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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 iibersichtlieh darzulegen. 

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

Erstlich sind die alteren Ansatze fiir die Vorgange der quan
tenhaften Lichtabsorption und den Elektronendurchgang durch 
Materie erwiesenermaBen unzulanglich, und beziiglich der ein
geschlagenen neuen Wege traue ich mir keine Sachkenntnis zu. 
Man mag bedauern, daB die Verfahren der experimentellen und 
theoretisehen 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 :Fall 
um so leichter, als nur in 2 Fallen, namlich bei der lichtelektrischen 
Wirkung in Gasen und derjenigen hoher Frequenzen, die experi
mentellen Grundlagen fiir erfolgreiehe theoretische Behandlung 
schon gegeben zu sein scheinen, wahrend beim Hauptteil der be
sproehenen Vorgange die Verhaltnisse noeh viel zu verwickelt sind. 

lch hoffe aber, daB trotz der stiefmiitterlichen Behandlung 
theoretischer Arbeiten auch der reehnende Physiker Nutzen und 
Anregung aus der Vermittlung des Beobachtungsschatzes ge
winnen kann. 



VI Vorwort. 

Bei der gebotenen Besehrankung im Umfang konnten nieht 
aIle Teile gleiehmaBig behandelt werden; es blie b rein personlicher 
Auffassung iiberlassen, was breit und was nur kurz zu besprechen 
war. Uberall ist jedoeh versucht, statt Aufzahlung und trockener 
Berichterstattung eine Einordnung in groBeren Rahmen und eine 
Wertung zu bringen. Ieh habe mich nieht geseheut, vielfaeh per
sonliehe Ansiehten zu vertreten, auf die Gefahr hin, widerlegt zu 
werden; mir seheint aber, daB die Darstellung auf diese 'Veise 
wirkungsvoller wird und eher zum Nachdenken anregt. Wenn 
aus Widerspruch zu meinen Stellungnahmen Untersuchungen 
zustande kommen, die die betreffenden Fragen eindeutig klaren, 
so will ich das als Gewinn buchen, auch dort, wo ieh widerlegt 
werde. 

Das Buch ist selbstverstandlich nicht planmaBig wic ein Lehr
buch aufgebaut, sondern Vorgreifen und \Viederholen ist unbe
denklieh angewandt, wo es dem Verstandnis fordcrlich erschien. 

MeBverfahren sind nur soweit angegeben, als ieh mir eitl besseres 
Verstandnis und bessere Einschatzung der Ergebnisse davon ver
sprach; das gilt besonders fiir zweifelhafte Ergebnisse. 

Abschnitte wie der iiber die Wirkung hoher Frequenzen, iiber 
Selenzellen, Bee quereleffekt , Photoehemie u. a. sind nieht fUr 
auf diesen Gcbieten arbeitende Faehleute gesehrieben, sondern 
dienen aussehlieBlieh del' notwendigcn Abrundung des Gesamt
bildes_ 

Die Fertigstellung des Buehes hat sieh durch die Ubernahme 
des Erlanger Institutes erheblieh verzogert; den Herausgebern 
und dem Verleger bin ioh fUr ihre verstandnisvolle Geduld zu leb
haftem Dank verpflichtet, dem Verlage fiir sein groBes Entgegen
kommen beziiglich Abbildungen und Anlage des Buohes. 

Herrn J. FRANCK danke ieh ferner herzlich fUr manchen wert
vollen Rat und Hinweis, den Herren R. FLEISCHMANN und 
G. MONCH fiir freundliche Hilfe bei del' Durehsicht. 

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

1. Begriffsbestimmung und Einteilung. Als "lichtelektrische 
Erscheinungen" werden aile Energieumwandlungen zusammen
gefaBt,in denon Strahlungsenergie ganz oder teilweise in kinetische 
Energie freier Elektronen iibergeht, die also zur Abspaltung von 
Elektronen aus dom Atomverband fiihren. Ausgeschlossen sind 
dagegen die Umwandlungen von Strahlungsenergie in Anregungs
energie (einschlieBlich Dissoziationsenergie) der Atome oder Mole
kiile ohno Elektronenabspaltung und ferner in ungeordnete 
Warmeenergie auf unmittelbarem Wege. Eine derartige Abgren
zung ist freilich willkiirlich und liWt sich nicht in allen Fallen 
bzw. nicht mit Sicherheit durchfiihren; so kann heispielsweise An
regungsenergie ganz oder teilweise als Strahlungsenergie wieder 
ausgesandt oder in StaBen 2. Art iibertragen werden und in beiden 
Fallen mittelbar doch zu Ionisation fiihren. 

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 PLANoKschen Wirkungsquantum h 
Gebrauch machen muS. Von einertheoretischen Beherrschung 
del' lichtelektrischen Erscheinungen kann heute trotz erfolgreicher 
Ansatze im Gebiete der hohen Frequenzen und fiir die licht
elektrische Ionisierung von Gasen noch nicht gesprochen werden. 
Es bleibt zu hoffon, daB del' neuen durch die Worte Quanten
odeI' Wellenmeohanik gekennzeichneten Hichtung del' theo
retischen Physik mehr Erfolg beschieden sein wird. Allerdings 
werden sich viele lichtelektrische Erscheinungen wegen ihrer Ab
hangigkeit von unbestimmbaren odeI' wenigstens schlecht faB
baren Oberflachenbeschaffenheiton odeI' Kristallgitterstorungen 
nooh lange zahlenmiiBiger theoretischer Behandlung entziehen. 
Leider kann auch experimentell trotz zahlloser Arbeiten noch 
keineswegs volle Klarheit iiber die Erscheinungstatsachen behauptet 

Gudden, Er~cheinungen. 1 



2 Einleitung. 

werden. So muB durchaus in unserer Darsteilung die experimen
teile Forschung im Vordergrund stehen. An Stelle knapper For
meln wie in theoretisch gekIarten Gebieten der Physik muss en 
Kurvendarstellungen und Beschreibungen treten. Die folgende 
Stoffeinteilung ist nach den Bediirfnissen des Experiments und der 
Verschiedenheit der Beobachtungsverfahren und -maglichkeiten 
erfolgt, wahrend rein theoretische Gesichtspunkte vielfach andere 
Zusammenfassungen hatten bevorzugen lassen. Die Zeit fur eine 
rein systematische Darstellung erscheint noch nicht gekommen. 

Als derartige graBere Einteilungsgesichtspunkte bieten sich 
yom 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 Falleim Gebiet niedriger Frequenzen ('v < 2 .1015 sec-I) 
4. Lichtelektrische Wirkung hoher Frequenzen. 
Dabei ist unter "auBerer" lichtelektrischer Wirkung verstanden, 

daB im Innern fester und fliissiger Karper ausgeloste Elektronen 
auBerhalb dieser (im Vakuum oder Gasraum, unter Umstanden 
auch in einer Fliissigkeit) zur Beobachtung oder zum Nachweis 
gelangen. 

Mit "innerer" lichtelektrischer Wirkung dagegen ist gemeint, 
daB auf die Elektronenabspaltung im Innern fester oder fliissigcr 
Karper aus Beobachtungen von Erscheinungen geschlossen wird, 
die sich ebenfalls im Innern dieser Karper abspielen. 

In Gasen schlie13lich kommt nur "innere" Wirkung in Frage. 
Fiir hohe Frequenzen tritt der EinfluB des Aggregatzustandes 

erheblich zuriick und es ist auch eine Unterscheidung "innerer" 
llnd "auBerer" Wirkung experiment ell ohne Belang. 

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

In allen Fallen ist es Aufgabe der lichtelektrischen Forschung, 
nachzuweisen, daB wirklich primare Elektronenabspaltung bei der 
Umwandlung von Strahlungsenergie vorliegt, den Grundvorgang 
moglichst klar aus den beobachteten Erscheinungen heraus
zuschalen und die notwendigen Vorbedingungen fUr das Auftreten 
lichtelektrischer Wirkung zu ermitteln. 1m besonderen gilt es, 



Geschichtliche Entwicklung. 3 

Zahl, Gesch"indigkeit und Richtung der ausgelosten Elektronen 
in Abhangigkeit von samtlichen einwirkenden Umstiinden zu be
stimmen, die Beziehungen zu anderen physikalischenErscheinungen 
aufzuklaren und schlieBlieh die der liehtelektrisehen Wirkung 
sieh vielfach ansehlieBenden Folgeerseheinungen zu untersuehen. 
Von diesen Zielen ist die Forsehung in vieler Hinsieht noeh weit 
entfernt. 

Neben der unmittelbaren Bedeutung liehtelektriseher For
sehung fUr den optisehen Absorptionsvorgang, und damit eine 
der Grundfragen der Quantenphysik, ergeben sieh zahlreiche 
Beziehungen zu anderen physikalisehen Vorgangen. AngefUhrt 
seien die Elektrizitatsleitung in Metallen und isolierenden 
Kristallen, die gluhelektrisehe Emission, Kontaktpotentiale, Phos
phoreszenz, Photochemie, chemische Bindung usw. Neben der 
Bedeutung fur die physikalische Erkenntnis dad jedoeh keines
wegs die praktische Bedeutung der Anwendungen ubersehen 
werden. Sowohl wissensehaftlich wie teehnisoh finden licht
elektrische Wirkungcn vielfaltige und daucrnd steigende Ver
wendung. 

2. Geschichtliche Entwicklung. Ausgangspunkt liehtelek
trischer Forschung wurde die Beobachtung von W. HALLWACHS 
1888, daB Metalle unter Einwirkung ultraviolctten Lichtcs nega
tive Ladungen abgeben (Hallwachseffekt). 

Es folgt ein erster Forschungsabsehnitt bis 1898. Haupt
untersuchungsgegenstand ist die "auBere" lichtclektrische Wir
kung fester und £lussiger Korper in Gasen verschiedenen Druckes. 
Praktisch genom men zeigen aIle festen Korper Hallwachseffekt 
(G. C. SCHMIDT). Die Wirkung ist der Intensitat proportional 
und nimmt von einer fUr jeden Stoff verschiedenen langwelligen 
Grenze nach kurzeren Wellen hin zu (STOLETOW, ELSTER und 
GEITEL), die Wirkung folgt der Lichtabsorption tragheitslos 
(STOLETOW). Der Grundvorgang ist in dieser Zeit nicht bekannt. 
Viele Untersuchungen behandeln die Abhangigkeit der beob
achteten Strome 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 auBere licht-

1* 



4 Einleitung. 

elektrische Wirkung im Vakuum. LENARD bringt den Nach
weis, daB die lichtelektrische Wirkung auch im besten damals 
erreiehbaren Vakuum erhalten bleibt und in der Abgabe von 
Elektronen aus der beliehteten Oberflaehe besteht. Die licht
elektrischen Strome erreiehen bei beschleunigenden Feldstarken 
von einigen Volt/em einen Grenzwert, der der Lichtintensitat 
genau proportional ist. Die austretenden Elektronen besit,zen eine 
Anfangsenergie bis zu einigen Volt 1, und diese Anfangsenergie ist 
unabhangig von der Intensitat, dagegen abhangig von der Frequenz 
des Lichtes. Diese Ergebnisse LENARDS haben grundlegende Be
deutung weit fiber lichtelektrisehe Forsehung hinaus erlangt. 

Als dritter Abschnitt bietet sich der Zeitraum 1905 bis etwa 
1917, beherrseht vor allem durch den Kampf urn die Quanten
beziehungen. Auf LENARDS Ergebnis fuBend, gibt EINSTEIN 1905 
seine beruhmte Beziehung: 

t mvz = e . V = hv - P. 

Hier bedeutet m und e Masse und Ladung eines Elektrons, 
v Geschwindigkeit, VSpannung, h PLANcKsches Wirkungsquantum, 
v Lichtfrequenz, P die sogenannte Austrittsarbeit (vgl. III, 4, 5). 

Naeh rund 10 Jahren lebhafter experimenteller PrUfung ist 
ihre Geltung, die schon vorher fUr andere Zweige der Optik und 
Atomphysik zur Anerkennung gelangt war, aueh auf liehtelek
trisehem Gebiete durch MILLIKAN und seine Mitarbeiter gesichert. 

In diesen dritten Abschnitt fallen vor allem aueh die wichtigen 
Bestimmungen spektralerVerteilungen der iiuBeren lichtelektrischen 
Wirkung (F. LADENBURG, POHL und PRINGSHEIM, WERNER), die 
Erkenntnis von der Bedeutung angelagerter und gel6ster Gase 
(HALLWACHS, POHL und PRINGSHEIM) und die Entwicklung 
der lichtelektrischen Photometrie (ELSTER und GETTEL). SehlieB
lich ist zu erwiihnen, daB in Ubergreifen auf langst be
kannte Erscheinungen lichtelektrisehe Deutungsversuche von 

1 Es ist iiblich und iibersichtlich, die Energie von Elektronen nicht 
in Erg oder Wattsekunden, und ihre Geschwindigkeit nicht in em/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- 12 Erg oder 
1,59.10- 19 Wattsekunden. Die Geschwindigkeit 1. Volt entsprieht dann 

5,7·10' em/sec; fiir kleine Spannungen ist v = 5,7·10' . Vv. Man vgl. 
auch die Umrechnungstabelle am SchluB 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 auBerer lichtelektrischer Wirkung, 
mit dem Zicl den GaseinfluB aufzuklaren und durch Untersuchung 
dunnster Schichten dem AuslOsungsvorgang naherzukommen 
(DEMBER, rVES, SUHRMANN, LUKIRSKY), finden wir kraftige Ent
wicklung in dreierlei Richtungen, fur die bisher nur schwache 
Ansatze bestanden. Die lichtelektrische Wirkung hoher Jhe
quenzen (Rontgenlicht) wird einer der bestgeklarten Zweige licht
elektrischer Forschung (DE BROGLIE, AUGER, ELl.IS, MEITNER, 
BOTHE, COMPTON, BUBB, KIRCHNER, um nur einige aus der Fulle 
erfolgreicher Forschcr zu nennen). Die innere lichtelektrische 
Wirkung wird weitgehend untersucht, geklart und auf zuverlassi
gere Grundlage gestellt (COBLENTZ, GUDDEN und PORL). Die 
lichtelektrische Wirkung in Gasen erfahrt eine durch die Ergeb
nisse atomphysikalischer Forschung geleitete Neubea,rbeit.ung 
(FOOTE und MOHLER). 

Viel scheint gerade in den letzten J ahren auf lichtelektrischem 
Gebiet erreicht zu sein, und doch darf man kaum behaupten, daB 
die Fulle ungeloster Fragen geringer geworden sei. Unbefriedigend 
ist vor allem trotz aller aufgewandter Miihe immer noch un sere 
Kenntnis iiber den Ausgangspunkt: die Elektronenauslosung aus 
Metallen durch ultraviolettes Licht; unbetriedigend unser Wissen 
uber 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 Veroffentliehungen uber diesen 
Gegenstand zu betrachten. 

Wenn auch naturgemaB diese Darstellung nicht von Willkur 
frei ist, vor aHem wegen der Sto££abgrenznng, so wird sie doeh 
jedem, der Sinn fUr den geschichtlichen Werdegang einer Wissen
schaft hat, Stoff zum Nachdenken geben. 

Ais Beitrag fUr die wissenschaftliche Wichtigkeit englischer 
Sprachkenntnisse sei anch in folgender tnmrsicht die Herkunft 
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der einzelnen Arbeiten angedeutet; das Anschwellen der amerikani
schen Beitrage zeigt nachdrucklich, in welchem Umfange dort 
neuerdings Wissenschaftspflege getrieben wird. 

Weltlrrieg 
~ 

Abb. 1. Lichtelektrische Arbeiten 1888-1927. 
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Rechts ist ersichtlich gemacht, wie sich gegenwartig die Arbeiten auf die einzelnen 
Fragestellungen verteilen. 

