
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H, eine starke ,,Empfindlichkeitssteigerung*: hervorrief. An einem
Unterschied zwischen entstehendem O und molekularem O, kann
es nach anderen Versuchen nicht liegen [444].

Bei Au-Folien wurde die Beeinflussung der Empfindlichkeit
durch Gasentwicklung auf der Riickseite nicht beobachtet.

Die Ansichten der HarLwacHsschen Schule iiber die grund-
legende Wichtigkeit der aufgenommenen Gase werden von WELo
auf Grund mehrerer Arbeiten iiber die Rolle der gelosten Gase
entschieden abgelehnt [328, 539]. Die Verringerung der ,,Empfind-
lichkeit von Pt nach Glithen im Vakuum verschwindet nach
seinen Versuchen nicht, wenn nachtréglich in verschiedenen Gasen
Luft, O,, H, von einigen mm Druck Erhitzung stattfindet; ja in O,
wird das Ptsogar fiir das Quarzquecksilberlicht véllig unempfindlich.
Er hilt es fiir durchaus moglich, dal beim Glithvorgang Spuren
von Beimengungen an die Oberfliche treten, die die Austritts-
arbeit erh6hen, wie andere sie erniedrigen und diese moge vielleicht
mit O, reagierend dann durch Oxydbildung noch eine weitere
Erhohung der Austrittsarbeit bedingen; mit anderen Gasen hin-
gegen reagierend, werden sie vielleicht beseitigt und wir beob-
achten eine Erniedrigung. WELO stiitzt die Annahme neu-
gebildeter Oberflaichenhéute am ,,unempfindlich” gewordenen Pt
durch Schabeversuche, doch sind sie nicht beweisend, weil sie
bei Atmosphérendruck vorgenommen sind.

SUHRMANN hatte bei seinen Parallelmessungen lichtelektrischer
und gliihelektrischer Strome in Abhéngigkeit vom Glithen im
Vakuum, also seiner Auffassung nach vom ,,Entgasungszustand‘
gefunden, daB auBer einer Vergréflerung der Austrittsarbeit bei
Pt und Ta (Konstante b) auch eine Verkleinerung der Grofie 4
in der RicmarDsonschen Gleichung (vgl. S. 50) auftritt. Er
deutet dies im Sinne jener Gleichung als eine Abnahme an freien
Elektronen und glaubt sie in Zusammenhang mit Widerstands-
vergroflerungen bringen zu sollen [320]. Ebenso wie HERRMANN
[444], findet er in genaueren Messungen beim Glithen von Pt im
Vakuum bei 1600°C zusammen mit einer dauernden Abnahme
~der lichtelektrischen Wirkung (im unzerlegten Hg-Licht) erst eine
Widerstandszunahme um 12%, anschliefend eine Abnahme um
2,5% ; dabei nimmt das Strahlungsvermdogen erst zu, dann wieder
ab. SurRMANN deutet diese Zusammenhinge durch Offnung von
Fugen im Kristallit (Annéherung an einen ,,schwarzen* Korper

~

Gudden, Erscheinungen. o
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und Verkleinerung des Querschnittes, spiter beim Gasaustritt
SchlieBung derselben). Auch HERRMANN hatte die Struktur-
anderungen beobachtet; es wurde eine ,,pords kristalline Struktur*‘
angenommen. Da aber der Widerstand beim Gliihen in H, wieder
abnimmt, so halt SURRMANN sie nur fiir eine Nebenerscheinung.
Seiner Meinung nach vergrofert Gasgehalt die Zahl ,freier
Elektronen im Metallinnern und erhoht dadurch gleichzeitig
lichtelektrische und glithelektrische Emission und elektrische
Leitfahigkeit.

Ganz abgesehen davon, dal nach sonstigen gut begriindeten
Anschauungen jede Beimengung, also vermutlich auch diejenige
von Gasen, die metallische Leitfihigkeit herabsetzt, sind SuHr-
MANNs Messungen nicht ohne Widerspruch geblieben; nach sorg-
faltigen Versuchen von H. KLEINE (1925) nimmt die Leitfdhigkeit
von Pt, auch von Fe, mit fortschreitender Entgasung zu und
die von SUHRMANN beobachtete Widerstandszunahme mag wohl
ausschlieBlich auf die von ihm herangezogenen Struktur-,
letzten Endes also Querschnittsinderungen beim Glithvorgang
zuriickzufithren sein. Wir werden daher einen Zusammenhang
mit der Zahl ,freier Elektronen‘‘ ablehnen diirfen und ziehen es
vor, die gelegentlich beobachtete Verflachung (vgl. Abb. 15) der
spektralen Verteilung dadurch zu deuten, dafl verschiedene Ober-
flichenbezirke verschiedene Austrittsarbeiten aufweisen.

4. Die sogenannte Ermiidung. Eine groBere Zahl iilterer
Arbeiten beschaftigt sich mit der sog. ,,Ermiidung*. Man fafit
mit dieser Bezeichnung alle Beobachtungen zusammen, bei denen
die lichtelektrischen Strome zeitlich abnehmen, obwohl die duBe-
ren Versuchsbedingungen unverdndert gehalten werden. Die Ur-
sachen sind vermutlich mannigfacher Art. Grundsitzliche Be-
deutung hat die Erscheinung zweifellos nicht, sie muB nur bei
MeBreihen beachtet werden. Sie tritt vor allem auf, wenn Ober-
flichen kiinstlich veréndert bzw. frisch hergestellt worden sind
und bedeutet dann meist eine Verinderung in Richtung der ur-
spriinglichen Beschaffenheit. Es kann sich dabei um chemische
Einwirkung von Restgasen oder um Bildung von Anlagerungs.
schichten aus diesen handeln. An frisch destillierten oder durch
Kathodenzerstdaubung erhaltenen Schichten liegt iiberdies meist
langsame Kornvergroferung vor. Sofern die Ermiidung vor
allem im Licht statthat und im Dunkeln sogar wieder zuriick-



Temperatureinflufl. 67

geht, diirfte einerseits die Anlagerung positiver Tonen auf der Ka-
thode die Ursache sein, sei es, daf sie nur das wirksame Feld herab-
setzen, sei es, daB sie als Elektronenfinger wirken, zum andern mag
sie sich photochemisch erklidren, wie oben erwéhnt (S. 56, 58).

Eine ziemlich erschoépfende Behandlung gerade der durch
positive Ionen erzeugten , Ermiidungserscheinungen® an edel-
gasgefiillten Alkalizellen gibt RoseEnBErG [222].  Sicher ist
jedenfalls, dal} sie auch an frisch hergestellten Oberflichen um
so geringer ist, je besser das Vakuum ist.

G. C. ScEMIDT halt einen Zusammenhang der lichtelektrischen
,,Ermiidung mit der von ihm neuerdings festgestellten zeit-
lichen Abnahme der Ionenabgabe erhitzter Salze fiir moglich und
denkt in beiden Fillen, ebenso wie bei Passivitdt und Nachlassen
der Glithemission an die Abgabe aufgenommener Gase. Experi-
mentelle Beweise fiir diese Annahme miissen aber noch erbracht
werden (Ann. 82, S. 680; 1927).

Verwickelte Formeln iiber den zeitlichen Verlauf der Er-
miidung unter ganz besonderen theoretischen Vorstellungen leitet
PRETWODITELEW ab und vergleicht sie mit der Abnahme der
lichtelektrischen Strome an frisch geschmirgeltem Zn und Sb im
unzerlegten Licht der Hg-Lampe [526]. Die Abnahme geht
etwa entsprechend einer e-Funktion vor sich. Unseres Erachtens
haben derartige Berechnungen wenig Zweck. Allenfalls hitte es
Sinn, die zeitliche Verdnderung von @ (») als Ganzem zu ver-
folgen. '

5. Temperatureinflu. Von einer Beeinflussung der licht-
elektrischen Erscheinungen durch die Temperatur soll nur dann
gesprochen werden, wenn streng umkehrbare Abhéngigkeiten
bestehen, die nicht durch Anderungen der Struktur (Modifikation
oder Aggregatszustand) oder von Gashéuten oder vom Gasgehalt
bedingt sind.

Derartige Abhéngigkeiten konnten fiir Grenzwellenléinge,
Form der spektralen Verteilung und absolute Ausbeute sowie
die Geschwindigkeitsverteilung bestehen.