VerhaltnismaBiger Anteil der einzelnen Spraehen 1• 

Zeitraum 

1888-1897 
1897-1905 
1905-1913 
1924-1927 

22 
15 

6 
12 

Sonstige 
Sprachen 

% 

20 
9 
4 
3 

Unter "Englisch" ist in Klammer beigefiigt, welcher Anteil 
davon aHein auf amerikanische Zeitschriften entfallt. 

ll. AuDere lichtelektrische Wirkung. 
1. Vbersicht, Einteilung und Fragestellungen. Samtliche 

festen Oberflachen geben bei Belichtung mit hinreichend kurz
welligem Licht Elektronen ab, deren Zahl proportional der ein
fallenden Lichtenergie ist. Die Elektronennatur der ausgesandten 
Elektrizitatstrager ist durch Messung ihrer spezifischen Ladung 

(~= 1,77 . 108 Amp sec/g) erwiesen (LENARD 1899). Angaben, 

1 Dabei ist zu beriieksiehtigen, daB die meisten nordischen, Iussisehen, 
japanisehen usw. Forscher ihre Ergebnisse aueh in einer der drei wis
senschaftlichen Weltsprachen veroffentlichen, so daB aus dieser Tabelle 
kein RiickschluB auf den Anteil der Volker gezogen werden kann. 
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wonach auch positive Trager ausgesandt werden, sind bisher 
nicht gesichert (vgl. IX,2). Notwendige, abel' keineswegs hin
reichende Bedingung fiir die Elektronenabspaltung ist Ab
sorption des Lichtes. 

Proportionalitat von Elektronenzahl und Lichtenergie wird 
nm dann beobachtet, wenn durch die Elektronenabgabe keine 
Veranderungen eintreten, die die weitere Abgabe beeintrachtigen 
(beispielsweise positive Aufladung von Nichtleitern). 

Mit steigender Frequenz des absorbierten Lichtes wachst die 
kinetische Energie del' austretenden Elektronen. Die Zahl del' 
Elektronen pro Einheit absorbierter Lichtenergie hangt eben
falls stark von del' Frequenz, yom Material und seiner zufii1ligen 
Oberflachenbeschaffenheit abo 

Grundsatzliche Unterschiede in all diesel' Hinsicht scheinen 
zwischen Metallen, Elektrolyten und homoopolaren Verbindungen 
nicht zu bestehen; iiber nichtmetallische Fliissigkeiten ist iiberaus 
wenig bekannt. Ungeachtet diesel' Ubereinstimmung empfiehlt 
sich eine getrennte Darstellung, weil je nach del' Beschaffenheit 
del' Stoffe verschiedene Schwierigkeiten und Fragen im Vorder
grund stehen und die Versuchstechnik verschieden ist. In diesem 
Abschn. II werden die verschiedencn expcrimentellen Verfahren 
behandelt. Abschn. III bis V hringen die Beobachtungstatsachen 
fUr die sog. "normale" lichtelektrische Wirkung an metallischen 
Oberflachen, Abschn. VI behandelt die "selektive" Wirkung, 
Abschn. VII die sonstigen FaIle auBerer lichtelektrischer Wirkung 
an nichtmetaIlischen Oberflachen; Abschn. VIII die Anwendungen 
und IX zweifelhafte FaIle. 

Die FragesteUungen sind iibereinstimmend zunachst die folgen .. 
den: Wie hangt die Elektronenzahl von del' absorbierten Licht
energie fiir verschiedene Stoffe und WeIlenlangen ab ~ Wovon 
hangen die Geschwindigkeiten der austretenden Elektronen ab ~ 
Welche auBeren Umstande haben EinfluB auf Elektronenzahl und 
-energie ~ Welche Schliisse k6nnen aus del' Elektronenabgabe 
auf den Grundvorgang der Absorption gezogen werden ~ V6llig 
verschwunden soUte die in friiheren Arbeiten oft behandelte Frage 
nach del' "lichtelektrischen Empfindlichkeit" sein (vgl. III, 6). 

2. Allgemeines zur Versuchstechnik. Reine V el'suchs bcdingungen 
liegen nur VOl' bei Arbeiten im guten Vakuum mit genau be
stimmtcr Oberflachenbeschaffenheit und bei Vel'wendung mono-
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chromatischen Lichtes. Erwunscht ist fur viele :Fragen Kenntnis 
der einfallenden Lichtintensitat in absolutem MaBe (cal/sec. cm 2 

oder Watt/cm2). 

VerhiiltnismaBig leicht zu erfullen ist die Forderung nach 
monochromatischem Licht hinreichender Intensitat, sofern es 
sich um Wellenlangen oberhalb 250 m,u handelt. Als Lichtquellc 
dient fur das sichtbare und ultrarote Gebiet meist der Nernststift 
oder die Wolframspiraldrahtlampe, fur das ultraviolette und sicht
bare die Quarzquecksilberhochdrucklampe. Fur das kurzwellige 
{,TJ.traviolett ist man trotz der geringen Konstanz und del' vielfach 
unterschatzten groBen Schwierigkeit sich vor Verfii1schung der 
Messungen durch Schwingungspotentiale zu schutz en , auf Fun
kenentladungen angewiesen. Zur Zerlegung des Lichtes werden 
lichtstarke Quarzmonochromatoren mit Filtern oder bessel' dop
pelter Zerlegung1 verwendet. Es kommt bei allen derartigen 
Arbeiten nicht auf vollige Monochromasie (kleines GA.), sondern 
weit mehr auf das Fehlen kurzerwelligen Streulichtes 2 an, da die 
spektralen Verteilungen keine auf wenige m,u beschrankten Selek
tivitaten zeigen. Normale Spektrographen sind wegen Streulicht 
und unzureichender Liehtstarke zur Lichtzerlegung ungeeignct. 
Abgesehen von den Wellenlangen zwischen 200 und 185 rn,u, die 
von vielen Quarzvorkommen schon recht storend absorbiert 
werden, macht absolute Energiemessung mit empfindlichen 
Thermosaulen keine Schwierigkeit. Intensitaten bis herab zu 
10-6 cal/sec· cm 2 sind hinreichend genau meBbar und reichen 
fUr die meisten lichtelektrischert Fragestellungen aus. Noch 
kleinere Intensitaten werden mit lichtelektrischen Zellen gemessen 
und liber diese an Thermosaulen angeschlossen. Unterhalb 185 m,u 
sind lichtelektrische Messungen wegen der Notwendigkeit Va
kuummonochromatoren zu benutzen, so gut wie gar nicht durch
gefuhrt. 

Ebenfalls ohne grundsatzliche Schwierigkeit ist die Erfullung 
der Bedingung eines guten Vakuums, sofern nicht Flussigkeiten 
mit merklichem Dampfdruck untersucht werden mussen. Fur 
manche Fragestellungen und mit Vorteil fUr viele Anwendungen 

1 Zuerst angegeben von H. LEHMANN: Ann. Phys. (4) Bd. 5, S. 633. 1901. 
2 Ein Beispiel fiir Fehlbestimmungen durch "falsches" Licht einfacher 

Monochromatoren geben die lichtelektrischenMessungen der Lichta bsorption 
von Nitratlosungen (HALBAN) [566]. 
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au13erer lichtelektrischer vVirkungen konnen auch lVIessungen bei 
verschiedenen Gasdrucken ausgefUhrt 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 wuncle Punkt aller Untersuchungen au13erer lichtelektrischer 
Wirkung ist und bleibt die ErfUllung der dritten obell erhobellell 
Forderullgen: gellau bestimmte Oberflachellbeschaffellheit. Man 
hat ihr in verschiedener Weise zn geniigell versucht: Schaben 
im Vakuum, Gluhen im Vakuum, UmgieBell Hussiger Metalle, 
Kathodellzerstaubung, Verdampfung im Vakuum, Elektrolyse usw. 
oder umgekehrt in beabsichtigter Beschriinkung durch Verwcndung 
an del' Luft gealterter Oberflachen. Die groBen Unstimmigkeiten 
der Beobachtungsergebnisse zeigen, daB von einer befriedigenden 
Losung diesel' Schwierigkeiten noch keine Rede ist. Bei Wurdigung 
del' einzelnen Messungen ist die Frage der OberfHiehenbeschaffen
heit daher stets im Auge zu behalten (vgL ahnliche Schwierigkeiten 
bei der inneren lichtelektrischen Wirkung bezuglich Reinheit und 
Gitterbau [Abschn. X]). 

3. Bestimmung der Elcktroncnzahl im Vakuum. Gemessen 
wird entweder der von einer belichteten Platte oder Kugel 
(Sender) zu einem Auffanger flieBende Sattigungsstrom in Am
pere odeI' die Ladungsanderung eines mit Sender oder Auffanger 
verbundenen Elektrometers in Coulomb (Sattigungsspannung na
turlich auch hier vorausgesetzt). Die lichtelektrisehen Ausbeuten 
werden meist in Coul/eal angegeben. In vielen Fallen ist dabei 
nicht die absorbierte, sondern nur die auffallende, unter Um
standen auch die einfallende Energie bekannt. 

Die fUr Sattigung benotigte Spannung hiingt sehr von del' 
raumlichen Anordnung abo Sie ist am niedrigsten bei Verwendung 
einer Hohlkugel als Auffanger, in deren lVIitte die Kathode sitzt 
(radiales Feld). Eine Stromspannungskurve in derartiger An
ordnung zeigt Abb.46a, S. 124. 

1st umgekehrt die Kathode als Hohlkugel ausgebildet mit dem 
Empfiinger im Mittelpunkt, so erfordert clie Siittigung wesentlich 
hohere Spannungen (vgl. Abb. 45a, S. 124). In dieser zweiten 
Anordnung ist es dafUr im Gegensatz zul' erst en leichter moglich, 
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die Messungen auf absorbierte Energie zu beziehen, da die Kugel 
alB "schwarzer Korpel''' wil'kt und Reflexionsverluste entfallen. 

1m "homogenen" Feld zwischen zwei parallelen Platten, einer 
ebenfalls oft benutzten Anordnung, hat die Stromspannungskurve 
einen ahnlichen Verlauf wie'in Abb.46a. 

Die lichtelektrischen Sattigungsstl'ome gehen in den iiblichen 
Anordnungen auch bei sehr intensiver Belichtung kaum liber 
10- 7 Amp. hinaus. In spektral zerlegtem Licht sind sie von der 
GroBenordnung 10- 10 Amp., werden aber mit Aufladungs
messungen bis zu 10- 15 Amp. herab verfolgt. 

4. Lichtelektrische Strome in Gasen verschiedenen Druckes. 
Lichtelektrische Untersuchungen an Fliissigkeitsoberflachen, 
gelegentlich auch vorlaufige Messungen werden bei Atmo
spharendruck ausgefiihrt. Je nach Gasart lagern sich die aus
tretenden Elektronen verschieden rasch, aber meist nach kurzer 
W cgstrccke an Gasmolekiile unter Bildung negativer lonen an. 
Die Beobachtungen hangen demnach nicht mehr von den licht
elektrischen Vorgangen allein ab, sondern werden entscheidend 
bestimmt durch die Gesetze der Elektrizitatsleitung in Gasen. 
(Jijine ausfiihrliche Darstellung findet sich im Handbuch der 
Physik XIV.) Wir unterscheiden 3 FaIle: 1. Fehlen auBerer elek
trischer Felder, 2. Spannungen unterhalb StoBionisation, 3. Span
nungen oberhalb StoBionisation. 

1m 1. Fall (keine Spannung) wird bei Belichtung keinerlei 
positive Aufladung beobachtet, da die ausgelOsten Elektronen 
ihre Eigengeschwindigkeit in unmittelbarer Nahe vom Ausgangs
ort infolge Anlagerung an ein Molekiil verlieren und sich von der 
Auslosungsstelle nicht merklich entfernen. Es gelingt jedoch 
durch eine kraftige Luftstromung diese lonen mitzunehmen und 
eine Aufladung des belichteten Korpers auf Spannungen von 
der GroBenordnung 100 Volt zu erzielen. Die Hohe der Spannung 
hangt von der Stromungsgesehwindigkeit des Gases, das durch 
inn ere Reibung die lonen fortfiihrt, in Wettbewerb mit der wirk
samen Feldstarke in der Korpernahe ab, vermoge derer die lonen 
zum Karper zuriickgezogen werden (HALLwAcHs [171]). 

1m 2. Fall gilt nach TOWNSEND theoretisch folgende Glei
.chung fiir die Abhangigkeit von Strom i und Feldsta,rke (;1; 

(.x) 
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Hier bedeuten No die Zahl der in der Zeiteinheit von der Quer
schnittseinheit ausgehenden Elektronen. E die Elementar
ladung. u die Ionenbeweglichkeit, c die mittlere Molckular
geschwindigkeit. 

Fur kleine Feldstarken ist die Geschwinc,Egkeit der Ionen im 
Felde uCS; gegenuber c zu vernachlassigen und daher 

(fJ) 

d. h. es besteht Proportionalitat des Stromes zur Spannung. 
Fur hohe Feldstarken (uo;:> c) wird i = No' e (Satti

gungsstrom). c ist annahernd umgekehrt proportional dem Gas
druck. 

1m 3. Fall liefert TOWNSENDS Theorie fur ein homogenes Feld 
die Beziehung 

(y) 

bzw. in einer Erweiterung von PARTZSCH, 1912 

V -nVT,d 
. . d(l-.,---)pne J' 
~ = ~oe r ; 

hier bcdeutet io den Elektronenstrom im Vakuum, p den Gasdruck, 
d den Abstand der Kondensatorplatten, P die angelegte Spannung 
(also 0; = Pld), n und V GroBen, die ursprunglich als Anzahl der 
Zusammenst6Be eines Ions auf dem Weg 1 cm in einem Gase vom 
Druck 1 mm Hg-Saule bzw. als Spannung, die cin Ion durchfallen 
muS, urn durch StoB 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 del' Grund, 
warum sowohl in den Anwendungen lichtelektrischer Wirkung 
wie auch gelegentlich zum Nachweis sehr kleiner Emissionen 
von del' Verstarkung durch IonenstoB Gebrauch gemacht wird. 
Die }-'ormel sagt aus, daB genaue Proportionalitat zwischen lonen 
und Elektronenstrom besteht, dies gilt in der Praxis nul' naherungs
weise und in inhomogenen FeldeI'll treten sogar crhebliche Ab
weichungen auf. Daher wird man bei allen Messungen, bei dencn 
es auf gcnauc Proportionalitat zur Intensitat ankommt, die Ver
starkung durch StoBionisation besser vermeiden. 
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Die Vervielfachung der lichtelektrischen Strome hat bei einem 
bestimmten Gasdruck einen ausgesprochenen Hochstwert. Fur 
diesen Druck Pm gilt die Beziehung 

p 
--d=nV. 
Pm' 

In Tabelle 1 sind die Werte fUr n, V und n V fur verschiedene 

o 2 3 'I- 5 Ii 
(JasdrlJck in mm!iff 

? 8 

Abb. 2. Abhangigkeit des Stromes in einer Iicht
elektrischen Zelle vom Gasdruck (nach P ARTZSCH). 

Fiillgas Lnft. Elektrodenabstand 2 mm, Span
nung 120 Volt, ansgezogene Kurve nach Glei

chung (8) berechnet. 

Gase angegeben; Abb. 2 gibt 
Messungen von P ARTZSCH 
fUr Luft. 

Tabelle 1. 

v I n nV 

Luft. 27,1 12,6 340 
N 2 • 27,9 12,4 346 
0;,. 23,9 11,2 268 
H2 27,8 5,5 153 
CO2 23,5 16,2 380 

1m einzelnen sei auf die 
einschlagigen Arbeiten von 
HERRMANN [18], IVES [21, 
22,82], PARTZSCH [31] u. a. 
verwiesen. 

5. Messung von Elcktro
nengeschwindigkeiten. Es 

handelt sich um Elektronenenergien, die beschleunigenden Span
nungen von 0 bis rund 5 Volt entsprechen, d. h. Spannungen von der 
GroBenordnung der tiberall wirksamen und daher leicht falschen
den Kontaktspannungen. Auch magnetische Streufelder konnen 
bei derartig langsamen Elektronen erhebliche Storungen be
dingen. Angewandt werden dreierlei verschiedene MeBverfahren: 

l. Aufladungsmessungen, 
2. GBgenfeldmessungen, 
3. Magnetische Ablenkung. 

Das erste ist das alteste Verfahren. Es liefert nur die groBte in 
merklicher Haufigkeit vorkommende Energie. Man bestimmt den 
Grenzwert der Aufladung in Volt bei Belichtung; dieser Wert 
unter Berucksichtigung der stets bestehenden Kontaktspannung 
gibt die Hochstenergie der austretenden Elektronen. Abgesehen 
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davon, da13 meist nicht nm' die Hoehstenergie bestimmt werden 
solI, setzt das Verfahren f:)ine 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 veJstiind
licherweise um so groBer, je hoher die positive Au£ladung ist, 
d. h. je kiirzer die Wellenliinge (III, 5). 

Wird zur Elektronenauslosung Funkenlicht verwendet, so ist 
es bei derartigen Versuchen unerliiBlich, Lichtquelle samt Kapa
zitiit und Transformator einerseits, liehtelektrische Zelle samt 
Elektrometer und Zubehor andererseits vollig in metallische Hiil
len einzuschlieBen; anderenfalls werden die Messungen dureh 
Schwingungspotentiale mehr oder weniger verfiilscht. 

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 verzogernder Spannungen; am 
vorteilhaftesten arbeitet man im radialen Feld mit mittlerer 
Sendeplatte oder Kugel. Die Anforderungen an Isolation konnen 
geringer sein als beim ersten Verfahren, da das Einlaufen der 
Stromkurve in die Abszisse extrapoliert werden kann (man vgl. 
Abb. 14a, III, 5). Vor aHem aber kann die Gro13c eines Gcgen
stromes gemessen und hinreichend beriicksichtigt werden. Arbei
tct 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 erfaBt. Bei dieser Ermittlung der Energie
verteilung ist allerdings nicht zu leugnen, daB die graphische 
Differentiation eine gewisse Unsicherheit mitbringt. 

Zur Ermittlung der Hochstenergie muB stets noch die 
Kontaktspannung zwischen Sender und Auffiinger bekannt sein. 
Diese kann in einer der iiblichen Weisen gemessen werden, wobei 
jedoeh genau darauf zu aehten ist, daB sieh an den Versuchs
bedingungen nichts iindert, vorteilhafter ist jedoch, sie unmittel
bar aus der liehtelektrischen Stromspannungskurve selbst abzu
lcsen. Das ist im genau radialen Felde moglieh, wenn der Sender 
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gegeniiber dem Auffanger genugend angenahert als Punkt be
handelt werden kann. Es ist namlich beim Fehlen eines Feldes 
der lichtelektrische Strom vom Sender gesattigt (kein austreten
des Elektron kehrt zu ihm zuruck) und es flieBt kein Gegenstrom 
(die Wahrscheinlichkeit, daB der kleine Sender von Elektronen 
getroffen wird, die von der Auffangekugel ausgehen, ist zu ver
nachlassigen). Beobachtet man also diejenige Spannung, bei der 
em vom Auffanger ausgehender Elektronenstrom verschwindet 
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Abb. 3. Strom-Spannllngskurve im genan radialen Feld (nach LUKIRSKY). 

1 bci Bcstrahlnng einer inneren Bleikugel mit der Welleniiinge 254 m.,,; 2 bei ausschlieB
lie her llestrahlung der versilberten Allffangekllgel mit der gleichen WellenIange. lletragt 
die an den Allifiinger angelegte Spannung +0,7 Volt gegeniiber der Sendekngel, so ist der 
lichteiektrische Strom yom Sender gesiittigt und der Gegenstrom Null. Der Kontakt-

potentialllnterschied zwischen Silber lind Blei ist also in diesem Fall 0,7 VoU. 

und der vom Sender ausgehende gesattigt ist, so gibt diese 
ubereinstimmende Spannung den Kontaktpotentialunterschied 
zwischen Sender und Auffanger (LUKIRSKY [629]), Abb. 3; 
vgl. dazu die spatere Sattigung im nicht genau radialen Fold, 
Abb. 13, S. 35. 

Zur Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung eignet 
sich vornehmlich das dritte Verfahren (RAMSAUER [34, 35]). Rier 
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 Ralbmesser R ausgesondert und die Anzahl der sich 
in ihr bewegenden Elektronen in Abhangigkeit von der magneti
schen Feldstarke SJ bestimmt. Bei den in Frage kommenden 
Geschwindigkeiten v entsprechend wenig£1l Volt geniigen Magnet-
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felder von wenigen Amperewindungcnjcm 1 um Kreisbahnen von 
einigen Zentimetern Durchmesser zu erhalten. 

Es ist 

m 
h·R=-·v* 
"e' e ' ~ ist die spezifische Ladung des Elektrons. 

m 

Gegeniiber der Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung nach 
dem Gegenfeldverfahren besteht der Vorteil darin, daB die Ge
schwindigkeiten unmittelbar, nicht erst durch graphische Diffe
rentiation erhalten werden, sowie darin, daB die Verteilung fUr 
eine bestimmte Austrittsrichtung gilt, nicht fur die Gesamtheit 
alier wie im radialen, und fUr die Normalkomponenten wie im 
homogenen Feld. Nachteilig ist, daB die Elektronenausnutzung 
sehr ungiinstig ist und daher die 
seltenen groBten 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. Anordnnng zur Ermittelung 

del' Geschwindigkeitsverteilung in 
in na tur licher GroBe. Sie erlaubt natiirlicherGrof.le (nach KLE:I!PERER). 

gleichzeitig nach allen drei Ver-
fahren zu arbeiten. R ist ein 16 mm langes Rohr, oben und 
unten versehlossen. Das Innere ist dureh feste Seheidewande in 
vier Teile geteilt. 1m groBten 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 senkreeht zur Zeiehenebene geriehtetes 
:Magnetfeld auf Kreisbahncn gcbogen. Dicjenigen, die auf einer 
Kreisbahn von 0,5 em Halbmesser laufen, wie sie dureh die Blen
den F l' F 2' F 3 vorgezeichnet ist, gelangen in den isolierten und 
durch Zuleitung 2 mit einem Elektrometer verbundenen Auf, 
fangzylinder A. Gegenfeldmessungen konnen zwischen dem Platt· 
chcn B und dem Zylinder Z ausgefiihrt werden; allerdings liegt 

1 1 GauB = 0,795 Amp.Wdg./em. 
* Wird S) in Amp.Wdg./em, R in em, V in Volt, v in em/sec ge

messen, so ist R. S) = 0,45.10- 7 v = 2,56· tv. 
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kein streng radiales Feld vor. SchlieBlich kann auch unmittelbar 
das Aufladepotential des Plattchens B gegeniiber Z bestimmt 
werden. 

6. Schwebekondensator. Ein Elektrometer groBter Ladungs
empfindlichkeit ist der Schwebekondensator Iiach EHRENHAFT 
und MILLIKAN. Ladungsanderungen kleiner fester oder fliissiger 
Teilchen um einzelne Elementarladungen konnen messend ver· 
folgt werden. Teilchen von 10 - 4 bis 10 - 5 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 . Q; • 107 , 

wenn q die Ladung in Coulomb, Q; die Feldstarke in Volt/cm, 
m die Masse in g und g die Schwerebeschleunigung in cm/sek2 ist. 
Der naheliegende Gedanke, diese hochstempfindliche Anordnung 
zu lichtelektrischen Untersuchungen zu benutzen und mittels 
ihrer den Grundvorgang des Entweichens einzelner Elektronen 
zu beobachten, ist gleichzeitig und unabhangig von A. JOFFE 
und E. MEYER und W. GERLACH 1913 verwirklicht worden. 

Es gelingt in der Tat ohne wciteres bei Bestrahlung beliebiger 
Teilchen mit ultraviolettem Licht hinreichend kurzer Wellenlange 
eine Verminderung negativer bzw. VergroBerung positiver Ladung 
der Teilchen festzustellen. Dabei enWmt eine Reihe der Schwierig
keiten, die von der Bestimmung der Elementarladung und dem 
Streit um Subelektronen her bekannt sind: es ist fUr die meisten 
Fragen unnotig, die Masse zu kennen und damit die umstrittenen 
Erganzungen zum STOKEsschen Gesetz sowie die GroBe und Dichte 
des Teilchens. Es geniigt Feststellung del' Tatsache, daB das 
Schwebegleichgewicht bei Belichtung gestort ,,'ird. Andererseits 
kommt aber bei weitem nicht jede lichtelektrische Elektronen
auslosung in einer Ladungsanderung zur Beobachtung und an
fangliche Hoffnungen, im Schwebekondensator Aufklarung libel' 
lichtelektrische Grundvorgange 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 undMEYER 
125,26,472,481] gegeben worden. Sie ist kurz gefaSt folgender .. 
maBen: Die Feldvcrteilung im Kondensator mit einem darin 
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befindlichen positiv geladenen Teilchen wird in einem senkrechten 
Schnitt durch das Teilchen in Abb. 5 schematisch wiedergegeben. 
Die Feldverteilung entsteht durch fiberlagerung 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 
auBerhalb liegenden zur 
positiven Platte. Yom 
Teilchen stammende ne
gative lonen oder Elek
tronen kommen daher 
nur dann aus dem An
ziehungs bereich des Teil
chens heraus und zur po
sitiven Platte, wenn sie 
irgendwie jene punk
ticrte Grenzflacheinfolge 

Eigengeschwindigkeit 
oder Diffusion dauernd 
ii berschreiten; andern
falls kehren sie immer 
wieder zum Teilchen zu
ruck, und dessen Ladung 
bleibt ungeandert. Die 
Beobachtung einer Teil
chenaufladung sagt da
her nichts iiber die un
mittelbare lichtelektri-

+ 

Abb.5. Feldverteilung in einem Schwebekondensator 
mit positiv gelaclenem Schwebeteilchen (MAXWELL). 

sche Wirkung aus, sondern steUt nur das Uberschreiten jener Grenz
flache durch eine yom Teilchen stammende Ladung fest. Ob ein 
solches lTberschreiten zustande kommt, hangt yom Zusammen
,yirken von Anfangsgeschwindigkeit und -richtung, von freier 
Weglange und Art der ZusammensWBe in verwickelter Weise ab 
und kann in gewissen Grenzen als zufallig betrachtet werden. 
Die kleinste Arbeit, die ein liehtelektrisch abgespaltenes Elektron 
leisten muB, um die GrenzfHiche zu erreiehen, ist aufzuwenden, 
um den Punkt P Z11 erreichen. Der Abstand des Punktes P 
von der Teilcheno berfHiche sci a; cr laBt sich leicht aus der Be-

Gndrlen, }t~r:3cheinungen. 2 
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dingung berechnen, daB die im Punkt P yom Teilchen hervor. 
gerufene :Feldstiirke der konstanten des Plattenkondensators ent
gegengesctzt gleich ist 

V 
d 

q. 0,884.10- 13 

(a + r)2. 4n -, (ex) 

wo V die Spannung am Kondensator in Volt, d der Platten· 
abstand, q die Teilchenladung in Coulomb, r der Teilchenradius ist. 

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

E = eq(.~~~-) 
. r r + a 

((3) 

oder unter Benutznng von (ex) 

( 1 y'V-:-r)2 E = eq yr - d. q (y) 

Dabei ist von allen Energieverlusten durch ZusammenstoBe usw. 
abgesehen. Die lichtelektrisch ausgelosten Elektronen haben nach 
der EINSTEINschen Beziehung (vgl. unten III,5) eine Hochst
energie Em = h(Y - Yo). Foiglich kann cine Ladungsandernng 
des Schwebeteilchens nur beobachtet werden, wenn Ern> E. 
Sie wird unter sonst gleichen Verhaltnissen um so haufiger ein
treten, je groBer Y im Vergleich zu Yo und je kleiner q und groBer a. 
Die hochste lichtelektrisch erreichbare positive Aufladung eines 
Teilchens wird 

( /K iv-:-r)2 
qrn = rv e + V -cr ' (o} 

Hier ist K = e qm (V~ - Vr~) . 
Diese Endaufladung wird naturgemaB nur asymptotisch er

reicht, da nur fur einen verschwindenden Bruchteil der Elektronen 
aIle gunstigen Bedingungen zusammentre££en; es konnen durch 
unelastische ZusammenstoBe Energieverluste eintreten, und in 
Gas en mit Elektronenaffinitat werden die meisten Elektronen 
vor Uberschreiten der Grenzliuie durch Anlagerung ihre Beweg .. 
lichkeit einbuBen. Aus letzterem Grunde ist es gunstig, bei 
moglichst tiefem Gasdruck und in Edelgasen zu arbeiten. Es 
liegt also ein verwickelter Zwischenmechanismus zwischen dem 
Elektronenaustritt und der beobachteten Ladungsanderung. 
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Zwar spricht eine Ladungsanderung entschieden fur auBere licht
elektrische Wirkung, aber das Fehlen einer Ladungsanderung 
(wenigstens fur positive Teilchen) bewoist keineswegs auoh das 
Fehlen auBerer lichtelektrischer Wirkung. Die fruh beobachteten 
Verzogerungszeiten zwischen Einsatz der Belichtung und Ladungs
anderung, ferner die groBen Schwankungen der Pausen zwischen 
den einzelnen Ladungsanderungen haben nichts mit der Elektronen
auslosung, geschweige denn mit demAbsorptionsvorgang oder gar 
mit der Lichtausbreitung selbst zu tun-, sie waren anfangs als 
Anhaufungszeiten der zur Elektronenabspaltung erforderlichen 
Energien angesehen worden -- sondern sind auf die Zufalligkeiten 
des geschilderten Zwischenmechanismus zu beziehen. 1m Ein. 
klang mit den Vorstellungen von MEYER und GERLACH lassen 
sich die Verzogerungszeiten nicht nur durch Herabsetzung des 
Gasdruckes, sondern auch durch Uberlagerung des Kondensator
feldes mit einem Wochsel£cld vermindern [481J. 

GERLACH und JiIEYER glaubten aus ihren Beobachtungsreiben 
schlieBen zu diirfen, da!3 gleichzeitige Abgabe von 2 Ladungen 
verhaltnismaBig haufig vorkommt; auch diese Erscheinung kann 
im Sinne der MEYER-GERLAcH-Theorie dadurch gedeutet werden, 
daB das Feld durch die ausgelOsten Ladungen selbst wieder so ver
andert wird, daB die Uberschreitung der erwahnten Grenzflache 
fiIr andere Ladungen erleichtert wird. Inzwischen ist es aber 
fraglich geworden, ob wirkliche Doppel- und Mehrfachaustritte 
vorkommen. DERIEUX £indet bei sehr geringen Lichtintensitaten 
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 Ladungsa~derungen: 
keinen eindeutigen RuckschluB auf die gleichzeitigen Elektronen· 
abspaltungen zulaBt. So wird die Angabe W ASSERS, die licht
elektrische "Empfindlichkeit" von Hg sei in CO2 kleiner als in N2 , 

wohl keine andere Ursache haben, als daB Anlagerung £reier 
Elektronen an Molekiile in N2 seltener ist als in CO2 • Die 
mehrfach erwahnte Beobachtung, daB die lichtelektrische "Emp
findlichkeit" mit abnehmender TeilchengroBe sinkt, durfte wohl 
ausschlieBlich als Folge der schlechteren Lichtausniitzung (ge
ringere Absorption) und in geringerem MaBe auch dcr Gleichung (0) 

2* 
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aufzufassen und daher ebenfalls ohne lichtelektrisehe Bedeutung 
sein [392]. 