Schon im ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts galt es als
ausgemacht, daf} die gesamte lichtelektrische Wirkung an Metall-
oberflichen von der Temperatur unabhéingig ist, und dafl
etwaige Anderungen der lichtelektrischen Stréme bei Temperatur-
inderung den oben angefithrten Stérungen zugeschrieben werden

%
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miissen. In erster Naherung hat sich diese Anschauung auch voll
bewahrt, immerhin sind manche Beobachtungen gemacht worden,
die sehr kleine Veridnderungen wahrscheinlich machen. Wenn
diese Anderungen auch praktisch belanglos sind, so wiren sie
doch, falls erwiesen, fiir das Verstindnis der lichtelektrischen
Erscheinungen von grundsétzlicher Bedeutung. Erhebliche Tem-
peraturabhingigkeiten werden immer einmal wieder beobachtet,
aber von anderen Seiten durch Fehlerquellen zu erkléren gesucht.
Von KoPp1Uus und von pu BRIDGE wird behauptet, daf3 Pt zwar
zwischen Zimmertemperatur und
500° C vollige Konstanz der licht-
i elektrischen Wirkung zeige, aber
oberhalb 500° C vergrofiere sich
;  der lichtelektrische Strom in véllig
ff umkehrbarer Weise. Da immerhin
- ! bei 500° C die Glithemission mit

/

[}

!

Lichtelektrischer
Strom im unzerleglen Licht

empfindlichen Instrumenten schon
meBbar wird, kann der reine licht-
7 T T elektrische Strom nur durch Diffe-
Temperatur in °C renzbildung  erhalten  werden.
Abb, 20. Einflug der Temperatur auf ~ Kopr1us glaubt auf eine reversible
den lichtelektrischen Strom an Platin .
(nach DU BRIDGE). Verlagerung der Grenzwellenlinge
---- Glihelektfonenstrom im gleichen  ym etwa 5 my nach lingeren Wel-
len im Temperaturbereich 500 bis
700 ° C schlieBen zu kénnen [211]. Sein Pt war vorher durch Glithen
bei 900° C von seiner Gashaut befreit worden. Oberhalb 700° C
storte die Glithemission zu sehr, als dafl noch einwandfreie Messung
moglich gewesen wire. Dies frithe Einsetzen starker Gliih-
emission spricht jedoch gegen das Vorliegen reinen Platins.
DU BrIDGE beobachtete an Pt, das durch vielstiindige Erhitzung
im besten Vakuum eine konstante geringe lichtelektrische
,,Empfindlichkeit* erhalten hatte, leider ohne spektrale Zerlegung.
Abb. 20 zeigt seine Mefergebnisse [553]. Man mag die Zunahme
auch hier durch eine vielleicht sehr’ geringfiigige Verschiebung
von 4, in der Gegend der kraftigen Hg-Linie 254 mu erblicken.
Ohne Bestimmung der spektralen Verteilung lassen derartige
Messungen keine weitergehenden Schliisse zu.
SuHrMANN hilt die von ihm beispielsweise an Pt, Au und Ag
beobachtete Unschirfe der langwelligen Grenze fiir eine Tempe-

[
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raturwirkung, ohne allerdings diese Auffassung durch Messungen
bei verschiedenen Temperaturen zu stiitzen [471]. Seiner
Meinung nach betrage iiberdies die mittlere Verschiebung der
Grenzfrequenz zwischen dem absoluten Nullpunkt und Zimmer-
temperatur etwa 4dv = 6 - 1013; das entspricht ~ 4 - 1076 Volt
oder bei 270 mu etwa

104 mu ; das ware unmef3-
M . 700}- o,zyu/,m@—— PO gemic
bar. Es wire sehr er- —

.. g0t - o
wiinscht, wenn auch an- 50 / Rubidivm
i @

dere Metalle nochmals auf 2l
diese Frage hin untersucht 0

wiirden. s
Die Tatsache der Um- 90t
80 BW“ $/d+
/ Kalivm
70 - ol
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kehrbarkeit  allein  ge-
niigt natiirlich nicht, um

sot /
%0

die Annahme von Neben-
wirkungen auszuschlieflen;
auch Gasanlagerung wie
Gasaufnahme kann in um-
kehrbar eindeutiger Weise
von der Temperatur ab-
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Verhitnis der lickhfelektr: Strime zum Wert bes 0°C i %%

héngen. so-

Dic zweite Brschei- ¥ %uor gt o
nungsgruppe liegt bei den Temperator
Alkalimetallen vor. Hier « abnehmende
vertritt vor allem IVES, un- + zunchmende

v . abnehmende
terstiitzt durch eine unab- °
¢ zunehmende

héingige Arbeit von HoRN- v abnehmende

BECK [359], das Vorliegen ¥ zunehmende
einesechtenTemperaturein-  Abb. 21. Umkehrbarer Einflus der Temperatur
) ﬂusses, und zwar im beson- auf die]ich(trf;;gﬁtxiis%lslegns(‘icrggl; ;SI; ggsitlimetallen
deren eine Verkleinerung

der Grenzwellenldnge bei Temperaturerniedrigung. An spiegelnden
Flachen werden von Ives und JOENSRUD die in Abb. 21 wieder-
gegebenen Kurven erhalten [448]. An Stelle spektral zerlegten
Lichtes werden in unvollkommenerer Weise Filter benutzt.
Eine merkliche Abhéngigkeit liegt nur in der Néhe der Grenz-
wellenldnge vor; dies macht verstindlich, daf Burr [412] im
unzerlegten Licht an Na innerhalb 1% Fehlergrenzen keine

Temperatur.
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Verinderung des Stromes bei Abkiihlung von Zimmertemperatur
auf —180°C gefunden hatte.

Burr glaubt die vollige Freiheit von Gasen dadurch gewihr-
leistet zu haben, daf3 er sein Na in die Zelle nach dem alten War-
BURGschen Verfahren hineinelektrolysiert hatte, wihrend Ives
den Kunstgriff benutzt hatte, die umgebende Elektrode von viel
groBerer Fliache ebenfalls mit Belag von Alkalimetall zu versehen
und von vornherein auf —180°C zu kiihlen, wodurch etwaige
Gas- oder Metalldampfkondensationen an dieser erfolgen muBten;
ohne diesen Kunstgriff bildet sich durch Kondensation des in
der Gasphase vorhandenen Kaliums oder dgl. auf der gekiihlten
Kathode eine lichtelektrisch sehr wirksame Schicht; von dieser ist
jedoch nicht bekannt, ob gréferes 4, oder gréBere Ausbeute die
Ursache ihrer besonders hohen Wirksamkeit ist. Letzteres ist
wahrscheinlicher wegen der Oberflichenvergroferung. Warum
BurT eine solche Steigerung nur bei ungeniigendem Vakuum
erhielt, ist nicht zu sagen.

Die von Ives und JoENSRUD angegebene genaue Umkehrbarkeit
der Stromabhingigkeit spricht fiir einen wirklichen Temperatur-
einfluf}, und zwar besteht er dann in einer Verschiebung der Grenz-
wellenldnge, entsprechend einer Abnahme der Austrittsarbeit um
etwa 0,2 Volt fiir eine Temperatursteigerung von — 180° auf
Zimmertemperatur. Keinesfalls kénnen Burts Befunde als Wider-
legung der Ivesschen angesehen werden. :

Im einzelnen bestehende Abweichungen von HorNBECKs Er-
gebnissen glaubt Ives auf ungenaue Temperaturbestimmung bei
HoRNBECK schieben zu diirfen. Unerklért bleibt bei ihm, da nur
spiegelnde, nicht dagegen rauhe Flichen die Abhéngigkeit so aus-
gesprochen zeigen wie bei den Messungen der Abb.21. Vielleicht
liegt es hier dhnlich wie bei der optischen Absorption fester
Korper, bei der auch die Temperaturabhingigkeit um so
groBler ist, je weniger Storungen vorhanden sind. Rauhe Fli-
chen hitten in diesem Sinn schon bei tiefer Temperatur kleinere
Austrittsarbeiten als unter sonst gleichen Umstéinden, spie-
gelnde.  Weniger zuverlidssige Messungen als am K haben
Ives und JoENsrUD auch an Na und Rb erhalten; sie finden
bei der Abkithlung an Rb einen Stromriickgang auf 95% im
blauen, auf 76% im gelben Licht; bei Na sind die betreffenden
Zahlen 95 und 68%.
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Einen anderen von IVEs beobachteten Einflul3 der Temperatur
auf die lichtelektrische Wirkung an Alkalien wird man, der Ansicht
des Entdeckers beipflichtend, nicht als eigentliche Temperatur-
abhiingigkeit deuten, trotz weitgehender Umkehrbarkeit. Er ist
in V, 4 besprochen (Abb. 27, S. 88).

Temperaturunabhéngigkeit der Elektronengeschwindig-
keiten ist von LienrOP an RufBl und Pt-Mohr zwischen —180°
und 15°C (1906), von E. LADENBURG an Pt, Au, Ir im Bereich von
15 bis 860° C angegeben worden; nach DEMBER besteht sie auch
fiir K und Na im Bereich 15 bis 62,5 bzw. 97° C; hier sollten immer-
hin nach den Versuchen von Ives Zunahmen von einigen hundert-
stel Volt, die aber innerhalb der Fehlergrenzen liegen, vor-
handen sein.

Beziiglich der absoluten Ausbeute liegen keine Messungen vor.
Man muB zweifellos mit geringfiigiger Temperaturabhéngigkeit
der optischen Konstanten rechnen.

Eine theoretische Berechnung der Temperaturabhéngigkeit
von 4, ist von NIELSEN gegeben worden. Sie geht von thermo-
dynamischen Betrachtungen aus und kommt zum Ergebnis, dafl
die Temperaturverschiebung der Grenzfrequenz proportional dem
Thomsonkoeffizienten sein solle. Bei den meisten Metallen liegt
die so berechnete Verschiebung innerhalb der Mefigenauigkeit;
bei den Alkalimetallen sind leider die Thomsonkoeffizienten nicht
bekannt [460].

6. Einwirkung von Kathodenstrahlen. Zur Klirung der
Frage nach der ,,Bindung® der lichtelektrisch ausgelosten Elek-
tronen machte DEMBER 1925 den Versuch, diese Bindung durch
gleichzeitige Beschiefung des belichteten Metalles mit Kathoden-
strahlen zu lockern. Er geht dabei von der Erwidgung aus, daf3
eine weitgehende Ubereinstimmung der lichtelektrischen Emission
und der Elektronensekundirstrahlung (Geschwindigkeitsverteilung
und Temperaturunabhéngigkeit) besteht und daher vielleicht
bei einem Zusammenwirken beider Ursachen Elektronen die
Oberfliche zu verlassen vermdgen, deren von den Kathoden-
strahlen iibernommene Energie allein hierzu nicht ausreicht.
Gegen die gedufBlerten Vorstellungen lassen sich Einwénde erheben,
doch beziehen sich diese naturgemiB nicht gegen die Berech-
tigung des Versuches. DEMBERs Anordnung zeigt Abb. 22.
Eine Al-Platte Al kann sowchl von den Elektronen des Gliih-
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drahtes G wie vom Licht der Quarzquecksilberlampe L getroffen

werden. In 3 mm Abstand von der Al-Platte befand sich ein feindrih-

tiges Platinnetz ; dieses

_@k wie die Innenwand

G der hochevakuierten

H Glaskugel war geerdet.

} Die (galvanometri-

schen) Messungen hat-

ten das Ergebnis, daf3

bei gleichzeitiger Be-

Zur ,44 L, lichtung und Beschie-

7 Bung mit (100 Volt)

Elektronen die Al-

/ Platte mehr Elektro-

nen abgab, als der

Summe beider Einzel-

XL wirkungen entsprach,

und zwar wachsend

mit der Stidrke der
Elektronenbeschie-

%-M'“M Bung [418]. Die fol-

Abb. 22. DEMBERS Anordnung zur Untersuchung des gende Tabelle gibt ei-
Einflusses von Kathodenstrahlen auf die lichtelektri- : .
scho Wirkung. nige Zahlen DEMBERS:

1. Rei erzé . 3. 3 (1+2)
. . 1mn exun- 7
S ene | icimonen | Cqantc | T
40 3 55 12
40 60 206 97
40 1628 3982 2314
40 17170 23028 5818
40 197000 201000 - 3960

Samtliche Zahlen in der Einheit 2,24 - 10710 Ampere.

Fiir einen gegebenen Sekundirelektronenstrom wichst der
Zusatzstrom mit steigender Lichtintensitit, jedoch nicht dieser
proportional, sondern er strebt einem Grenzwert zu. Der von
DEMBER an einer Al-Platte von 24 mm Durchmesser beobachtete
hochste Wert des Zusatzstromes betrug 1,3 - 107¢ Amp. und war
rund 150mal so grof} als der reine Lichtstrom ohne gleichzeitige
Elektronenbeschieffung.
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DEMBER zieht aus den Versuchen den Schlufl, daB eine be-
stimmte Lichtintensitit auch nur eine bestimmte Anzahl von
Elektronen auslosen kann und daf durch die Glihelektronen nur
eine beschrinkte, wenn auch sehr grofle Zahl von Elektronen fiir
den Zusatzstrom ,,bereitgestellt” wird.

Vielleicht ist aber eine andere Ausdrucksweise vorzuziehen.
Sie wird durch die Angaben DEMBERs nahegelegt, dal der Zusatz-
strom im Gegensatz zum reinen Lichtstrom auch durch Glas, ja
gerade meBbar noch durch rotes Glas, feststellbar ist, also die
langwellige Grenze von etwa 334 mu bis iiber 600 mu hinaus-
geriickt ist. In diesem Falle sind die hohen lichtelektrischen
Strome nichts Merkwiirdiges. Lichtelektrische Stréme von
1,3-107¢ Amp/4,5 cm?, also rund 2-10°7 Amp./cm? erfordern
eine einfallende Intensitdt von rund 10-4 cal/sec cm?, wie sie bei
DEeMBERs Versuchen mit unzerlegtem Licht ohne weiteres ange-
nommen werden kann.

Wir werden daher zunichst schlieBen diirfen, daB bei kraftiger
Elektronenbeschiefung durch Oberflichendnderung die Kontakt-
spannung eines Metalles, zum mindesten hier des Aluminiums um
etwa 1 Volt positiver wird, ohne deshalb ein Zusammenwirken
durch Elektronensto8 iibertragener Energie mit solcher annehmen
zu miissen, die durch Strahlungsabsorption zugefithrt wird.
Leider gibt DEMBER nicht an, ob eine zeitliche Nachwirkung
beobachtet werden konnte, d.h. ob der lichtelektrische Strom
nach Abschaltung der Elektronenbeschiefung kurze Zeit hindurch
groBer war als der stationire Wert. In letzterem Fall konnte man
vielleicht doch an Mitwirkung von Restgasen denken; so haben
schon PorL und PriNesHEIM gelegentlich eine Verschiebung der
langwelligen Grenze an Al bis ins Rot beobachten kénnen.

Fortfithrung der bemerkenswerten Versuche unter moglichst
verinderten Versuchsbedingungen, vor allem mit der Moglichkeit,
Sattigungsstrome zu messen, scheint bedeutsame Aufschliisse fiir
das dunkle Kapitel des Kontaktpotentials zu versprechen.

7. Abhiingigkeit von magnetischen und elektrischen Feldern.
Versuche einer Beeinflussung lichtelektrischer Elektronenab-
spaltung durch Magnetisierung werden verschiedentlich unter-
nommen sein. Ein gelungener Versuch, der nicht ganz sicher
auf Fehlerquellen zuriickzufithren ist, scheint jedoch nur von
DeMBER [160] berichtet worden zu sein. Die grofle experi-
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mentelle Schwierigkeit besteht darin, die Wirkung des Magnet-
feldes auf die Elektronen im AufBlenraum zu vermeiden oder
wenigstens quantitativ zu beriicksichtigen. DEMBERs .Versuchs-
anordnung ist in Abb.23 gegeben. Bestrahlt wird eine Wis-
mutplatte W von 6 mm o, von einem Schutzring K umgeben;
als Auffinger dient ein Messingdrahtnetz D in 3 mm Abstand,
das zum Schutz gegen elektrostatische Stérungen den Teil eines
Faradaykafigs bildet. Das magnetische Feld steht im allgemeinen
L auf der Wismutplatte und daher parallel zur Hauptbewegungs-
richtung der Elektronen; es ist jedoch wegen der erforderlichen
Bohrung fiir den Lichteinfall nicht ganz gleichméfig und iiberdies
sind die Elektronenbahnen infolge ihrer Austrittsgeschwindigkeiten
mehr oder weniger ge-
m . - gendie Plattennormale
geneigt. Das Vakuum
wird zu 1075 mm Hg-
Saule angegeben. Die
Beobachtungen DEeM-
BERs sind folgende:
Bei sehr kleiner Span-
nungsdifferenz  zwi-
Abb. 23. DEMBERS Anordnung zum Nachweis einer schen Wis‘mut und
magnetischen Beeinﬂ‘l,l;iilll{llll%g‘ der lichtelektrischen ~Faradaykafie (DEm-

BERNennt 0,67 Volt/cm
Feldstarke, alsorund 0,2[!]Volt, und da iiber die Kontaktpotential-
differenz nichts gesagt wird, kénnte die wirksame Spannung sogar
verzogernd gewesen sein!) nimmt der lichtelektrische Strom ¢
bei VergréBerung des Magnetfeldes §) ab, und zwar unabhingig
von der Feldrichtung:

0 477 1590 3220 4400 5400 Amp. Wdg./em !
i 206 175 166 160 153 151:6,1-107 16 Amp.