Langwellige Grenzen lassen sich dagegen sowohl durch Ein
gabelung (vgl. IV, 4a) wie auf Grund del' Gleichung (0) ermitteln. 
Nachteilig ist die Unmoglichkeit, im Vakuum zu beobachten, vor
teilhaft bei dem letztgenannten Verfahren, daB Kontaktpotentiale' 
bedeutungslos sind. 

Eine genaue Messung del' langwelligen Grenze von Hg in 
Argon ist durch Ermittlung del' l)ositiven Hochstaufladung im 
Licht del' 3 Wellenlangen 232, 257,280 mft unter Benutzung del' 
Gleichung (0) durch S. TAUBES durehgefiihrt worden. Das Er
gebnis war Ao = 304,3 ± 2 mft und del' aus den Beobachtungen 
folgende Wert fUr die PLANcKsche Konstante h = 6,36 . 10 - 27 

statt 6,55·10- 27 Ergsec zeigt die grundsatzliche Brauchbarkeit 
des Verfahrens [472]. 

Immerhin muB betont werden, daB die hohe Ladungsempfind
lichkeit des Schwebekondensatorelektrometers lichtelektrisch nicht 
entfernt zur Geltung kommt; beziiglich del' N achweisbarkeit licht
elcktrischer Wirkung steht sogar del' Schwebekondensator merk
lich hinter den gewohnlichen MeBverfahren mit Elektrometern 
zuriick. Das liegt daran, daB das Licht auBerordentlich 
schlecht ausgenutzt wird, und von den ausge16sten Elektronen 
wiederum gegeniiber der gewohnlichen lichtelektrischen Zelle 
nur ein sehr viel kleinerer Bruchteil zur Messung gelangt. Die 
absorbierende Flache cines Schwebeteilchens ist nur von del' 
GroBenordnung 10- 8 cm2 , der Querschnitt des verfiigbaren Licht
biindcls liiBt sich ohne entsprechende IntensitatseinbuBe kaum 
unter 10 - 1 em 2 herabdriicken; es wird also bei der lichtelektrischen 
Zelle rund 107 mal mehr Licht ausgenutzt als beim Schwebe
teilchen; ferner wird, vor aHem in der Nahe der GrenzweHenlange, 
nur ein kleiner Bruchteil der ausge16sten Elektronen das Teilchen 
wirklich da uernd verlassen; er ist mit 1 % sicher nicht unter
schatzt. Das heiBt, um gleiche Empfindlichkeit zu erzielen, miiBte 
beim Schwebekondensator die Ladungsempfindlichkeit etwa 109_ 

mal groBer sein; davon ist aber kcine Rede: Sehr giinstig gerechnet 
mag beim Schwebekondensator die Abgabe eines Elektrons in 
1000 Sekunden als zuverlassig meBbar angesehen werden, elektro
metrisch in einer gut isolierenden Zelle dagegen 104 Elektronen 
pro Sekunde (Strom del' GroBenordnung 10- 15 Amp.), dann ist 
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immer noch die Zelle dem Schwebekondensator lOOmal iiber
legent Fiir WellenHingen in groBerem Abstand von der Grenz
weHenlange 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; VOl' 

aHem ist schwer festzustellen, ob die beobachteten Schwebe
teilchen ,virklich aus dem beabsichtigten Material bestehen. So 
ist es verhalt,nismaBig unwahrscheinlich, daB die von LUKIRSKY 
angegebenen lichtelektrischen Aufladungen an Alkalihalogeniden 
im Licht von Wellen um 200 mft den betreffenden reinen Alkali
halogeniden wirklich zuzuschreiben sind, da diese Stoffe als groBere 
Kristalle die angegebenen WcllenHingcn so gut wie gar nicht 
absorbieren [519] (vgL S. 114 f). 

Merkwiirclige und nicht ganz cinwandfrei aufgekHirte Beoh
achtungen von negativen Aufladungen sind als Abgabe positiveI' 
Ladungen bei Belichtung gedeutet worden (vgl. IX, 2). 

Auch zur Feststellung von lichtelektrischer Ionisierung in 
Gasen ist del' Schwebekondensator herangezogen. Treten bei 
Belichtung positive und negative Ladungsanderungen ein -
das Kondensatorfeld ",ird wahrend der Beliehtung abgesehaltet -, 
so wird daraus auf Ionenbildung im Gas geschlossen. Auch hier 
scheinen allerIel Fehlerquellen vorzuliegen, da Befunde, wie 
lichtelektrische Ionisierung von CO2 (HAKE) durch Hg-Quarz
lampenlicht hOehst unwahrscheinlich sind [297J. 

Zusammenfassend wird man sagen konnen, daB lichtelektrische 
Beobaehtungen im Schwebekondensator zwar unter gewissen Um
standen wertvoll sein konnen, zumal bei Untersuchung von guten 
Isolatoren, daB ihre Deutung abel' eine auBerordentlich groBe 
Kritik erfordert und manche Erscheinungen noch nicht be
friedigend aufgekliirt sind. 

7. Spitzenzahler und verwandte Anordnungen. Zum Nach
weis einzelner lichtelektrischer AuslOsungsvorgange kann neben 
dem Schwebekondensator und vielleicht mit groBerer Ausbeute 
del' bekannte GEIGERSche Spitzenziihler dienen. Es lOst hier ein 
einziges Elektron durch StoBionisation unter giinstigen Umstiin
den einen unmittelbar elektromctrisch meBbaren Ladungsiiber-
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gang aus. Mit dem Schwebckondensator gemeinsam ist del' 
Nachteil, a) nicht im Vakuum al'beiten zu konnen, b) vielleicht 
nur einen kleinen unbekanntcn Bruchtcil der Elektronenaustl'itte 
zu beobachten. 

Der Nachteil des Schwebekondensator8, daB die Beobachtungen 
von Ladung und GroBe der Teilchcn abhangig sind, enWillt hier; 
auch kann das einfallende Lichtbundel besser ausgenutzt werden; 
es kann ebensowohl die Kammerwand wie die kleine Spitze als 
Kathode verwendet werden. Laufende Aufzeichnung, wie auch 
Vorfuhrung in groBerem Kreise sind moglich. Nachteilig gegen
uber dem Schwebekondensator ist die schlechte Anwendbarkeit 
fUr 1solatoren. 

Die erste Beobachtung ruckweiser Entladung einer nahe dem 
Entladungspotential gehaltenen Spitze bei Belichtung mit ultra
violettem Licht wurde 1907 von PRINGSHEIM gcgeben, aber erst 
1913 auf Grund der Erfolge des GEIGERSchen tX-Strahlzahlers 
richtig gedcutet. Zum Unterschied gegenuber der Zahlung von IX 

und /1-Teilchen spricht die Spitze keineswegs auf jedes lang same 
Elektron an. MEYER und GERLACH zeigten im gleichen Jahr, 
daB die "Verzogerungszeit", wie im Schwebekondensator, von 
Gasart und Gasdruck abbangt, es also offenbar darauf ankommt, 
daB durch das Zusammenwirken gunstiger Umstande ein Elektron 
Gelegenheit zur StoBionisation in dem starken Feld in der Nuhe 
der Spitze erhalt. 1st die Spitze positiv, so ist es wesentlich, durch 
Stickstoff oder noch besser Argon-Fullung unter niedrigem Druck 
die'Wahrscheinlichkeit fur die an der Kammerwand ausgelOsten 
Elektronen, in das starke Feld an der Spitzennahe zu gelangen, 
zu vcrgroBern. 

Die beobachteten Schwankungen der Pausen zwischen den 
einzelnen EntladungsstoBen sind durch das Zusammenwirken der 
verschiedenen fUr die StoBionisation erforderlichen Umstande 
bedingt und sagen, wic beim Schwebekondensator, nichts ubcr den 
lichtelektrischen Grundvorgang aus. 

Die mittlere Zahl der EntladungsstoBe ist del' wirksamen 
Lichtintensitat proportional, doch wachst vermutlich die Aus
niitzung wie im Schwebekondensator mit dem Abstand del' be
nutzten WellenUinge von der Grenzwellenlange. Das Ausnutzungs
verhaltnis scheint jedoch nie bestimmt worden zu sein und wird 
von Ziihler zu Zahler in weitem Bereich wecbseln. 
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1. Elcktronenzahl und Lichtintensitlit. Der lichtelektrisehe 
Strom bei Atmospharendruek sowie in Zellen mit niedrigem Gas~ 
druek war schon in den altesten Arbeiten befriedigend proportional 
zur auffallenden Liehtintensitat gefunden. 

LENARD zeigte 1902, daD diese Proportionalitat aueh fur die 
Zahl del' in der Zeiteinheit austretenden Elektronen gilt; seine 
l\Iessungen mit Funken- und Kohlenbogenlampe hatten allerdings 
keine groDe Genauigkeit. An sich war naturlich diese Proportio
naIitiit zwischen Elektronenstrom und Lichtintensitat auf Grund 
del' Bcobaehtungen im gashaltigen Raum zu erwarten gewesen. 

Die Elektronenzahl ist ferner proportional del' auffallcndcnLicht
energie, d.h. del' Zeitsumme del' Intensitat (jidt). Es ist also gleich
giiltig, ob,wie im Funken sehr hohe Augenblicksintensitaten mit Dun
kelpausen wechseln odeI' ob Licht gleiehmiiBiger Intensitiit einwirkt. 

Verstandlieherweise wurde naeh Abweiehungen von del' Pro
portionalitiit bei besonderen Versuehsbedingungen gesucht, doch 
sind bisher keine gefunden worden. DaB bei sehr hohen Elek
tronendiehten infolge der Raumladung hohere Siittigungsspan
lllmgen erforderlich sind, mutet im Zeitalter del' Elektronenrohre 
als selbstverstiindlieh an. Man wird daher in derartig bedingten 
Abv,eiehungen von del' Proportionalitiit des Elektronenstromes zur 
Liehtintensitat keine liehtelektrisehe Erseheinung erblieken. 
Bis zu den erroiehten Stromdiehten von rd. 3·1O- 7Amp.jem 2 ist 
jedenfalls eine eehteAbweiehung nieht beobaehtetworden, und eine 
solche ist aueh bei del' in Metallen augenblieklieh erfolgenden Elek
tronennaehlieferung selbst bei Stromdichten, die um viele Zehner
potenzen groBer sind, nieht zu erwarten. Man denke etwa daran, daB 
ghihelektrisch Stromdiehten von 1 Amp./cm2 1eicht erreicht werden. 

In Richtung kleiner Intensitaten ist ebenfalls keine Abwei
chung von der Proportionalitiit gefunden. ELSTER und GEI'l'EL 
gelangten 1912 bis 10- 9 Erg/em 2 see fur blaues Licht; das ent
sprieht nurnoch etwa 200 Lichtquanten auf den Quadratzen timeter 
in del' Sekunde. Beim Herabgehen zu noeh kleineren Lieht
intensitiiten werden dagegen Schwankungserseheinungen beob
achtbar. Ihre Untersuchung stellt hochste Anforderungen an die 
Empfindlichkeit der MeBanordnung. ELSTER und GEITEL be-
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nutzten gasgefullte Alkalizellen mit Spannungen unmittelbar an 
del' Grenze del' selbstandigen Entladung. Es flieBt in solchen 
Zellen bei diesen sehr kleinen Lichtintensitaten kein dauerndcr 
Strom, sondern es treten von Zeit zu Zeit kurzdauernde Ent
ladungsstoBe auf. Ihre Haufigkeit, etwa die Anzahl/Minute ist 
aueh dann noeh genau proportional del' Liehtintensitat. Die 
Anordnung miBt, wie del' Spitzenzahler, den Austritt einzelner 
Elektronen. Es gelang, diese "statistisehe" Proportionalitat zur 
Liehtintensitat bis zu etwa 10- 11 Erg/sec em 2 herab zu verfolgcn, 
also nul' noeh etwa zwei Lichtquanten in derSekunde auf einen 
Quadratzentimeter [77J! Es braucht kaum betont zu werden, 
daB aus del' unregelmaBigen Folge del' StoBe nicht auf den 
Charakter del' Lichtausbreitung geschlossen werden darf, sondern 
daB diese Schwankungen wohl ausschlieBlich auf den zufalligen 
Bedingungen des Elektronenaustritts aus del' Oberflache und 
des Zustandekommens von StoBionisation beruhen. Mit Hilfe 
des hoehstempfindliehen HOFFMANNschen Elektrometers hat 
neuerdings STEINKE ebenfalls die Schwankungen Iichtelek
trischer Strome verfolgt. Er glaubt, daB seine Anordnung zuver· 
lassiger die Schwankungen des Elektronenaustrittes selbst mess en 
laBt als die Spitzenzahler, d. h. keine weiteren Schwankungen 
hineinbringt. Seine Rechnungen entsprechen del' erwarteten Un
abhangigkeit del' einzelnen Elektronenaustritte voneinander [536]. 

Rein wissenschaftliche Messungen, die die genaue Propor
tionalitat von Elektronenstrom und Lichtintensitat uber den 
ganzen zuganglichen Intensitatsbereich erharten, liegen mcrk
wurdigerweise nicht VOl'. Auch eine viel herangezogene MeB
reihe von ELSTER und GEITEL zwischen 30000 und 6'10- 4 Lux 
kann diese Lucke nicht ausfiillen, da del' ganze Bereich in zahl
reichen Stufen untersucht und jeweils nul' eine Intensitatsanderung 
von 1: 4 vorgenommen wurde. Trotzdem zweifelt niemand an del' ge
nauen Giiltigkeit des Gesetzes. 

Naeh Versuehen von LAWRENCE und BEAMS solI die Propor
tionalitiit del' Elektronenabspaltung zur Lichtsumme aueh noeh 
bei Verwendung von Liehtblitzen von nur 10- 10 Sekunden Dauer 
bestehen [586]! 

Wie energetiseh selbstverstandlieh ist, kommt fUr die licht
elektrische Wirkung nur absorbiertes Licht in Betraeht. Pro
portionalitat zur auffallenden Lichtintensitat kann daher nur 
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bestehen, wenn jeweils derselbe Bruchteil des auffallenden Lichtes 
auch eindringt und unter gleichen VerhiiJtnissen absorbiert wird. 

ELSTER und GEITEL und vor aHem dann R. W. POHL haben 
die Abhangigkeit der Elektronenemission yom Einfallswinkel 
bei konstanter Lichtintensitat gem essen und sie mit dem Gang der 
aus den optischen Konstanten der Metalloberflache berechneten 
Absorption verglichen. Abb.6 zeigt POHLS Messungen an Cu. 
Auch GROSS konnte neuerdings dies en Zusammenhang weiterhin 
bestatigen. Er findct 
beispielsweise an Cu
Spiegeln fur die Wel
lenlange 2M m,lL der 
Elektronenstrame fUr 
Einfallswinkel 0 0 und 
60 a ein Verhaltnis 
1: 1,26, wenn derelek
trische Lichtvektor 
parallel (Q; Ii) und 
1:0,71, wennderelek
trische Vcktor senk
recht (Q; 1-) zur Ein
fallsebene liegt, wah
rend die nach den 
DRuDEschenFormeln 
berechneten Werte 
1: 1,2M bzw. 1 : 0,69 
betragen [199, 429]. 
Streng genommen ist 
zu erwarten, daB es 

120,---------~-----------r------, 

50~--------~~--------~~----~, 
00 30° 

Bnf'cr//swinke/ 
Abb. 6. Abhiingigkeit der liehtelektrischen Wirkung an 
einem Ou-Spiegel von Polarisationsrichtung und Einfalls

winkel des Lichtes (nach POHL 1909). 
- Gemessen im unzerlegten Licht einer Hg-Quarzlampc. 
- - - Berechnct aus den von l\lINOR gemessenen optischen 
KOllstanten des Oil fiir }. = 231 m,lt, unter der Voraus
setzung der Proportionalitat von lichtelektrischem Strom 

und absorbierter I,ichtintensitat. 
Ou-Spiegel durch Kathodenzerstaubung hergestellt. 