+
[l
B

Die verhéltnisméBige Abnahme (@) der Stromstérke bei 3900 Amp.
Wdg./em verringert sich erheblich mit steigender elektrischer
Feldstérke, gemessen durch die Spannung P zwischen Wismut-
platte und Kifig. DEmMBER findet folgende Abhingigkeit:

V in Volt: 0,07 0,13 0,66 2,3 43 84 87 270
ain %: 38,6 29,6 24,3 17,1 53 32 21 18

11 GauB} = 0,795 Amp.Wdg./cm.
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Soweit sprechen diese Zahlen genau wie bei alten Messungen
von HuLL 1912 fiir eine gewShnliche Einwirkung des Magnetfeldes
auf die Elektronen im Aulenraum. Sie werden durch das Magnet-
feld abgebogen teils auf die Wismutplatte zuriickkehren, teils auf
den Schutzring gelangen. Jedenfalls ist es schwer, an ein Ein-
greifen des elektrischen Feldes in das Metall oder eine Beeinflussung
seiner Oberflachenschicht zu denken.

Schwierigkeiten machen dieser naheliegenden Deutung jedoch
erginzendeVersuche DEMBERs beiniedriger Temperatur. Nachseiner
Angabe ist bei einem Magnetfeld von 5950 Amp.Wdg. /em und nicht
genannter elektrischer Feldstéirke die Abnahme der Stromstirke
bei — 79° C doppelt so grol wie bei 25° C (von 312 auf 153 statt
von 330 auf 259-6,1-10-16 Amp.). DeEMBER sieht hier einen
Zusammenhang mit der starken Temperaturabhingigkeit anderer
Wismuteigenschaften bzw. des elektrischen Widerstandes. An-
gesichts unserer Unkenntnis des Wesens metallischer Leitung
und ihres moglichen Zusammenhanges mit lichtelektrischen Vor-
géingen, ist aus dieser Ahnlichkeit nicht viel zu entnehmen. Im
Gegenteil wird es vorerst naherliegen, zur Erklirung der Beob-
achtungen an unerkannte Fehlerquellen zu denken. Eine solche
konnte beispielsweise darin liegen, daB bei tiefer Temperatur
die geometrische Anordnung von Wismutplatte und Schutzring
etwas verindert war bzw. sich bei Abkiihlung regelmiBig ver-
anderte. DEMBER erwihnt iibrigens bei Sb und Pd ahnliche Wir-
kungen des Magnetfeldes wie bei Wismut, ohne jedoch Zahlen
zu geben.

Erst wenn eine sorgfiltige Nachpriifung der Versuche ent-
gegen der Erwartung bestiitigen sollte, daB die Anderung des
Elektronenstromes nicht lediglich durch Beeinflussung der Elek-
tronen im AuBenraum vorliegt, erhebt sich die weitere Frage,
ob die Elektronen bei ihrem Durchgang durch die Metallober-
flachenschichten beeinfluBt werden oder ob eine magnetische
Einwirkung auf den Auslosungsvorgang selbst angenommen
werden miilite. '

In einer sehr sorgsamen Untersuchung an Eisen konnte PoLvant
1922 selbst bei einer KraftfluBdichte von 1,35 - 1074 Voltsek./om? 1
keine Anderung des lichtelektrischen Stromes innerhalb seiner

! Eine c. g. s- Einheit der Induktion ist 10~ 8 Voltsek./cm?,
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MeBgenauigkeit von 2% feststellen. PoLvaNI benutzte eine
empfindliche Differentialschaltung, benutzte keinen Schutzring,
sondern ein mehr radiales, statt des DEMBERschen homogenen
Feldes und ging absichtlich nicht bis zu so kleinen beschleu-
nigenden Spannungen herab, wie sie DEMBER benutzt hatte.
Eine Widerlegung von DEMBERs Versuchen an diamagnetischen
Stoffen bedeuten PorLvanis am ferromagnetischen Eisen natur-
gemdfl noch nicht [253].

Beeinflussung der duBleren lichtelektrischen Wirkung durch
elektrische Felder scheint noch nicht untersucht worden zu sein.
Zu erwarten ist, daB sehr hohe elektrische Felder die Austritts-
arbeit herabsetzen, so daf eine Verlagerung der Grenzwellenlinge
in Richtung ldngerer Wellen eintritt. Entsprechende Erschei-
nungen sind bei der gliihelektrischen Wirkung mehrfach unter-
sucht (vgl. beispielsweise J.A.BEckER und D.W.MULLER,
Physic. Rev. 31 (1928)].

8. EinfluB elektrischer Strome. SHENSTONE fand [224] beim
Durchgang stiarkerer Stréme (Groflenordnung 1 Ampere) durch
diinne Wismutplatten im Vakuum betrdchtliches Anwachsen des
lichte'ektrischen Stromes im unzerlegten Licht der Quarzqueck-
silberlampe. An anderen Metallen waren die Wirkungen dhnlich,
wenngleich geringer. Von verschiedenen Seiten wurde die Wahr-
scheinlichkeit hervorgehoben, daB die Ursache der Erscheinung
einfach darin besteht, daBl Erwarmung des Metalls Abgabe ober-
flachlich angelagerten Gases zur Folge hat (PriNngsHEIM, HORTON)
[206]). Insbesondere zeigten Versuche von DUMPELMANN und
Hrv [347] an, dal an Eisen und Kupferblechen &hnliche Er-
scheinungen fehlen, wenn die Temperatur sorgfaltig konstant ge-
halten wird, sofort aber auftreten, wenn infolge Temperatursteige-
rung um einige Grad Anderungen der Gasbeladung eintreten. Mit
diesen Einwinden setzte sich SHENSTONE [318] auseinander und
veroffentlichte eine Reihe neuer Versuche zur Stiitzung seiner
fritheren und Widerlegung der gegenteiligen Angaben. Auffallend
ist jedoch, daB die Erscheinungen bei unterbrochenem Strom
festgestellt werden kénnen! Das ist verstindlich, wenn Anderung
im Gasgehalt vorliegt, ist aber mit unseren Auffassungen iiber
Elektrizitatsleitung schwer zusammenzureimen. Eine restlose
Aufklirung der SHENsTONEschen Versuche, sei es in bejahendem,
sei es in verneinendem Sinne scheint noch nicht gegeben zu sein.
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Y. Diinne Schichten.

1. Grundsitzliche Bedeutung diinner Schichten. Eine be-
sondere Beachtung haben seit zwei Jahrzehnten die lichtelektri-
schen Beobachtungen an diinnen Schichten gefunden. ,,Diinne
Schichten sollen solche sein, die weder das einfallende Licht noch
die etwa in der Schichtmitte ausgelosten Elektronen vollstindig
absorbieren. Auf Grund unserer Kenntnis der optischen Kon-
stanten wire die obere Grenze fiir eine ,,diinne‘‘ Schicht je nach
Metall und Wellenlinge etwa 50 mu bis 14; beziiglich der Elek-
tronenabsorption kann nur der lichtelektrische Versuch selber
entscheiden, da der Durchgang derartig langsamer Elektronen
durch Metalle noch zu wenig aufgeklart ist.

Die Fragestellungen sind mannigfacher Art: Neben einem
Beitrag zur Bewegung langsamer Elektronen in Metallen kann
man Aufschlufl erhoffen iiber die wahre absolute Ausbeute an
Elektronen bei der Lichtabsorption sowie die innere Geschwindig-
keitsverteilung und die Auslésungsrichtung der Elektronen
in bezug auf Lichtrichtung und Lage des elektrischen Licht-
vektors.

Die zugrunde liegenden Uberlegungen sind etwa folgende:
Setzt man voraus, daf} jedes absorbierte Lichtquant einem Elektron
die Energie 4 mv? = hv — P; erteilt, wobei P; = konst. und jede
Anfangsrichtung gleich wahrscheinlich ist und folglich die Ge-
schwindigkeitsverteilung erst dadurch zustande kommt, daf die
Elektronen auf ihrem Weg zur und durch die Oberfliche ver-
schiedenartige Energieverluste erleiden, so wire beim Ubergang
zu diinnen und diinneren Schichten zu erwarten, daB die Ge-
schwindigkeiten einheitlicher werden und sich der Héchstge-
schwindigkeit annahern, ferner sollte die absolute Ausbeute
bezogen auf absorbierte Energie, sich dem theoretischen Werte
(GroBenordnung Q/hv) nihern.

Entsteht dagegen, wofiir gewichtige Griinde bestehen, die
Geschwindigkeitsverteilung schon bei der Absorption selbst, d. h.
ist P; nicht konstant, so kénnte sie unabhéngig von der Schicht-
dicke sein und sollte sich in ihrer Breite nur in dem Mafle d4ndern,
als etwa das Kontaktpotential, d.h. », von der Schichtdicke
abhingig wire. In dieser Auffassung beruhen Elektronenverluste
vom Auslésungsort zur Oberfliche nicht so sehr auf allméhlicher
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Energieabgabe, als vielmehr volligem Festhalten bei geeigneten
ZusammenstoBen. Auch hier sollte aber die Ausbeute mit ab-
nehmender Schichtdicke sich der theoretischen nahern.

Schlielllich kénnte es auch sein, dafl keineswegs jeder Ab-
sorptionsvorgang zur lichtelektrischen Elektronenabspaltung fiihrt,
sondern wie es in isolierenden Kristallen in Gebieten metallischer
Absorption der Fall zu sein scheint, Voraussetzung dafiir eine
,»Storungsstelle’ ist, etwa ein Gasmolekiil, wie die HALLwAcHSsche
Schule annimmt.

Die experimentellen Schwierigkeiten sind mannigfaltig. Bei
Schichtdicken unterhalb einiger w ist die Einheitlichkeit sehr frag-
wiirdig und kaum feststellbar; die Herstellung der Schichten auf
allerlei Unterlagen bringt schwer iibersehbare Verwicklungen;
ob die neuerdings beschriebene Erzeugung diimnster frei schweben-
der Metallschichten zu lichtelektrisch wichtigen FErgebnissen
filhren wird, bleibt abzuwarten. Ferner ist sehr zu beachten,
und oft nicht beriicksichtigt, dafl bei Schichten, die merklich
kleiner als eine Lichtwelle sind, die Lichtabsorption, Reflexion
usw. nicht nach den fiir dicke Schichten geltenden Formeln
berechnet werden kann. Auch ist nicht gesichert, daB3 die optischen
Konstanten denselben Wert behalten (vgl. S. 82).

2. Die lichtelektrisch wirksame Schichtdicke. Um fest-
zustellen, aus welcher Schichtdicke noch lichtelektrisch ausgeloste
Elektronen die Oberfliche zu durchdringen vermogen, sind zwei
Wege eingeschlagen worden. Erstens, man belichtet einc auf
durchsichtiger Unterlage hergestellte Schicht einmal von der
Unterlagenseite her und einmal von der Schichtseite und ver-
gleicht die Zahl der in beiden Féallen auf der Schichtseite aus-
tretenden Elektronen unter Beriicksichtigung des in beiden
Fallen reflektierten bzw. austretenden Lichtes. Zweitens, man
vergleicht bei beliebiger Unterlage die lichtelektrische Wirkung
auf der Schichtseite bei veranderter Schichtdicke und bestimmt
diejenige Schichtdicke, oberhalb derer die Wirkung von der
Schichtdicke unabhéngig ist. Bei diesem zweiten Verfahren ist
nur dann ein brauchbares Ergebnis zu erwarten, wenn die von
den Elektronen zuriickgelegten Wege klein gegeniiber der mittleren
Eindringungstiefe des Lichtes sind.

RuBENs und LADENBURG glaubten 1907 aus Beobachtungen
an Goldfolien von etwa 0,1 u Dicke schlieBen zu diirfen, dafl die
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Bahnen der ausgelosten Elektronen von der GréBenordnung 0,1
sein kénnen. Sie schlossen das aus dem Umstand, daf3 der licht-
elektrische Strom auf der Austrittsseite 1% desjenigen auf der
Eintrittsseite, das austretende Licht dagegen nur 19/, des ein-
tretenden war. Die Versuche haben jedoch deswegen keine grofie
Beweiskraft, weil infolge ihrer Durchfithrung mit unzerlegtem
Licht moglicherweise die Lichtschwichung fiir andere Wellenlingen
als die wirklich lichtelektrisch wirksamen bestimmt wurde.

ParrzscH und HartrwacHS hatten 1913 unter der Annahme,
daB die Intensitat des in eine Metallschicht eindringenden Lichtes
mit dem Abstand von der Oberfliche nach einer Exponential-
funktion abnimmt, und ebenso auch die Zahl derjenigen aus-
gelosten Elektronen, die die Fiahigkeit zum Austritt aus der
Oberflache behalten, exponentiell mit dem Abstand von der
Oberflache sinkt, folgende Abhangigkeit des lichtelektrischen
Stromes ¢ von der Schichtdicke d abgeleitet:

1. bei Beobachtung auf der Einfallsseite des Lichtes

. 1L — e d@+P
1=0C-J- T_I_F— ,
2. bei Beobachtung auf der Ausfallsseite des Lichtes

e——/x’d__ e-rxd
x-—-f

Hier bedeutet J die in das Metall eindringende Lichtintensitit,
C eine von Metall, Wellenlinge usw. abhingige, im iibrigen aber
konstante Grofle. B die Absorptionskonstante fiir die be-
treffende Lichtwellenlinge, & die Absorptionskonstante fiir die
Elektronen.

Danach wire also mit wachsender Schichtdicke auf der Licht-
einfallsseite ein Anstieg des Stromes zu einem Hochstwert, auf
der Lichtausfallsseite ein Anstieg zu einem Hochstwert mit fol-
gendem exponentiellem Absinken zu Null zu erwarten. Letz-
terer Verlauf ist folgendermaBlen zu verstehen: Ohne Verlust
von ausgeldsten Elektronen mufi der lichtelektrische Strom der
Austrittsseite proportional der absorbierten Energie sein,
also zundchst mit zunehmender Schichtdicke linear anwachsen.
Der Anstieg verlangsamt sich, wenn das einfallende Licht bei
weiter wachsender Dicke zum betrichtlichen Teil absorbiert

t=0C-J-
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wird, und geht fir noch groBere Dicken in eine Abnahme
iiber, wenn die in der Néhe der Eintrittsseite ausgelésten
Elektronen die Austrittsseite nicht mehr erreichen. So soll der
erste Anstieg ein Mal fiir die optische Absorptionskonstante f,
der exponentielle Abfall ein Mafl fiir die Absorptionskonstante
der Elektronen « sein; das Maximum selbst bei der Schichtdicke
dy, liegen, fir die

“ 1 oJ

1 T dd
dm:zx—ﬁlnﬂ_l.g'
J ad

Dieses d,, stellt gleichzeitig die groBte Schichtdicke dar, die von
den energiereichsten ausgelosten Elektronen gerade noch durch-
drungen wird. Der reziproke Wert wird als Bremsvermoégen
bezeichnet.

Die Versuchsergebnisse sind nun fiir Einfalls- wie Ausfallsseite
wesentlich verwickelter als die Theorie von ParrzscH und HALL-
WAcHS, oder auch eine Verfeinerung durch ComproN und Ross [139]
erwarten laBt.