Obere Kurven flir (l; [I; untere flir G''-. 

nicht nur auf die Absorption als solche, sondern auch auf ihren 
Ort ankommt. Sofern etwa die Absorption bei schragem Einfall im 
Mittel naher del' Oberflache stattfindet als bei senkrechtem, kannte 
bei schragem Lichteinfall eine gra13ere Elektronenausbeute beob
achtet werden als der absorbierten Energie cntspricht. Die in dieser 
Hinsicht wichtigen Verhaltnisse an dunnen Schichten sind in V 
behandelt. Um die oft schwer me13baren Reflexionsvcrlustc 
(besonders bei diffuser Reflexion) zu vermeiden, wird dem be
strahlten Karper die Form eines "schwarzen" Karpers gegeben 
(WERNER [44]). In dieser Form wird wirklich alles auffallende Licht 
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auch absorbiert, und es ist moglich, Elektronenausbeutcn, bezogen 
auf absorbierte Energie, anzugeben. Allzuvicl ist jedoch auch durch 
die Verwendung des "schwarzen Korpers" nicht gewonnen, da fUr 
die im AuBenraum beobachteten Elektronenzahlen offenbar sehr 
wesentlich noch die Eindringungstiefe des Lichtes ist. Uber diese 
Abhangigkeiten k6nnen ebenfalls nur Messungen an dunnen 
Schiehten AufschluB geben (vgl. IV). Die auf absorbierte Lieht
energie bezogenen Ausbeuten uberschreiten in allen bisherigen 
Messungcn nur selten den Wert 5· 10- 4 Coulomb/cal, und zwar 
fur WellenHingen urn 230 mft (wegen der Bedeutung dieser Zahl 
vgl. Ziff. 5 und folgende Abb. 7). 

2. Allgemeiner Verlauf der "spektralen Verteilung". Unter 
"spektraler Verteilung" F (1) oder cP (11) verstehen wir die Abhan-

" 200 300 WJO 3bOL,!20"'o,--------03a:!;-;o;---"doO~TJ¥L;-:-:-;!500 
We//en/dnge in mp. 1,5 ~O 0,5 

Frelluenz in 10'5 sek-1 

Abb.7. Spcktrale Verteilung der lichtelektrischen Ausbeute fUr absorbicrte Energie, wie 
sie bei Giiltigkeit des Quanteniiquivalent erwartet werden k6nnte. 

gigkeit der von der Einheit absorbierter, einfallcnder oder auch 
auffallender monochromatischer Lichtenergie aus einer Oberflache 
ausgelosten Elektronen von der Wellenli.inge (oder Frequenz) 
des Lichtes. Gewohnlich gemessen wird die spektrale Verteilung fur 
"auffallende" Energie Fa (1); CPa (v); Berucksichtigung der Re
flexionsverluste Ii.iBt daraus die Verteilung fUr "einfallende" 
Energie berechnen Fe (1), CPe (v); falls alles einfallende Licht auch 
absorbiert wird, stimmt diese mit der auf "absorbierte" Energie 
bezogene Verteilung Fabs (A); r])abs (v) uberein. Aueh diese ist 
noch nicht das eigentliche Ziel; man m6chte Ietzten Endes die 
Zahl der von der Einheit absorbierter Liehtenergie ursprunglich 
ausgel6sten, nicht nur der die MetalloberfHiche verlassenden EIek
tronen ""issen. Fur diese Ietztere k6nnte man nach Ziff. 5 den in 
Abb.7 angegebenen Verlauf vermuten. Irgendwelche experi
mentellen Anhaltspunkte dafur fehien jedoch. 
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'Venn wie bei den meisten Metallen das Reflexions- und Ab
sorptionsvermagen im Ultraviolett nicht stark mit A veranderlich 
ist, unterscheidet sich der Verlauf von Fa (},), 1\ (A) und Fabs (A) 
nicht wesentlich voneinander. Wir finden dann folgenden 
allgemein giiltigen Verlauf: Bei einer bestimmten Wellenlange 
(der sogenannten langwelligen 
Grenze oder Grenzwellen
lange .10 ) wird erstmals eine 
licht.elektrische Wirkung nach
weisbar; sie nimmt dann beim 
Fortschreiten zu kiirzeren Wel
len dauernd und beschleunigt zu, 
so daB F eine zur Wellenlangen
achse konvexe Kurve darstellt. 
Eine Anderung der Kriimmung 
in eine zur 'Vellenlangenachse 
konkave ist jedenfalls bis etwa 
180 m,u bisher nicht festgestellt 
(vgl. S. 28). Es empfiehlt. sich 
iibrigens, die spektralen Vertei
lungen statt als Funktion der 
Wellenlange F (A) lie ber als Funk
tion der Frequcnz cP (v) darzu
stellen, da dann die Abszissen 
unmittelbar die Energien der 

Abb. 8. Beobachtete spektrale Vertei
Elektronen abzulesen gestatt.en, lungen der Ausbeute in Abhiingigkeit von 
da ferner, anstatt der besonders Frequenzund von Wellenliingedargestellt. 

Kaliumamalgam bezogen auf auffaliende 
bei langen ",Vellen sehr allmahlich }~llergie, 1 Ordinatenteil = I· 10-' Caul/cal 

(nach POHL und PRINGSHEUr, 1913), Gold, 
a uslaufenden Kurven, eine Zu- bezogen auf absorbierte Energie, 1 Ordi-

natenteil = 3·10 -, Caul/cal (nach WNR-
sammendrangung stattfindet und NER, [44]). 

iiberdies der Anstieg zu h6heren 
Frequenzen nahezu geradlinig verlauft. Abb.8 zeigt den Vorteil 
der Darstellung CPa gegenuber Fa am Fall einer Hg-Flache mit 
2 % K-Zusatz. Abb. 9 bringt eine graBere Reihe gewahnlicher 
spektrater Verteilungen an verschiedenen Metallen. Die Unter
schiede sind nicht graBer, als die an ein und demselben Metall 
unter verschiedenen Oberflachenbedingungen gemessenen. Man 
findet hier Bowohl Parallelverschiebungen der Kurven wie auch aus
gesprochene Neigungsanderungen (vgl. Abb.15, S. 56). 
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Die ersten Bestimmungen von Fa (2) wurden 1907 von MORLIN 
an Ag, Cd, Cu, Ni, Pt, Zn und von LADENBURG an Cu, Pt, Zn 
ausgefUhrt. Weitere Messungen folgten von PORL und PRlNGS· 
RElM an Bi, Cd, Ce, Hg, Pb, Sn, Tl und erste Messungen von Fabs (A): 
und zwar an Schichten, die durch Kathodenzerstaubung in H,: 
und N2 hergestellt waren, von WERNER (1913) anAu, Ag, Cu, Pt, 
Ni, Bi [44]. 

Als besonders einwandfrei konnen SURRMANNS Messungen von 
@a (1') an Pt, Au und Ag bei verschiedenen Oberflachenbedingungen 

'V Pd 
+Bi 
xPt. 
o Ni 

oAg 

• Au 
to, ['u 

Abb.9. SpektraIe VerteIIung IichteIektrischer Ausbeuten fiir verschiedene ~Ietane, bezogen 
auf absorbierte Energie (nach WERNER [44]). Ein Ordinatenteil = 5· 10-' CouI/cal. 

gelten. @abs wurde dabei durch Rechnung bestimmt [471J. 
Ebenso zuverlassig erscheinen nach der meBtechnischen Seite 
FARWIGS Messungen an K und Rb (vgl. Abb. 28, S. 90 [348]). 

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

Einige Beobachter glaubten, eine Abnahme von F (2) im kurz
welligen Ultraviolett (unterhalb 250 m,u) festgestellt zu haben; 
das "\Vird mit groBer Wahrscheinlichkeit auf ungenaue Energie
bestimmung jener sehr schwachen Linien des meist verwendeten 
Hg-Bogenspektrums zuruckzufuhren sein (beispielsweise bei K. T. 
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COMPTON und O. W.RICHARDSON, 1913; vermutlich auch bei POHL 
und PRINGSHEIM (1912) im Fall des Al undMg, wenn dort nicht che
mische Veranderungen die Ursache waren; auch bei WERNER sind 
Anzeichen fiir solche Fehler vorhanden, worauf er seIber hinweist). 
Erst neuerdings ist anerkannt, daB die fruher gew6hnlich be
nutzten einfachen Monochromatoren in Spektralgebieten kleiner 
lichtelektrischer Wirkung oder kleiner Lichtenergie keine ge
niigende Zuverlassigkeit 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, k6nnen 
nicht als zuverlassig gelten. 

Fiir den gcw6hnlichcn Verlauf der Funktion F(A) bzw. (PCp) 
liegen mehrere analytische Ausdriicke vor. 

Der alteste, von RICHAHDSON (1912) angegcbene, ist statistisch
thermodynamisch abgeleitet 

h' k' 
qJ(y) = const k21'2(1- h;) ko < hy <=, 

wobei h die PLANKsche und k die BOLTZMANNsche Konstante be
deutet. Er kann aber nieht zutreffen, da er ein Maximum von <p(y) 
im leicht zuganglichen Ultraviolett (bei 3/2 Yo) fordert; ein solches 
glaubte RICHARDSON zwar an Al und Na gefundcn zu haben, doch 
kann auf Grund gcnauerer neuerer Messungen mit groHer Sicherheit 
sein Bestehen abgelehnt werden. Einen ziemlich ahnlichenAusdruck 
leitete in jiingster Zeit auch LAWHENCE abo Dabei geht er aus vom 
Strahlungsgesetz in der WIENschen Naherung, von del' experimen
tell ermittelten Geschwindigkeitsverteilung der Gliihelektronen, 
del' Temperaturunabhangigkeit der lichtelektrischen Wirkung und 
dem EINSTEINschen Ansatz 

~-mv2 = h(Y - Yo) . 
Er erhalt 

[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 haltcn (IVES [365], Roy [530]). 
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Kiirzlieh hat USPENSKI folgende Funktion abgeleitet: 

cJ)(y) = const (V~ + 11; - 2) . [538] 
v Po V -; 

Seine Voraussetzungen sind dabei folgende: J edes absorbierte 
Quant hy lost ein Elektron aus und erteilt ihm die kinetisehe 
Energie tmv2; aIle AusWsungsriehtungen sind gleieh wahrsehein
lieh; die weiteren Schieksale eines Elektrons auf dem Weg zur 
OberfUiehe werden ohne Beaehtung von Ablenkungen dureh eine 
reibungsahnliche Kraft beriieksiehtigt, und schlie.Blieh soIl senk
reehtl zur Oberflaehe das verzogernde Feld der Kontaktspannung 
wirken. Die Lichtabsorption wird unabhiingig von WellenUinge, die 
Reibungskraft unabhangig von del' Gesehwindigkeit angenommen. 

Aueh diese Kurve zeigt ein Maximum, abel' erst bei 101'0' 
so daB sie nieht im unmittelbaren Widerspruch mit del' Erfahrung 
steht. 

Ohne theoretische Bcgriindung sind zwei weitere Funktionen 
angegeben. WERNER konnte seine Beobaehtungen durch die 

Beziehung ( J. ')2 
. F(J.) = const 1 - }'o [44] 

wiedergeben, und A. BECKER stellte dazu noeh die ahnliehe Formel 

, (;,)3 
F(A) = const ,1 - 2;; . [407J 

Nach BECKER soIl, je nach dem Oberflachenzustand eines 
Metalles, entweder die eine odeI' die andere Potenz (2 oder 3) zu
treffen. 

Es ist jedenfalls bemerkenswert, abel' doeh wohl Zufall, daB 
die meisten gemessenen Verteilungen sieh del' quadratischen odeI' 
del' kubischen Beziehung anschlieBen und nul' sehr wenige einen 
Exponenten z wi s c hen 2 und 3 erfordern. Allerdings bleibt 
eine gewisse Willkiir in del' Wahl des 20 , und derSpektralbereich 
del' Priifbarkeit selbst ist nul' eng begrenzt. 

Da keine theoretische Deutung diesel' Beziehungen gegeben 
ist und beispielsweise beim Ag die quadratisehe Formel fiir das 
gasbeladene Metall, die kubische fUr das entgaste, beim Pt 

1 Diese Annahme steht im Widerspruch zu RAMSAUERS Messungen, 
vgl. Z. 3. Es miiBte dann namlich entgegen der Erfahrung die Geschwin
digkeitsverteilung stark von der Austrittsrichtung abhangen. 
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aber das Umgekehrte gelten soIl, £alIt es schwer, in beiden Aus
drucken mehr als gelegentlich brauchbare Interpolationsformeln 
zu sehen. 

Zur Kennzeichnung des lichtelektrischen Verhaltens einer Ober
Wiehe bleibt nach wie vor die graphische Darstellung von F(l) 
bzw. <])(v) das gegebene Verfahren. 

Ein bemerkenswerter Versuch von SUHRMANN, entsprechend 
zu den Bestimmungsstucken der Gluhemission A und b in der be
kannten RrcHARDsoNschen Gleichung 

b 
i = A • TfJ • e - T 

auch fur die lichtelektrische Wirkung neben 1'0 eine der GroBe A 
entsprechende GroI3e einzufUhren, untcrlicgt nicht nur grundsatz
lichen Einwanden, sondern erscheint auch versuchstechnisch zu 
unubersichtlich [471]. 

Die bisher besprochenen spektralen Verteilungen lassen darauf 
schlieI3en, daI3 das Absorptionsvermogen der Metalle nicht 
stark mit der W cllcnlange veranderlich ist. Einerlei, welchen 
Mechanismus der lichtelektrischen Wirkung an Metallen man 
zugrunde legen will, man wird vermuten durfen, daB Spektralge biete 
geringerer Lichtabsorption und daher groBerer Eindringungstiefe 
des Lichtes bezuglich der Elektronenausbeutc bcnachteiligt sind. 

Einen solchen Fall haben anscheinend POHL und PRIKGSHEIM 
1913 am Ca beobachtet. <Pabs (v) weist in einem Spektralgebiet 
geringen Reflexionsvermogens ein deutliches Minimum auf (vgl. 
Abb. 33, S. 95). 

Selbstverstandlich konnen sich Gebiete hohen und niedrigen 
Re£lexionsvermogens auch schon in Unterschieden zwischen lPa 
lInd lPabs widerspiegeln. So konnen Abweichungen von der ge
wohnlichen spektralen Verteilung entstehen, die nur meBtechnisch 
bedingt, ohne grundsatzliche Bedeutung fUr die lichtelektrische 
Wirkung sind. Unsere Kenntnis der optischen Konstanten der 
Metalle im Ultraviolett und ihrer Veranderlichkeit mit der Ober
£lachenbeschaffenheit ist leider noeh unzureichend, so daB uber 
die Beziehung der beobachteten spektralen Verteilungen zu den 
optischen Konstanten nur wenig ausgesagt werden kann. Immer
hin scheint soviel sicher, daB die groBe Veriinderlichkeit von lP(v} 
nur zum kleinsten Teil auf Veranderungen der optischen Absorp
tion zuruckgefiihrt werden kann (vgl. aber, Abb. 41 a, S. 107). 
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Abhangigkeiten von Wabs(v) yom Einfailswinkel, sowie der 
Lage des elektrischen Lichtvektors scheinen im ailgemeinen nicht 
zu bestehen, die fUr verschiedene Faile ermittelten Wa(v) lassen 
sich bei Kenntnis der optischen Konstanten n und k, auf <Pabs(v) 
befriedigend umrechnen (Abb. 6, S.25). Dber andere Verhalt
nisse beim sogenannten selektiven Effekt vgl. VI. 

Besonders wichtig waren Messungen der spektralen Verteilung 
an durchsichtigen Metailschichten, da trotz mannigfaltiger Versuche 
keine Sicherheit uber die Schicksale der Elektronen zwischen ihrer 
AuslOsung aus dem Atom und dem Austritt aus der Oberflache be
steht. Die Versuche mit dunnen Schichten sind in V besprochen. 
Noch keine solche Messung ist jedoch fur unsere Fragc verwendbar. 