Von neueren Arbeiten seien erwihnt die von ROBINSON [95],
STurLMANN [151, 263], K.T.ComproNn und Ross[139] sowie
GorpscamIpT und DEMBER [497]. Gegeniiber &lteren Arbeiten
brachten die von STUHRLMANN folgende experimentelle Fortschritte :
Die grofle Schwierigkeit, vergleichbare Schichten verschiedener
Dicke herzustellen, wurde dadurch umgangen, daB die be-
treffende Schicht in Keilform hergestellt wurde, so daB alle
gewiinschten Schichtdicken gleichzeitig unter denselben Be-
dingungen entstanden und einen zuverlissigen Vergleich ge-
statteten. STUHLMANN ersetzte ferner die Kathodenzerstiubung
mit ihrer unvermeidlichen Anwesenheit von Gasen durch Ver-
dampfung im Vakuum. Die hergestellten Keile von Pt und
Ag auf Quarz hatten auf etwa 25 mm Linge Schichtdicken
von 3 bis 100 bzw. 10 bis 150 mu; die Dicken wurden bestimmt,
bei Pt aus dem elektrischen Widerstand, bei Ag aus Interferenzen
nach Umwandlung in AgJ. Monochromatisches Licht wurde in
einer Breite von 0,23 mm parallel der Keilkante verschoben und
die lichtelektrischen Stréme, bezogen auf gleiche von der Quarz-
seite einfallende Energie gemessen. Fiir jede Wellenlinge wurde
ein neuer Keil verwendet, da die Strome trotz des Vakuums
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zeitlich abnahmen. STUHLMANN gibt als Betrag der Reproduzier-
barkeit den guten Wert von 5% an. Kennzeichnend fiir beide
Metalle und alle Wellenlédngen ist bei Beobachtung auf der Licht-
einfallsseite fiir kleinste Schichtdicken ein Anstieg, wie er nach
der einfachen Theorie zu erwarten ist — um so steiler, je grofler
die optische Absorptionskonstante f ist —, dann aber ein ganz
unverstindliches Minimum, ehe sich der Anstieg zum Grenzwert
fortsetzt (vgl. Abb. 24). Aus Messungen an der Ausfallsseite
berechnet STUHLMANN als Absorptionskonstante der licht-
elektrischen Elektronen (Ener-
gie 4,7Volt) & = 0,0795 mu ~1
fiir Pt und 0,0390 mu -1 fur
Ag. Division durch die Dichte ¢
liefert fir beide Metalle
&/o = 37000 cm?2g~1,

Zu &hnlichen Folgerungen
waren gleichzeitig mit STUHL-
mMaNN K. T. ComproN und
Ross gelangt. Sie arbeiteten
allerdings mit Kathodenzer- A 373
staubungsschichten, die nach- ’ ”ggm—fzf
einander hergestellt, nicht Dicke der Sitberschicht in s
streng vergleichbar waren. Die  Abb. 24. Abhiingigkeit des lichtelektrischen
experimentellen Ergebnisse er- cintalssette. fir %Cegéigggé%ﬁ auV{’e(lilzrnl%chI:atr;
scheinen in dieser Beziehung Sureh Verdampruns im Vakuam exhalton,
daher unsicherer als die von
STuHLMANN. Andererseits beriicksichtigten sie die Abhingigkeit
der Reflexion von der Schichtdicke und bestimmten sie auch
experimentell wie seinerzeit HaLL.wacHs und PARTZSCH, an deren
Untersuchung sie bewuBt anschlieBen. Experimentell fanden sie
an Pt ein doppeltes Maximum, von denen jedoch eines bei 8 bis
9 mu Schichtdicke instabil ist und vermutlich mit den Besonder-
heiten der Kathodenzerstiubung zusammenhingt [139].

Sie kommen zum SchluB}, da8 die ausgeldsten Elektronen ihre
Energie infolge einiger weniger Zusammenstéfe und nicht etwa
allmahlich einbiien. Als mittlere freie Weglinge berechnen sie
in Pt 2,67-10"7cm, in Ag 5,0+-10-7 cm und zwar unabhingig
von der Wellenléinge des auslosenden Lichtes, also der Geschwindig-
keit der Elektronen.

Gudden, Erscheinungen. 6
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Noch geringere Schichtdicken sehen DEMBER und GOLDSCHMIDT
als Trager der lichtelektrischen Wirkung an. Auch sie arbeiten
an Kathodenzerstiubungsschichten von Pt und finden wie Comep-
ToN und Ross zwei Maxima (vgl. Abb.25); sie schlieBen sich diesen
auch in der Deutung vollkommen an — ob der Unterschied der
in den beiden Untersuchungen gefundenen giinstigsten Schicht-
dicken 2 bis 3 und 7 bzw. 3 bis 4 und 8 bis 9 mpu auf der Un-
sicherheit der Dickenbestimmung oder Verschiedenheiten des
Zerstaubungsvorganges beruht, mag dahingestellt bleiben — und
berechnen nach den Formeln von ComproN und Ross, die unter
vereinfachenden Annah-
men in die von PARTZSCH
und HALLWACHS gegebe-
nen tiibergehen, die Ab-
sorptionskonstanten der
Elektronen. Der aulBer-
ordentliche  Fortschritt
gegeniiber CompTON und
Ross und ebenso auch

7501
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Abb. 25. Abhéngigkeit des lichtelektrischen Stro-

mes von der Schichtdicke auf der Lichtausfalls-

seite, fiir verschiedene Lichtwellenlingen (nach
GOLDSCEMIDT und DEMBER).

Kathodenzerstiubungsschichten von Platin auf
Quarz. 248, 254, 238, 265, 226 mu,

STUHLMANN besteht darin,
daBl DEMBER und GoLD-
SCcHMIDT an denselben
Schichten gleichzeitig
auch die optischen Kon-
stanten ermitteln, wah-

rend die frilheren Untersuchungen diese teils aus den lichtelek-
trischen Messungen selbst zu berechnen versucht bzw. sie aus-
anderen Arbeiten entnommen hatten [497].

Es wird hier tatséchlich das durchgelassene und das beiderseits
reflektierte Licht fiir jede Schichtdicke und jede Wellenlinge
gemessen und dadurch die grofle Unsicherheit der fritheren
Berechnungen umgangen. DemBER und GorpscEMIDT finden
dabei, dall die optischen Absorptionskonstanten, nach den
fir dicke Schichten geltenden Formeln berechnet, mit ah-
nehmender Schichtdicke (<< 10 mu) stark anwachsen; die be-
rechnete Absorptionskonstante der lichtelektrischen Elektronen
dagegen ergibt sich unabhéngig von Schichtdicke und Wellen-
linge wie bei Compron und Ross, aber etwa dreimal gréfler als
bei diesen. Die freie Wegliange soll nur noch 1,08 - 107 cm be-
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tragen. Danach wiirde sich die lichtelektrische Wirkung an Pt nur
in einer Oberflichenschicht von kaum 10 Atomlagen abspielen.

Gegen die Schliissigkeit derartiger Untersuchungen sind in
jungster Zeit von AxurLov Einwéinde erhoben worden. Er weist
darauf hin, daB fir die benutzten Schichtdicken, die kleiner als
die Wellenlinge sind, der Ansatz J = Jye~#¢ nicht mehr zulissig
sei, vielmehr das Auftreten stehender Wellen beriicksichtigt
werden miisse. Das beobachtete Maximum soll nach seiner Auf-
fassung dadurch zustande kommen, dall bei bestimmter Schicht-
dicke Ebenen maximaler Absorption nahe der Oberfliche liegen.
Beziiglich der verwickelten Rechnung mag auf die Arbeit selbst
verwiesen werden. Nicht recht ersichtlich scheint, warum in dieser
Auffassung die giinstige Schichtdicke so weitgehend unabhéngig von
der Wellenlénge erhalten wird. Es miifite denn gerade infolge der
verdnderlichen Brechungskoeffizienten die Wellenlinge im Metall
von der Vakuumwellenlinge im untersuchten Bereich ziemlich
unabhéngig sein [543].

Berechnungen HLUCKAS iiber periodische Abhiingigkeit der
Absorption von der Schichtdicke konnen fiir die Messungen von
GorpscHMIDT und DEMBER nicht herangezogen werden, da einer
derartigen Abhéngigkeit experimentell Rechnung getragen ist[508].

3. Geschwindigkeitsverteilung und Austrittsrichtung. STARK
hatte darauf hingewiesen, dal} der Befund von RUBENs und
LapENBURG auch so gedeutet werden konne, daf die lichtelektrisch
ausgelosten Elektronen bevorzugt in der Richtung des Lichtes
fortfliegen. Eine Reihe weiterer Arbeiten schien diese Auffassung
zundchst zu stiitzen. So fand beispielsweise STURLMANN 1910
und 1911 an Kathodenzerstiubungsschichten von Fe und Pt,
daB die Stréme um 2 bzw. 17% grofler waren, wenn das Licht
durch die Quarzunterlage einfiel, als im umgekehrten Fall; KLEE-
MANN fand gleichzeitig dasselbe ebenfalls an Pt-Schichten und
RoBiNsoN 1912 fand sogar einen UberschuB von 22% auf der
Ausfallsseite gegeniiber Eintrittsseite an hinreichend diinnen
Pt-Schichten. Die Unsymmetrie verschwand bei Schichtdicken
von 1076 em an aufwirts.

Wie Havnwaces und PartzscH [1912] durch Rechnung und
Messung zeigen konnten, ist die Ursache dieser Verschiedenheit
optisch zu deuten: Die Reflexionsverluste sind kleiner, wenn das
Licht von der Quarzseite aus einfillt, als im anderen Fall.