3. Die Elektronengeschwindigkeiten. Bei der Belichtung von 
Metailoberflachen im Vakuum verlassen Elektronen das Me
tall mit von Null verschiedener Anfangsgeschwindigkeit. Dem
entsprechend ladt sich das isolierte Metall unter der Belichtung 
auf ein so hohes positives Potential auf, daB die Energie der 
schnellsten ausgelOsten Elektronen nicht mehr genugt, die An
ziehung der positiv geladenen Oberflache zu uberwinden. Es war 
die grundlegende Entdeckung LENARDS, daB dieses Aufladepoten
tial und damit also auch die Hochstenergie der lichtelektrischen 
Elektronen unabhangig von der Lichtintensitat ist, dagegen mit 
wachsender Frequenz des einfallenden Lichtes steigt. Schon die 
ersten derartigcn Bcobachtungcn zeigtcn, daB 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 zcigten, daB auch bci monochromatischcr Belichtung stets 
cine stetige Gcschwindigkeitsverteilung urn eine haufigste Ge
schwindigkeit vorhanden ist. Dber den allgemeinen Verlauf 
dieser Verteilung bestehen keine Meinungsverschiedenheiten, da
gegen ist es bisher nicht gelungen, nach beiden MeBverfahren, 
selbst bei Verwendung derselben MeBanordnung, vollig uberein
stimmende Werte zu erhalten (vgl. Abb. lO [307]). Wie in II, 
5 auseinandergesetzt ist, verdienen bezuglich groBter 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 groBere Vertrauen. 
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Allgemein gilt, daB die Verteilungskurven um so breiter sind, 
je groBer der Frequenzuntersehied zwischen eingestrahlter und 
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Abb. 10. Ellcrgieverteilllllg in der gleichcn Anordnung nach Gegenfeldverfahren und mit 
magnetischer Zerlegung crmittelt. (nach KLE~[PERER). 

- - - - - nach der magnetischen Methode gewonneue Knrve. - difierenzierte Gegen-
spannungsknrve. 

Die hiiufigsten Energiewerte sind znr Deckung gebracht worden, doch diirftc von der 
magnetisch ermittelten Knrve schiitznngsweise nur der zwischen strichpnnktierter nnd 
gestricheItcr Kurve Iiegende Teil beriicksichtigt werden, wiihrend der "FnB" dUTch reilek-

tierte Elektronen verursacht sei n win!. 

Grenzwellenlange ist. Dagegen besteht schon keine Sicherheit, ob 
die haufigste Geschwindigkeit stets ein bestimmter Bruchteil der 
Hochstgeschwindigkeit ist oder III einem anderen einfachen oder 
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verwickelten Zusammen-
xJ-t/r -@, hang mit ihr steht. 
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'" Die VerteilungHkurve soIl 
nach RAMSAL"ER die gleiche 
Gestalt flir verschiedene I Metalle und fUr verschie-
dene Wellenlangenbehalten 

+ (vgl. Abb. 11). Daraus 

\ \ wiirde folgen, daB die 
'll J hiiufigste Geschwindigkeit 
~ )( wirklich ein bestimmter 
~ ,+ . \ Bruchteil der Hochst-

+~x~ . 
+-x >< .... __ J 

o Energie 1 2 3 
Abb. 11. Geschwindigkcitsverteilung lichtelektrischer Elektronen an Zn fiir ver
sehicdene Lichtfreqnenzen nach RAMSAUER. Die lIIaxima fiir die einzelnen 
Wellenliillgen sind znI' Deekung gebracht worden. Der AbszissenmaBstab ist flir 

die einzelnen Wellenliingen verschieden . 
• ]86 IIl,II; x 202 m!,; + 214 m.,,; 0 224 m.',; <19 256 Ill." ; 285 m,lI; @ lIIittelwcrt. 

Gudden, Erscheinungen. 3 
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geschwindigkeit ist; dagegenfand WOLF mit demselben RAMSAUER' 
schen Verfahren das widersprechende Ergebnis, daB die haufigste 
Geschwindigkeit bei einer K-Na-Legierung um einen konstanten 
Betrag kleiner ist als die Hochstgeschwindigkeit [34, 35, 625]. 

Wichtig ist ferner, daB nach RAMSAUER die Geschwindigkeits. 
verteilung nicht nur unabhangig vom Einfallswinkel des Lichtes, 
sondern auch von der Austrittsrichtung der Elektronen ist (wenig. 
stens im Bereich 0 bis 45°). Daraus zieht namlich Ramsauer den 
berechtigten SchluB, daB man das verzogernde Potential an der 

N 

o o,Z5 0,50 0,75 11m 7,0 

Abb.12a. Abb.12b. 

_\bb. 12 a u. b. Energieverteilungsknrven nach dem Verfahren des radialen Gegenfeldes 
fUr verschiedene Wellenlangen und Metalle (nach LUKIRSKY und PRILEZAEV). 

a: 1230m,u, 2254m,'" 3 313m,u, b: 1240m,u, 2254m,u, 3265m,u. 
Ordinate: Anzahl der Elektronen. Abszisse: Bruchteil der Hochstenergie. 

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

Die Unabhangigkeit der Verteilungskurve von Substanz und 
Wellenlange gilt, wie neuere Untersuchungen zeigen, nicht all
gemein. Gasanlagerung und -aufnahme hat betrachtlichen Ein
fluB (vgl. IV, 2 und 3). Dagegen wird die Geschwindigkeitsver
teilung von beschleunigenden Spannungen nicht beein£luBt. 
KLEMPERERS Untersuchung ging allerdings nur bis zu beschleu
nigenden Spannungen von 20 Volt [307]. 
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LUKIRSKY und PRILEZAEV finden im Gegenfeldverfahren mit 
genau radialem Feld an der gleichen Oberflache fiir verschiedene 
\Vellenlangen Verschiedenheiten der Verteilungskurvcn, die nach 
ihrer Ansicht die Fehlergrenzen iiberschreiten (Abb. 12). Ebenso 
lassen sich die Kurven fiir verschiedene Met aIle abweichcnd von 
RAMSAUERS Annahme nicht zur Deckung bringen (Abb. 12 a 
und b). Beim Vergleich der Verteilungskurven nach RAM SAUER 
und nach LUKIRSKY ist aber zu beachten, daB im einen Fall die 
haufigsten, im anderen die Hochstgeschwindigkeiten zur Deckung 
gebracht sind [629J. Weitere Verteilungskurven vgl. Abb. 16, S. 57. 

:v on besonderer 
Wichtigkeit ist die 
Frage nach dem Be
stehen einer genau 
bestimmtenHochst
energie. Aus RAMs
AUERS Messungen 
laBt sich eine derar
tige Hochstenergie 
nicht entnehmen, 

- r Abb.13a. % 
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sic aus Aufladungs- /10/1 
Abb. 13. Lichtelektrische stromspannungskurve in nicht 

und Gcgenspan- genau radialem Feld (naeh KLE}IPERER) 
nungsmessungen zu Abb.13a. Die Einmiindung der Kurve in die Abszisse in 

40 fach vergroBertem OrdinatenmaBstab. 
folgen. Wiihrcnd Semler aus Zink, Messingaulfiinger, Wellenliinge 254 m,a. 

RAMSAUER ein 
asymptotisches Einlaufen der Verteilungskurve in die Energieachse 
fiir moglich hielt, MILLIKAN [89, 90J die Auffassung eines Schnittes 
unter endlichem Winkel vertrat, d. h. die Hochstcncrgie ciner end
lichen Anzahl von Elektronen zusprach, komm t KLEMPERER zu dcm 
wahrscheinlicheren Ergebnis, daB 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 solI dieser Grenzwert auf 0,01 Volt genau bestimmbar sein. 

In eingehenden Untersuchungen hat A. BE0KER die Ge
schwindigkeitsverteilung bei der auBeren lichtelektrischen Wir
kung mit derjenigen der Gliihelektronen und der b-Strahlen ver
glichen und die Zusammenhange herausgearbeitet [132, 133]. 

3* 
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Fur die Erkenntnis lichtelektrischer V organge ware es wichtig, 
zu wissen, wie die Geschwindigkeitsverteilung beim AuslOsungs
vorgang ist, also im Innern des Metalles; es fragt sich, welche 
Schlusse man aus del' beobachteten Verteilung del' auBeren Ge
schwindigkeiten auf die del' inneren ziehen kann. Schon 1902 hat 
LENARD auf die Bedeutung diesel' Unterscheidnng hingewiesen. 
RAMSAUER kommt 1914 bei del' Auswertnng seiner Verteilungs
kurven zum SchluB, daB die Verteilungsknrven fur die inneren 
Geschwindigkeiten vermutlich ahnlich aussehen werden [34,35]. In 
del' Tat spricht manches dafiir, daB die lichtelektrisch aus Metallen 
ausgelOsten Elektronen nicht "froie" Elektronen sind, sondern 
gebundene. Del' Grenzwert 

lmv;nax = h(Y - Yo) 

entspricht dann dem anBerst seltenen Fall, daB ein n a h e z u 
freies Elektron quantenmaBig absorbiert, wiihrend in del' Regel 
noch Bindungsenergien von del' GroBenordnung 1 Volt uberwunden 
werden mussen. RAMSA UER denkt allerdings nul' an vollige Absorp
tion odeI' elastische Reflexion ohne nennenswerte Energieabgabe, 
wahrend del' neuendeckte Ramaneffekt die Moglichkeit zeigt, 
daB im festen Korper sehr viele kleine Quantensprunge angeregt 
werden. Man kann abel' hinzufiigen, daB auch deshalb Be
denken gegen die Aufnahme von hY-Betragen durch ungebundene 
Elektronen bestehen, weil del' Erhaltung des Impulses nul' bci 
irgendeiner Bindung genugt werden kann, und daB ferner die 
Geschwindigkeitsverteilung del' lichtelcktrisch aus Ionenleitern 
odeI' Halbleitern, obwohl "freie" Elektronen fehlen odeI' nul' 
sparlich vorhanden sind, austretenden Elektronen auch nicht 
andel'S auszusehen scheint. Auch A. BECKER kommt bei seinem 
Vergleich del' verschiedenen zum Austritt langsamer Elektronen 
fiihrenden Vorgange zur Auffassung, daB es sich dabei urn gebun
dene Elektronen handelt [132, 133]. 

Uber die Richtung del' austretenden Elektronen ist so gut wie 
nichts bekannt. Nur ein einziger Versuch diesel' Art scheint nach 
R<\.MSAUER (S. 34) gemacht zu sein. GARDNER bestimmte 1916 im 
Zentralfeld den lichtelektrischen Strom, del' einen an del' Ober
flache del' auDeren Kondensatorbegrenzung beweglichen Auf
fiinger erreichte. Die Vcrsuchsbedingungen konnen nicht als ein
wandfrei gelten (StoBionisation!!, unzcrlcgtes Licht, keineswegs 
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streng radiales Feld). Er versuchte, seine MeBergebnisse mit einer 
im Metallinnern erfolgenden exponentiellen Elektronenabsorption 
in Ubereinstimmung zu bringen [79J. 

4. Die langwellige Grenze. Ais wiehtigstes Bestimmungsstuck 
del' lichtelektrischen Wirkung an Metallen wird vielfach die lang
wellige Grenze Ao betrachtet. Wie oben erwahnt, ist sie dadurch 
lwstimmt, daB fUr langere Wellen keine lichtelektrische Wirkung 
feststellbar sein soIl; fUr A = ..10 soIl F(A) = 0 sein. Es besteht in 
der Forschung kcinc volle Einmiitigkeit daruber, ob es wirklich 
cin bestimmtes ..10 bzw. Vo gibt, oder ob es lediglich Frage del' Licht
intensitat und MeBgenauigkeit ist, an welcher Stelle ..10 beobachtet 
wird. Anden, ausgedriiekt: Es ist eine offcne Frage, ob F(A) mit 
endlicher Tangente, mit der Tangente Null odeI' gar asymptotisch 
die "\Vellenlangenachse erreicht. 

Wir besprechen zunachst die verschiedenen Moglichkeiten ihrer 
Bestimmung und dann anschlieBend die Ergebnisse dcr Experi
mente. 

a) Bestimmung durch Eingabelung. Es wird dicjenige 
kiirzeste "\Ve11enlange gesucht, die noch keine lichtelektrische 
Wirkung aufweist, und diejenige langste, bei del' sicher keine lieht
elcktrischc "\Virkung mehr nachweisbar ist. Zwischen beiden liegt ..1 0 , 

Vorteil des Verfahrens ist, daB eine Energiebestimmung del' be
treffenden Wellenlangen unnotig ist. Rine Voraussetzung, die oft 
schwer erfullbar ist, betrifft das unbedingte Fehlen von kurz-
1yelligem Stl'eulicht. 

b) Bestimmung aus del' spektralen Vel'teilung. Es 
wird die Ausbeute fiir eine Reihe von Wellenlangen in del' Nahe 
del' Grenze gemessen und auf verschwindende Ausbeute extra
poliert. DaB J.o um so schwieriger zu bestimmen ist, je groBel' 
es ist, beruht auf del' unzweckmaBigen Wahl del' Wellenlange 
anstatt del' a11ein maBgebenden Frequenz. 1m FrequenzmaBstab, 
del' del' Elektronenenergie entspricht, scheint die Bestimmungs
genauigkeit del' langwelligen Grenze unabhangig von der Wellen
Hinge zu sein. Vielen, besondel's iilteren Messungen mit unsicherer 
Grenzekonnte manentgegenhalten, da13.beigemengtes Licht kurzerel' 
Wellen eine Wir ksamkeit langeI' Wellen vortii usch te, die nicht Yor
handen war. Die meBtechnisch einwandfreien Messungen SUHR
MANNS beispielsweise zeigen aber, daB mindestens in manchcn 
Fallen ein ganz allmahliches Auslaufen del' spektralen Verteilung 
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der Wirklichkeit entspricht. SUHRMA:"fN setzt daher willkiirlich 
als Grenzwellenlange diejenige fest, bei der die Ausbeute auf einen 
bestimmten Bruchteil - etwa 1/1000 - des beobaebteten (an sieh 
vollig frei wahlbaren) Hoehstwertes gesunken ist [264, 320, 471]. 
Wenn man diesem einseitigen Standpunkt aueh nieht beipfliehten 
muB, so bleibt doeh sieher, daB ein Schnitt der spektralen Ver
teilung unter endlieher Tangente mit der Wellenlangenaehse (wie 
er meist gezeiehnet wird) nieht in Frage kommt und daher die 
Angaben von ).0 in A-Einheiten eine unbegriindete Genauigkeit 
vortauschen. Von mehreren Forschern (beispielsweise MILLIKAN) 
wird auf die geringfiigigen langwclligen AusHiufer der spektralen 
Verteilung kein Gewieht gelegt. Eine mogliehe Deutung fUr sie 
vgl. unten S. 47. 

e) Bestimmung aus den Hochstgesehwindigkeiten. 
Nach den Messungen von MILLIKAN, HENNINGS und KADESCH 
[80, 83, 89 90] ist an der genauen Giiltigkeit der EINSTEINSehen 
Beziehung 

eV = tmv2 = h(v - vo) 

nicht mehr zu zweifeln. Tragt man daher die Hochstencrgien 
in Abhangigkeit von der Frequenz auf, so liegen die Werte auf 
eincr Geraden und diese schneidet die Frequenzachse gerade bei 
vo, d. h. an der langwelligen Grenze. Dabei ist aber vorausgesetzt, 
daB V das wirksame, nicht nur das gemessene Potential 
darstellt. Nun besteht im allgemeinen zwischen zwei Elektroden 
ein Kontaktpotential K, das besonders bestimmt werden muE. 
Grundsatzlich geniigt die Kenntnis des Kontaktpotentials und 
der Bremsspannung (Hochstenergie) fUr eine einzige Frequenz, 
um 1'0 zu berechnen. 