6%
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Neben einer Unsymmetrie der Zahl war aber auch eine solche
der Geschwindigkeiten beobachtet worden. So glaubte RoBINsoN
auf der Austrittsseite auch hohere Geschwindigkeiten festgestellt
zu haben als bei Elektronen, die auf der Lichteinfallsseite aus-
treten [95].

STUHLMANN wollte sogar auf der Ausfallsseite um 40% groBere
Héchstgeschwindigkeiten gefunden haben [41].  Derartige Un-
stimmigkeiten kénnen naturgeméafnicht wie die Verschiedenheit der
Zahl nach HavLwacas und Parrzscr erkliart werden, finden aber
vielleicht teilweise eine Erklirung darin, daf nicht mit spektral
zerlegtem Licht gearbeitet wurde und daher Licht kiirzerer
Wellen die Schicht besser durchdringend auf der Ausfallsseite
iiberwog, wihrend die entsprechenden schnellen Elektronen auf
der Einfallsseite neben zahlreichen langsameren iibersehen sind.

P1ersoL [379] wies andererseits darauf hin, dal} bei einer Er-
mittlung der Hochstgeschwindigkeit durch Extrapolation nach
Miirixans Vorgang auch aus STUHLMANNs und ROBINSONs
Messungen Ubereinstimmung der Héchstgeschwindigkeit folge, und
demgemiB die Abweichung nur durch die iiblichen Fehlerquellen
bei unmittelbarer Bestimmung der positiven Endaufladung (Streu-
licht, Elektronenreflexion) vorgetduscht werde.

Jedenfalls wird man bis auf weiteres die beobachtete Unsym-
metrie nur fir vorgetduscht halten, da die Héchstgeschwindig-
keiten der Lichteinfallsseite bei den genauen Messungen von
MrLL1KAN sowie HENNINGs und Kabpescr 1916 der Gleichung

+mv® = h(v — v)

geniigt haben, wihrend um 40% héhere Geschwindigkeiten damit
unvereinbar wéren.

SchlieSlich fand CHIEN CEHA [413] an sehr durchsichtigen
Pt-Schichten von etwa 10mgu Dicke—es wurdennur wenige Prozent
des einfallenden Lichtes absorbiert — im monochromatischen Licht
die positive Hochstaufladung iibereinstimmend fiir Eintrittsseite und
Austrittsseite, wenn die Schichten durch Verdampfung im Vakuum
hergestellt waren, dagegen ergab sich die iibliche Verschiedenheit
an Schichten, die durch Kathodenzerstaubung hergestellt waren.
An den Vakuumschichten war die Aufladung, wie es sein soll,
linear abhingig von der Frequenz (A = 6,41 - 10~ %7 ergsec, also
wie bei fast allen lichtelektrischen Bestimmungen etwas zu niedrig)
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an den gashaltigen Schichten dagegen nicht. Eine befriedigende
Aufklirung dieser Fehlerquellen gelang nicht.

Als Gesamtergebnis aller Untersuchungen iiber die Hochst-
geschwindigkeiten auf Eintrittsseite und Austrittsseite kann man
feststellen, da3 beobachtete Unterschiede offenbar auf teilweise
noch nicht aufgeklarten Fehlerquellen beruhen und bei einwand-
freien Messungen und Schichten fehlen. Damit entfallt auch jeder
Anbalt fiir eine Vorzugsrichtung der Elektronen beiihrer Auslosung.

Die Geschichte dieser Ver-
suche ist insofern lehrreich,
als der feste Glaube an die |*%%%7
Richtigkeiteiner theoretischen

Vorstellung  (EINSTEINsche |- | |
Gleichung) auch hier entgegen
allen anfianglichen gegenteili- |

gen experimentellen Befunden
dazu gefiihrt hat, Fehlerquelle !
um Fehlerquelle zu ermitteln. ’ \

Ohne den theoretischen Leit- ‘
gedanken wire kein Anlaf
025

gewesen, an der Wirklichkeit |

. 10
der beobachteten Verschieden- 7 050 07 Um
: . Abb. 26. Abhingigkeit der Energieverteilung
heit zu zweifeln. von der Schichtdicke (nach LUKIRSKY und
Die gesamte Geschwindig- PRILEZAEY).

keitsverteilung der lichtelek- Gk yand 5100 em: 3. Scnichtaicke rand
trisch ausgelosten Elektronen 10~ em; Wellenlinge 254 my.

in Abhéngigkeit von der Schichtdicke ist in jiingster Zeit von
Lukirsky und PRILEZAEV gemessen worden. Wie Abb. 26
zeigt, nahert sich die héufigste Energie mit abnehmender
Schichtdicke mehr und mehr der Hochstenergie, wiahrend die
sehr kleinen Energien zuriicktreten. Man wird also annehmen
konnen, daB beim Durchgang der Elektronen durch Schichten
von einigen 1076 cm Dicke Energieverluste eintreten. Dal} da-
gegen bei der Auslosung selbst alle Elektronen iibereinstimmend
die gleiche kinetische Energie erhalten, kann aus diesen Messun-
gen noch nicht gefolgert werden. Nicht recht verstandlich ist bei
diesen Versuchen, daf3 die Austrittsarbeit bei all den verschiedenen
Schichten dieselbe gewesen sein soll; hier liegt ein unaufgeklérter
Widerspruch zu ziemlich allen sonstigen Beobachtungen vor [629].
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4, Alkalimetallhiute. Eine besondere Bedeutung haben
diinnste, vielleicht vielfach einatomige Schichten von Alkali-
metallen gewonnen. Sie bilden sich im Vakuum schon bei Zimmer-
temperatur auf allen Flichen bei Gegenwart von Na, K, Rb, Cs.
Auf sorgsam von Gas- oder Feuchtigkeitsschichten befreiten
Unterlagen im Hochvakuum scheinen die Schichten véllig zu-
sammenhangend und leitend zu sein, wahrend unter anderen Ver-
haltnissen der Beschlag unzusammenhéngend ist und trotz spie-
gelnden Aussehens sogar isolieren kann. Jedenfalls ist es kaum
moglich, bei Anwesenheit von Alkalimetall die Wandungen einer
Versuchsanordnung, auBler durch Heizen, vor der Bildung eines
Beschlages zu schiitzen, der durch Elektronenabgabe, unter
Umstéinden auch durch hohe positive Aufladung mangels
geniigender Leitfihigkeit zu allerlei unliebsamen Stérungen
AnlaB gibt. Die Haute selbst sind vielfach unsichtbar und
verraten sich nur durch lichtelektrische Wirksamkeit und
gegebenenfalls Leitfahigkeit.

Die Erscheinung ist von ErLsTeEr und GEITEL entdeckt; sie
beobachteten, daf3 ein Anodendraht ihrer lichtelektrischen Alkali-
zellen nach Erhitzen lichtelektrisch unwirksam war, aber im Fall
von K-Zellen schon nach wenigen Minuten wieder Elektronen bei
Belichtung abgab [242]. Planmifig untersucht sind diese Erschei-
nungen von IvEs[363, 510]. Er ging aus von der dhnlichen Beob-
achtung, dafl ein Wolframdraht in einem K-haltigen evakuierten
Gefafl schon bei Zimmertemperatur bei Belichtung Elektronen
abgibt, diese Kigenschaft beim Glithen zwar verliert, aber nach
wenigen Minuten schon wieder erlangt hat. Er untersuchte die
Hautbildung im Hochvakuum auf polierten Unterlagen von Ag,
Au, C, Cu, Ni, Ta, W, die durch ElektronenbeschieBung von
Gasschichten befreit waren. Nur auf Au macht sich die K-Haut
durch eine schwache Triibung bemerkbar.

Die Hautbildung erfordert dem verschiedenen Dampfdruck
entsprechend fiir die verschiedenen Alkalimetalle verschieden
lange Zeiten, bei Na Stunden, bei K Minuten. Die lichtelektrischen
Strome nehmen zunéchst mit der Zeit von Null zu einem Héchst-
wert zu, dann wieder etwas ab; dies ist im wesentlichen durch
eine entsprechende Verschiebung der Grenzwellenlinge bedingt.
Ives will dieses Verhalten dadurch deuten, dafl zunédchst die mit
K usw. bedeckten Flichen wachsen, eine kleinste Austrittsarbeit
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erreicht wird, wenn etwa eine zusammenhingende Schicht be-
stimmter Dicke vorliegt, und bei dickeren Schichten die Grenz-
wellenléinge abnehmen soll. Ein einleuchtender Grund fiir dieses
zweite Verhalten kann jedoch vorerst nicht gegeben werden.