Der Vorteil gegeniiber b) ist die groBere Bestimmtheit; V und 
K sind an sich gcnauer zu messen als das Einlaufen der spektralen 
Verteilung in die Abszisse; miBlieh ist aber die experimentelle Be
stimmung von K insofern, als sie im unmittelbaren AnschluB an 
V Vnd unter den gleichen Versuchsbedingungen gemessen werden 
muB. MILLIKAN und seine Mitarbeiter haben hierzu eine ver
wickelte Anordnung geschaffen (vgl. Abb.2 im Handbuch der 
Physik Bd. XIII, Kap. 3). Umgangen wird diese Sehwierigkeit 
in dem von LUKIRSKY benutzten MeBverfahren, hei dem aller
dings eine Erneuerung der Oberfliiche im Vakuum nicht moglich 
ist (S. 14). Intensitatskenntnis fiir die einzelne Wellenlange ist 
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nicht erforderlich, notwendig dagegen auch hier das Fehlen von 
kiirzerwelligem Streulicht. 

d) Roy und SUHRMANN haben unabhangig voneinander ein 
Verfahren zur Bestimmung angegeben, das auf der lichtelektrischen 
Gesamtwirkung schwarzer (oder grauer) Strahlung beruht. Der 
lichtelektrische Strom von einer MetalloberfHiche, die von einem 
gliihenden K6rper belichtet wird, wachst, wie S. 50 angegeben 
wird, exponentiell mit der Gliihtemperatur des beleuchtenden 
Strahlers, weil der Teilbetrag seiner Strahlung, der auf das Spek
tralgebiet von Y bis Yo entfallt, mit steigender Temperatur dem 
WIENschen Gesetz entsprechend ansteigt. Dieser Anstieg ist ein 
MaB fUr die Lage von Yo. Die beispielsweise auf diese vVeise von 
SUHRMANN berechneten Yo-Werte liegen leicht verstandlicher
weise bei etwas kiirzeren Wellen, als die nach b) von ihm un
mittelbar gemessen [471]. 

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

Ergebnisse der po-Bestimmungen. Die 1Io-\Verte der 
Metalle sind zunachst keine Materialkonstanten, sondern im weiten 
Umfange von Oberflachenbedingungen abhangig. Jedoch ist seit 
langem bekannt, daB Po bei um so Hingeren Wellen liegt, je elektro
positiverdieMetallesind. BeiAlkali- und Erdalkali-Metallen undAl 
kann Yo bis ins Ultrarot riicken. Bei den Edelmetallen wird 300 min 
kaum iiberschritten. Je nach Vorbehandlung wird beispielsweise 
fUr Pt Ao zwischen 186 und 313 mft, fUr K zwischen 400 und 
1000 mit angegeben. Wie oben gezeigt, entspricht in vielen, 
wenn auch keineswegs in allen Fallen einer Verschiebung der lang
welligen Grenze eine Parallelverschiebung der ganzen spektralen 
Verteilung. Mit Riicksicht darauf ist die Grenzwellenlange das 
praktisch wichtigste Bestimmungsstiick des lichtelektrischen Ver
haltens einer metallischen Oberflache. 

Tabelle 2 gibt eine Zusammenstellung der Ao-Bestimmungen 
an Metalloberfliichen mit Angabe des Bestimmungsverfahrens. 
Man beachte den groBen Schwankungsbereich fUr jedes Metall. 
Die Tabelle enthiilt auBerdem die aus gliihelektrischen Messungen 
berechneten Austrittsarbeiten ((Yo' vgl. S. 43. 

WELCH gibt eine graphische Da~stellung aller bisher bekannt 
gewordenen langwelligen Grenzen in Abhangigkeit von der Atom
nummer. Es entsteht trotz aller Streuung der Einzelwerte cine 
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Tabelle 2. Lan g w e II i g e G r e n zen un d Au s t r itt s arb e i ten d e r 
wi c h t i g s ten Met a II e. 

Metalll Langwellige Grellze in m,u 

Li 520 11 0 526 10 f', 

0 256,5 15 0 261,5 5 0 
Na 583 12 f', 598 bis 633 14 0 685 10 f', 

Mg 330 6 f', 382 12 f', >700 11 0 
Al 346 15 0 359 5 0 360 12 f', 413 9 f', 

47712 f', >700 11 0 
Si 
K 612 bis 720 24 0650 0 700 12 f', 1000 13 0 
Oa 370 6 6 400 5 0 >700 11 0 
Or 
Mn 
Fe 287 5 0 294 15 0 315 21 0 
Co :315 21 0 
~i 270220299,5150304,.';210305503369 f', 
Cu 266,5 5 275 22 0 303 9 f', 

Zn 302 6 f', 3425035615037612 f', 401 9 f', 

Ge 255 21 0 
As 236 6 f', 

Se 220 6 f', 267 5 0 
Hb >10000 
Sr "" 600 30 
~fo 285,5 15 0 
Pd 280 22 0 
Ag 262 bis 289 (313) 18 0 0 315 22 0 

I 321 15 0 325 16 336 9 f', 339 5 0 
Od 305 11 0 313 5 0 314 6 f', 330 9 f', 
Sn 307,56 f', 3185 0 :3419 f', 35011 0 36212 /" 
8b 307 6 f', 

Os > 10000 
Ba 540 11 0 >700 11 0 
Ce 600 11 0 
Ta 315 15 0 
W 2304257,526261,55027025273,5150 
Pt 185 20 f', 190 23 196 1 0 2542 257 8 

260 bis 300 (340) 17 0 278 50 280 12 f', 

281 15 0 284 16 285 22 0 302 9 £., 

Au 260 bis 273 (302)1800 262,5150 28522 0 
Hu 

'" 
260 11 0 273,5 7 f', 304 19 f', 

TI 360 11 0 
Pb 298 50 3U 9 f', 311,5 6 f', 355 11 0 
Bi 298 5 0 305 22 0 323 6 f', 330 12 f', 

Th 346 50 370 11 0 

Bereich der beobachteten Aus· 
trittsarbeiten in Volt 

-li-;;-ht~lektJ";;;;;h-l-gliihelektrisch 

2,34 bis 2,38 
4,72 

" 
4,81 4.:1 

1,80 
" 

2,12 1,8 
1,77 

" 
3,74 3,0 

],77 " 3,56 3,95 
4,80 

1,2 bis 2,02 0,46 bis 1,55 
1,7 

" 3,34 2,24 .. 2,5 

3,92 bis 4,30 4,04 
3,92 4,28 

3,68 bis 4,m 4,4 
4,07 " 4,63 3,85 bis 4,00 
3,08 " 4,10 3,02 

4,85 
5,23 

4,62 bis 5,6] 
1,2 1,45 
2,0 1,79 bis 2,15 
4,33 4,:3 
4,31 

3,63 bis 4,71 3,09 bis 4,1 
3,75 " 4,05 2.60 
3,41 " 4,01 

4,02 
1,2 0,7 bis 1,36 

1,77 bis 2,29 1,59 
" 

1,85 
2,06 
4,92 ' 4,12 " 4,3 

4,52 bis 5,36 4,31 " 4,53 

3,63 
" 

6,5 5,0 
" 6,0 

4,33 
" 

4,75 
4,05 " 4,75 

3,43 
3,48 bis 4,14 
3,74 " 4,15 
3,34 

" 
3,57 I 2,69 

" 
3,15 

1 Du BRIDGE [489]. - , CHIEN CHA [413]. - 'DOPEL [411l]. - • HAGENOW [142J. -
• HAMER [358J. - 'HUGHES [Phil. Trans. 19121. - 7 KAZDA [450]. - 'KOPPIUS [211J.
, LUKIRSKY und PRILEZAEV [620]. - 10 JVIILLlKAN [891. - 11 POHL und PRIKGSHEnI 
[Verh. D. Phys. Ges. 1911-14J. - "RICHARDSON und COMPTON [Phil. }Iag. 1912J. -
13 RICHARDSON und YOUNG [464]. - 14 RICHTMYER [Phys. R.ev. 1910]. - 10 R.OY 
[530J. - 16 STUHLMANN [l81J. - 17 SUHRMANN [264]. - 18 SUHRMAKN [471]. -
.. TAUBES [472] - 20 TUCKER [322J. - 21 WELCH [633] [622 f. Ge.J. - 22 WERKER [441.
., WOODRcFF [480]. - 24 YOUNG [332J. - " HARRISON l506J. - 26 WARNER [62U]. 

Bcstimmungsverfahren: 0 aus spektraler Verteilung, f', aus Hochstenergien, o aus Wirksamkeit schwarzer Strahlung. 



Die angwe1lige Grenze. 

ahnliche Kurve \Vie die bekannte fur die Atomvolumina. Das 
kann bei dem offenbaren, wenn auch oft durch ungekHirte Neben
umstiinde verschleierten Zusammenhang zwischen Austrittsarbeit 
und chemischem Verhalten (periodisches System) nicht wunder
nehmen [622]. 

Lungwellige Grenze als Austrittsarbeit. 1m EIN
STEINschenAnsatz -tmv2 = hy - P bedeutet PdieMindestenergie, 
die einem Elektron vom Licht iibertragen werden muB, UlIl es 
zum Verlassen der Metalloberfliiche mit der Geschwindigkeit Null 
zu befahigen. Diese aufzuwendende Arbeit wird zum Teil Ab
losearbeit vom Mutteratom (Pi), zum andern Austrittsarbeit beim 
Verlassen der Oberfliiche (Pa ) scin. Wenn die lichtelektrischen 
Elektronen urspriinglich freie Elektronen wiiren, so wiire Pi = 0; 
diese Annahme scheint aber im Widerspruch zum Satz von der 
Erhaltung des Impulses zu stehen. Energie- und lmpulssatz 
konnen bei der Absorption cines hY gleichzeitig nur dann be
friedigt werden, \Venn ein Atomkern oder das Kontinuum Impuls 
aufnimmt, d. h. wenn das abfliegende Elektron irgendwie mit 
einer groDeren Masse gekoppelt ist. lJber die Gr'oBe von Pi 
ist damit nichts ausgesagt; sie braueht nur kleinen Bruehteilen 
von Volt zn entsprechen. Die Austrittsarbeit aus der Oberfliiche 
(Pa ) ist besser bekannt; sie tritt auch bei anderen physikalischen 
Vorgiingen auf: So bei der gluhelektrischen Emission und bei den 
Erscheinungen des Kontaktpotentials. Wir betrachten zuniichst 
letzteren Fall. 

Bekanntlieh zeigen voneinander versehiedene Metalle oder 
gleiche Metalle verschiedener Oberfliichenbeschaffenheit bei lei
tender Verbindung untereinander zwisehen den freien Ober
flaehen einen Potentialunterschied, die sogenanllte "Kontakt
potentialdifferenz" 1). 

Schon 1907 hatte EINSTETN seine grundlegende Energie
gleichullg auf Grund der damals bekanllten ullgefiihren Fest
stellungen, daB die lichtelektrisehe Grenzwellenlange bei um so 
langeren Wellen liegt, je elektropositiver das Metall ist, durch die 

1) Beziiglieh del' neuen groBen Erfolge in der Theorie der metallisehen 
Leitung (SOMMERFELD und l'vIitarbeiter) ist zu bemerken, daB die theo· 
retisch berechenbaren Kontaktpotentiale als Atomgittelkonstanten mit 
den bei lichtelektrischen l'vIessungen auftretenden sehr veranderliehen 
Kontaktpotentialen vermutlich nur in lockerem Zusammenhang stehen. 
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Vermutung erglinzt, daB die der Beobachtung zugangliche Kon·· 
taktspannungsdifferenz KI2 zwischen zwei Metallen (1) und (2) 
gleieh del' Differenz der Austrittsarbeiten PI - P 2 ist,. also ge .. 
geben dureh den mit hie multiplizierten Untersehied der Grenz·· 
frcquenzen hie (vo, - vo,) . 

Die groBe Bedeutung dieses Ansatzes fUr die Auswertung lieht .. 
elektriseher Messungen haben wohl zuerst K. T. COMPTON und 
RICHARDSON 1912/13 erkannt und betont. Sie berechneten aus rein 
lichtelektrischen Messungen Kontaktspannungsdi[ferenzen, die den 
anderweit bekannten befriedigend entspraehen; ebenso fami 
HENNINGS in der lichtelektrischen Gcsamtwirkung unzerlegten 
Hg-Lichtes an im Vakuum erneuerten Oberflachen in der Aus· 
beute die Reihenfolge Mg, AI, Zn, Sn, Fe, Ag, eu, wie sie der von 
ihm in der gleichen Apparatur ermittelten Kontaktpotential
differenz dieser Metalle gegeniiber Messing entspraeh [17]. 

Es kann heute, zumal seit :MILLIKAN seine abweiehenden Be
funde von 1916 auf eine Fehlerquelle hat zuriiekfiihren konnen, 
auch diese zweite EINSTEINSche Gleichung als gesichert gelten. 

Eine Folge dieser Gleiehung ist, daB die beobaehtete Hochst
aufladung V' der verschiedensten Metalle gegeniiber ein und dem
selben Auffanger a bei Belichtung mit einer bestimmten Frequenz l' 
ein und denselben Wert hat! 

Betrachten wir namlieh zwei Metalle 1 und 2, so sind ihm 
Hoehstaufladungen gegeben durch: 

h 
VI = . (v - va,) und e 

also ist der Untersehied beider: 

h 
VI - V2 = e(vo, - va,). 

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

da nun 
V~ = VI + Kai und V~ = V2 + Ka2 ; 

Kai - Ka2 = K21 
ist, wird der Untersehied der beobachteten Hochstaufladungen: 

Vi - V; = VI - V2 - K21 = ~ (Va, - va,) - ~ (Va, - va), 

d. h. identiseh Null. 
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Wie in IV eingehend behandelt wird, andert sich die Grenz
frequenz durch die verschiedensten auBeren Beeinflussungen; 
stets andert sich aber die Kontaktspannung in genau ent
sprechendem Betrag. 

In diesem Zusammenhang mag erwahnt werden, daB SANDER 
und NITSCHE die Grenzfrequenz fiir Ammoniumamalgam hoher 
als die fUr Natriumamalgam fanden, ganz entsprechend dem 
Wert der Voltaspannung (Kontaktpotential), wahrend nach den 
meisten anderen physikalischen Eigenschaften das Alkalimetall
ahnliche Radikal NH4 zwischen K und Rb gesetzt wird [631J. 

Der andere oben genannte Zusammenhang besteht zwischen 
lichtelektrischer Grenzfrequenz und gliihelektrischer Austritts
arbeit CPo' Dieses CPo ist im wesentlichen b· kje, wo b die in der 
Gleichung von RICHARDSON auftretende GroBe im Exponenten, 
e clie Elementarladung uncl k clie BOLTZlVIANNsche Konstante 
ist (vgl. etwa Handbuch der Physik Bd. XIV; 2). 

1m groBen und ganzen entsprechen die Beobaehtungen der 
Behauptung, daB 

kyo = rpo· e 

ist. Die Schwierigkeiten in der Bestiitigung bestehen darin, claD 
die Austrittsarbeiten stark veranderlich sind uncllicht- und gliih
clektrische Messungen nur in einem sehr kleinen Temperatur
bereich gleichzeitig angestellt werden konnen. Bei hoheren 
Temperaturen iiberwiegen die gliihelektrischen Strome derart, 
daB lichtelektrische clanebcn nicht mehr gemessen werden konnen. 

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

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

Immerhin fand beispielsweise schon SUHRlVIANN vollige Uber
einstimmung an entgastem Platin: 4,57 Volt [320] und WARNER, 
der mit hesonderen VorsichtsmaBregeln an Wolfram arbeitete, 
gibt fUr Wolfram 4,79 Volt (258 mIL) lichtelektrisch und 4,72 Volt 
gliihelektrisch an [620], 
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Die lichtelektrische Deutung del' Gltihelektronen ist S. 50/51 
erwahnt. 