Da iiber die Schichtdicke keine Angaben gemacht werden
kénnen, 146t sich auch nichts sagen, ob diese giinstigste Schicht-
dicke derjenigen entspricht, die an Pt und Ag von STUHLMANN,
ComproN und Ross und anderen gefunden ist; letztere ist jedoch
sicher nicht einatomig, sondern scheint von der Gréfenordnung
10 Atomlagen zu sein.

Dafl die zeitliche Verinderung wirklich als Verdnderung der
Schichtenausdehnung und Schichtendicke aufgefafit werden mubB,
geht aus zwei Umstédnden hervor. Einmal beobachtet IVES bei
der Vertreibung der Schicht durch Erwérmung genau den um-
gekehrten Verlauf und zum andern nimmt (auf nicht leitender
Unterlage gemessen) die Leitfahigkeit der Haut in der entsprechen-
den Zeit von Null zu einem Endwert zu.

Hierher gehért auch die Beobachtung einer scheinbaren Tem pe-
raturabhiangigkeit lichtelektrischer Strome.

Wie durch die Arbeiten von LaNGMUIR und Mitarbeitern be-
kannt ist, bilden sich im Vakuum bei Gegenwart von Cs auf
beispielsweise Pt- oder W-Drahten Cs-Schichten, die erst bei
Temperaturen von mehreren hundert Grad verdampfen. Ives
fand die lichtelektrische Wirkung an solchen Cs-Héauten auf Pt
zwischen Zimmertemperatur und etwa 250° einigermaflen kon-
stant, dann nahmen mit weiterer Temperatursteigerung die licht-
elektrischen Strome stark zu — spektrale Verteilung ist leider
nicht ermittelt —, erreichten bei 425° C einen Ho6chstwert und
wurden bei etwa 700° C unmeBbar. Gliihelektronen wurden von
etwa 310° C ab meBbar, erreichten bei 475° C einen Hochstwert
und verschwanden ebenfalls bei 700° C (vgl. Abb.27). Die von
Ives gegebene Deutung ist die, daf} von 250°C aufwirts die Dicke
der Cs-Schicht abnimmt und daher die von ihm angenommene
giinstigste Schichtdicke erreicht wird ; die lichtelektrischen Strome
werden schon wieder kleiner, bevor eine einmolekulare Haut
erreicht ist und verschwinden mit den letzten haftenden
Cs-Atomen. Die Glithemission wichst mit steigender Temperatur
und erreicht erst bei héheren Temperaturen ihren Hdéchstwert,
dann namlich, wenn die mit der Bildung von Liicken in der
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Cs-Haut rasch anwachsende Austrittsarbeit bzw. Verkleinerung
der aussendenden Flachen dem raschen Zuwachs der Emission
mit steigender Temperatur die Wage hilt [510].
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Abb, 27. Licht- und gliihelektrische Strome an Wolframdraht in Gegenwart von Caesium
(nachIVES), Abszisse gibt die absolute Temperatur. Ordinatenmagstab fiir beide Strome gleich.

Die lichtelektrischen Strome héngen in ihrer Gréfle sehr von
der Unterlage ab; es ist ungeklirt, inwieweit das rein optisch
begriindet ist, und inwieweit die Eigenschaften der Schichten
voneinander abweichen.

Ausbeuten bezogen auf auffallende Lichtenergie sind nicht
bestimmt, so besteht kein Anhalt, ob die ausgelosten Elektronen
ausschlieBlich der unsichtbaren Alkalihaut entstammen, oder ob
diese aus der Unterlage herauskommen und die Haut nur die
Austrittsarbeit herabsetzt, wie man es bei Amalgamen mit
winzigem Alkali- oder Erdalkaligehalt oder bei der Glithemission
thorierter oder Cs-bedeckter Wolframdrihte anzunehmen ge-
neigt ist.

Lukirsky und PRILEZAEV haben leider nur den umgekehrten
Versuch gemacht, ndmlich eine diinne Platinschicht auf Alumi-
niumunterlage untersucht; hierbei ist die gréflere Austrittsarbeit
beim Platin [629].

Gegen die Auffassung, dafl die Elektronen iiberwiegend aus
der Unterlage kommen, kann zweierlei geltend gemacht werden:

1. daBl die lichtelektrischen Stréme derartiger Schichten eine
ausgesprochene Abhéngigkeit von der Vektorlage des einfallenden
Lichtes zeigen. Eine solche Abhéngigkeit kann man zwar fiir die
Lichtabsorption in einer gerichteten Oberflichenschicht, aber
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kaum fiir den Elektronendurchgang aus tieferen Schichten ver-
stehen; und

2. daB auch fast unsichtbare K-Héiute auf Glas oder Quarz-
unterlage lichtelektrische Stréme anscheinend gleicher Gréflen-
ordnung wie dickere oder Haute auf leitender Metallunterlage
liefern.

Jedenfalls miiBte man in solchen Fillen im Hinblick auf die
verschwindend geringe Absorption nahezu das Quantenidquivalent
fir die lichtelektrische Ausbeute erwarten und entsprechende
Messungen sind in hohem Mafle erwiinscht.

Sehr bemerkenswert und wohl im Zusammenhang mit gliih-
elektrischen Messungen RicHARDSONs stehend, ist die schlechte
Sattigung bei den Versuchen von IvEes. Trotz des vorziiglichen
Vakuums waren 50 bis 100 Volt Spannung erforderlich, und zwar
war die Sattigung um so schwieriger, je unentwickelter die Schicht
war, d.h. in ihren ersten Bildungszustinden bzw. den letzten
Zustéanden ihres Verschwindens beim Erwérmen. Man wird wohl
nicht fehlgehen in der Auffassung, dall sich hierbei Flichen-
elemente verschiedenen Kontaktpotentials bemerkbar machen;
zwischen Oberflichenelementen mit verschiedenartigem Alkali-
metallbelag bestehen Spannungen und flieBen daherlichtelektrische
,,Lokalstrome*‘, die erst bei hohen Spannungen zwischen Kathode
und Anode unterdriickt werdenl!.

VI. ,Selektive‘ duBere lichtelektrische Wirkung.

1. Beschreibung und Begriffshestimmung. In einer ganzen
Reihe von Fillen werden spektrale Verteilungen beobachtet, die
sich von der ,,normalen (vgl. S. 27, 28; Abb. 8 u. 9) dadurch
unterscheiden, dall die Ausbeute ¢(v) in einem bestimmten
Spektralgebiet ein mitunter sehr betrichtliches Maximum erreicht.
Abb. 28 gibt ein Bild der spektralen Verteilung fiir die vier
Alkalimetalle Li, Na, K, Rb. Im Fall des schwersten Alkali-
metalles Cs ist das Vorhandensein einer derartigen Selektivitat
noch umstritten. Der allgemeine Kurvenverlauf — #hnlich einer
Resonanzkurve — kehrt zwar in allen Messungen wieder, im
einzelnen aber und besonders in der spektralen Lage der Hochst-

! Eine etwas andere Deutung schlagt SuERRMANN vor, (vgl. Naturw, 16,
S. 616, 1928),



90 »»Selektives duBere lichtelektrische Wirkung.

4

LichtelekieStrorm pro Einkeit aufall Lichlinlers.

27
Wellenldange in mu

600

Abb. 28. Selektive lichtelektrische Wirkung in Alkalimetallen.
OrdinatenmaBstab fiir die 4 Kurven nicht derselbe. Li und Na nach POHL und PRINGS-

HEIM; K und Rb nach FARWIG.

werte und ihrem Betrage besteht eine auBerordentliche Verander-
lichkeit, von der Abb. 29 fiir K ein Beispiel gibt.
An einer spiegelnden Oberfliche der bei
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Abb. 29. Spektrale Verteilung verschiedener Kaliumzellen mit
rauher und durch leuchtende Entladung sensibilisierter Oberfliche
(nach IVES).

Es gelingt nicht, die eine oder andere Abhingigkeit mit Sicher-
heit willkiirlich hervorzurufen.

Zimmertemperatur fliissigen K-Na-Legie-
i rung war von PoHL festgestellt worden,
i dafl die schon von ELsTER und GEITEL

beobachtete Abhéingigkeit der lichtelek-
\ trischen Strome bei schiefem Lichteinfall
von der Lage des elektrischen Lichtvek-
tors im kurzwelligen Ultraviolett fehlt,
also im wesentlichen auf das Spektral-
geb