5. Quantenbczichungen. Wenngleieh in den vorhergehenden 
Abschnitten schon wiederholt von den Ansatzen del' Quanten
theorie Gebrauch gemacht wurde, mag doch im folgenden zu· 
sammengefaBt werden, was behauptet und was in diesel' ~ichtung 
bewiesen ist. Die auf EINSTEIN zurtickgehende Quantentheorie 
del' lichtelektrischen Erscheinungen besagt im wesentlichen 
zweierlei: • 

1. Die Energie del' ausgelOsten Elektronen tmv 2 odeI' e V ist 
gegeben durch die Gleichung tmv 2 = eV = hv - P, wo P die 
sogenannte AustriUsarbeit ist. 

2. Die Zahl N del' dureh die absorbierte Lichtenergie Q del' 
Frequenz v ausgclosten Elcktronen ist gegeben durch die Be
ziehung 

Q 
h;=N. 

Die erste Gleichung gibt eine Deutung del' zuerst 1902 von 
LENARD gemachten, damals sehr merkwiirdig erscheinenden 
Feststellung, daB die Hochstgeschwindigkeit del' Elektronen 
unabhangig von der Intensitat des Lichtes, sich nur von seiner 
Wellenlange abhangig erweist. Es hat jedoch rund 10 Jahre ge
dauert, bis dic kiihne Voraussage EINSTEINS experimentell solche 
Bestatigung gefunden hat, daB ihre Richtigkeit allgemein aner
kanntwurde. 

Die erste Untersuchung tiber die Abhangigkcit del' Hochst
energien von del' Frcqucnz des Lichtes stammt von E. LADENBURG 
1907; er untersuchte Pt, Cu und Zn im Licht von 11 Wellenlangen 
zwischen 200 und 260 mft und glaubte aus seinen Messungen eine 
lineare Beziehung zwischen del' Quadratwurzcl aus del' Frequenz 
und del' Hochstenergie folgel'll zu sollen. Es sonte also die Ge
schwindigkeit linear mit del' Frequenz wachsen. JOFFE wies jedoch 
darauf hin, daB die Zahlen ebensogut zu EINSTEINS Voraussage 
stimmten. 

1912 glaubten HUGHES und ebenso RICHARDSON und COMPTON 
durch Messungen an Na, AI, Mg, Zn, Sn, Bi im Bereich von fast 
einer Oktave die lineare Beziehung zwischen Hochstenergie und 
Frequenz sttitzen zu konnen; doch auch ihre MeBgenauigkeit 
reichte nicht aus. POHL und PRINGSHEIM wiesen daran£ hin, daB 
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die MeBpunkte ebensogut mit einer linearen Abhiingigkeit der 
Energie von 1'2 bzw. von jeder andcren langsam mit l' wachsclldcn 
Funktion vertriiglich ,varen. Besonders unbefriedigend war auch 
bei dies ell Messungen, daB der Proportionalitiitsfaktor bei An
nahme linearer Abhangigkeit von l' zwar der GroBenordnung nach 
den theoretischen Wert hie hatte, aber doch fUr aIle untersuchten 
Metalle um viele Prozent zu niedrig war. 

Erst in den Jahren 1915 und 1916 gelang es MILLIKAN und 
seinen Mitarbeitcrll in einer hinreichend sicheren Weise, nicht nur 
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Abb. 14 a. AbhangigkPit rles elektrischen Strome, vom allgelegten beschleulligellden o(\er 
verzogerndell Potential ftir verschiedene LichtweJlenlangen au N,,·Oberilachcn (nach 

MILLIKAN). 
Die Schnittpullkte mit der Abszisse geben bis auf das Kontaktpoteutial (lie jl'weib; vcr 

trctcllell llochstellergien all. 

die streng line are Beziehung zwischen Hochstenergie und Fre
quenz nachzuweisen, sondern auch den Proportionalitiitsfaktor hie 
in vorzuglicher Ubereinstimmung mit den genauen, auf anderen 
Wegen erhaltenen Werten zu bestimmen. Die Hochstgeschwindig
keiten wurden im Gegenfeldverfahren extrapolatorisch ermittelt 
und dadurch .I!~ehler vermieden, die sich bei den bisher ublich ge
wesenen lVIeBverfahren einstellten. Es wurde fUr jede 'Wellen
Hinge eine Kurve au£genommen, die den Strom in Abhiingigkeit 
von einer die Elektronen verzogernden Spannung darstellte; 
diese Kurve wurde bis zum Schnitt mit der Abszisse extrapoliert 
und darauf verzichtet, die betre£fende Grenzspannung durch das 
Experiment selhst £estzulegen (vgl. Abb. 14a). 'C'ntersucht wurdon 
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vor aHem Na,Li, :Mg, Al in einem Frequenzbereich von rund einer 
Oktave. Einen derartigen groBen Bereich hatten bis dahin nul' 
die S. 33 erwahnten Messungen RAMSAUERS uberdeckt. Die so 
graphisch ermittelten Hochstenergien liegen als Funktion del' 
Frequenz aufgetragen mit aller Genauigkeit auf Geraden (vgL 
Abb.14 b) und die Neigung derGeraden 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 ~ilteren Messungen [83. 89, 90]. 

Abb. 14 b. Die nach A bh. 14a ermittelten Hiichstenergien als Fnnktion der Frequenz 
des benutzten monochromatischen Lichtes. 

Die Werte liegen streng auf einer Geraden. Ihre Neigung gibt mit der Elementar
ladung multipliziert das Wirkungsquantum h. Eine im Abstand des ermittelten Kon
taktpotentials gezogene Parallele liefert durch ihren Schuitt mit der Abszisse V = 0 

die Frequcnz der langwelligen Grenze (Hiichstenergie = 0). 

Die hier vorliegende Fehlerquelle ist im wesentlichen del' 
Gegenstrom von Elektronen, die am Auffanger durch Streulicht 
ausgelost werden und in um so hoherem 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. Fur diesen Gleichgewichtswer1i 
gilt dann zwar eine lineare Abhangigkeit von der Frequenz, abel' 
die Zunahme der Hochstaufladung ist geringer als der richtige 
Betrag von 0,411 Volt fUr je 1014 sec- 1 Frequenzzunahme. So 
ergibt sich dann ein anscheinend zu kleiner Wert fUr die PLANCK-
sche Konstante h. Hinzu mag gelegentlich noch ein anderer Um .. 
stand kommen. So vertritt SUHRMANN die Anschauung, daB keine 
scharfe Grenze vorhanden sei [471]. 
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'Venn es aber diese nieht gibt, so gibt es aueh keine genau 
bestimmte Hoehstenergie. Wie aber aueh auf S. 89 betont wird, 
deutet manches darauf hin, daB nieht alle Oberflachenelemente 
einer Metallflaehe die gleiche Austrittsarbeit besitzen, vielmehr 
mogen seltene und kleine Bezirke kleinere Austrittsarbeit haben 
und daher groBere Grenzwellenlangen aufweisen. Je langere Wellen 
also zur Messung benutzt werden, desto groBer wird der ver
haltnismaBige EinfluB dieser kleinen Bezirke und so versehiebt 
sieh die maBgebliehe Grenzwellenlange zu groBeren Werten. 

So ist auf Pt-Sehiehten, die dureh Verdampfung im Vakuum 
hergestellt waren, dureh CHIEN CHA fUr A = 214, 215 und 186 mia 
eine lineare Frequenzabhangigkeit der Hoehstgesehwindigkeiten 
iestgestellt worden, aber die Stcigung licferte einen zu niedrigen 
h-Wert 

h = 6,41 . 10- 27 erg· sec. [413] 

Unter genauer Beriieksiehtigung des Gegenstromes finden da
gegen LUKIRSKY und PRILEZAEV an AI, Zn, Sn, Ni, Cd, Cu und 
Pt nieht nur die genaue lineare Abhangigkeit von Hoehstenergie 
und Frequenz, sondern glauben sogar mit der erstaunliehen Ge
nauigkeit von 0,1-0,2% den Wert 6,543' 10- 27 fiir h angeben zu 
konnen [629]. 

Nur zwei Versuehe schein en gemaeht zu sein, die Giiltigkeit 
der EINSTEINschen Gleichung auch fiir das Schumann-Gebiet zu 
erweisen. HULL stellte 1909 derartige tastcnde Versuehe an 
und SABINE bestimmte [119] die Hochstenergien fiir 125 m,a 
(Grenzc dcr Durchlassigkeit des benutzten FluBspatfensters) 
an Zn, Cd und Cu zu rund 6,65 Volt und verglieh diese Werte 
mit den von HUGHES bzw. RICHARDSON und COMPTON friiher 
an diesen Metallen im langwelligen Ultraviolett erhaltenen. 
Die Werte sind mit der EINSTEINSehen Beziehung vereinbar, 
konnen aber naturgemaB nieht entfernt als Beweis fiir sie ange
sehen werden. Die groBen teehnischen Schwierigkeiten einer Unter
suchung in monochromatischem Licht unterhalb 186 mp konnten 
nicht iiberwunden werden. Nur zur Prufung der linearen Beziehung 
zwischen Frequenz und Hochstenergie waren derartige Messungen 
vollig unnotig, da sie heute iiber einen viel groBeren Frequenz
bereich hin durch die Messungen im Rontgengebiet erwiesen ist. 

Eine Quantcnbeziehung, fur die heute noch keine reehte Deu
tung vorliegt, fand RAMSAUER 1914. Mit seinem obcn angegebenen 
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Verfahren del' magnetischen Zerlegung, das ihm 7,war nicht die 
Hochstgeschwindigkeiten, wohl abel' mit groBer Genauigkeit die 
haufigsten Gesch windigkeiten zu bestimmen gestattete, fand er eine 
lineare Beziehung del' haufigsten Energien zur Frequenz, jedoch 
war del' Proportionalitatsfaktor wie bei den alteren, unzutreffenden 
lVIessungen del' Hochstenergien wesentlieh kleiner als hie [34]. 
Fiir die K-Na-Legierung konnte dagegen nach dem gleiehen Ver·· 
fahren WOLl' in jiingster Zeit auch fUr die haufigsten Energien 
den richtigen hie-Wert feststellen [625]. Will man jene alteren 
l\'Iessungen RAMSAUERS auch beziiglich del' absoluten Energiewerte 
fiir zutreffend halten, so miiBte man demnaeh einen grundsatz
lichen Unterschied zwischen Alkali- und anderen lVIetalien machen. 
Nach del' jiingsten Arbeit von LUKIRSKY und PRILEZAEW wird 
man abel' del' Lage del' haufigsten Energie in del' Verteilungs
kurve iiberhaupt keine grundsatzliche Bedeutung mehr zubilligen 
Mnnen [629]. 

Wesentlich ungiinstiger als mit del' Bestatigung del' ersten 
EINsTEINsehen Gleichung steht es mit del' del' zweiten. Wedel' 

die von del' Gleichung N = h~~ geforderte Zunahme del' Ausbeute 

mit zunehmender Wellenlange noch die GroBenordnung del' 
Ausbeute entspricht del' Erfahrung; trotzdem wird man darin 
noch keinfm Beweis dafiir sehen konnen, daB etwa die Gleichung 
den 8achverhalt nieht richtig wiedergibt; beziehen kann sie sich 
naturgemaB nul' auf die lichtelektrisehe Wirkung im Innern des 
l\'Ietalles, beobachtet werden nur die aus del' Oberflache aus
tretenden Elektronen; wie klein del' Bruchteil del' letzteren von 
del' Gesamtheit ist, laBt sieh vorerst nieht einmal schatzen. 
:Man kann viclmehr schon in del' Tatsaehe, daB die beobachteten 
Ausbeuten aHe kleiner als die theoretisehen sind, wie bei Annahme 
von Verlusten zu erwarten ist, einen Hinweis auf das Zutreffen del' 
Gleichung sehen. Notwcndig ist del' 8ehiuB freilieh nieht. Bei 
del' inneren liehtelektrisehen Wirkung in Kristallen (siehe X, 4) 
ist unter gewissen Bedingungen die Giilti'gkeit des "Quanten
aquivalentgesetzes" gezeigt worden, unter anderen scheint es 
jedoch auch dort nicht zu gelten. 

1m Fall del' auf3eren lichtelektrisehen Wirkung an metallisehen 
Flaehen sind nieht viele Bestimmungen absoluter Ausbeute vor
genommen. In Betraeht kommen eine Arbeit von WERNER an 
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Schichten, die durch Kathodenzerstaubung gewonnen sind, eine 
Reihe von Arbeiten von POHL und PRINGSHEIM an einheitlichen, 
sowie an "kolloidalen" Alkalimetallschichten, sowie die nach
tragliche Auswertung alterer Messungen von RICHARDSON und 
COMPTON. Sie und neuere Arbeiten von SUHRMANN haben iiber
einstimmend das Ergebnis, daB fUr die kiirzesten untersuchten 
Wellenlangen (um 230 m,u herum), die Ausbeute etwa 10- 3 del' 
theoretischen betragt; und zwar gilt das fUr alle moglichen Metalle 
und Herstellungsarten del' Oberflachen (Ag, Au, Bi, Ca, Cu, K, Li, 
Na, Ni, Pd, Pt). Nur fUr die Gebiete del' "selektiven" Wirkung 
(siehe VI) konnten POHL und PRINGSHEIM unter Umstanden Aus
beuten von einigen Prozenten des theoretischen Wertes erhalten; 
da in diesen Fallen, wie unten ausgefUhrt, die wirksame 
Absorption in einer ganz dunnen OberfHichenschicht zu erfolgen 
scheint, also ein groBer Teil des einfallcnden Lichtes fUr diese 
"selektive" Absorption vermutlich ausscheidet, ist es moglich, 
daB an sehr diinnen, den selektiven Effekt zeigenden Alkali
metallhautcn die theoretische GroBenordnung gefunden wird . 
.801che Messungen fehlen abel'. 

6. Die sogenannte "Empfindlichkeit". In alteren Arbeiten 
ist vielfach die Rede von lichtelektrischer "Empfindlichkeit"; es 
werden Empfindlichkeitsreihcn aufgcstellt und Empfindlichkeits
anderungen durch allerlei auBere Faktoren untersucht. Diese Aus
drucksweise war in den Anfangen lichtelektrischer Forschung 
gerechtfertigt, da iiber die Bedingungen del' Elektronencmission 
noch so gut wie nichts bekannt war. Beobachtungen im unzer
legten Licht lieBen nicht erkennen, ob die Hohe del' Elektronen
emission durch eine besonders langwellige Grenze, eine besonders 
giinstige spektrale Zusammensetzung del' benutzten Lichtquelle, 
einen steilen Anstieg del' spektralen Verteilung odeI' 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 fUr die Aufklarung elektrischel' 
Leitungsvol'gange in Gasen. Bei bestimmtel' Fl'agestellung und 
genauel' Kenntnis del' Vorgange lassen sich natiirlich brauchbare 
Schlilsse auch mit unzerlegtem Licht gewinnen; im allgemeinen 
abel' sind Empfindlichkeitsangaben als iiberholt zu betrachtcn 
und durch bestimmte Aussagen iiber Grenzwellenlange, Anstieg 

Gudden, Erscheinungcn. 4 
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naeh kiirzeren Wellen und absolute Ausbeute zu ersetzen. Es ist 
eine irrige Meinung, man konne die gelegentlieh veroffentlichten 
Empfindlichkeitsreihen wenigstens als Reihenfolge der Grenz
wellenHingen 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 801che Warnungstafel, die anf Grund del' 
Messungen von WERNER bereehnet worden ist [44]. 

Tabelle 3. "Empfindliehkeit" der in Abb. 9 angefiihrten 
Metalloberflachen bei Belichtung mit unzerlegtem Licht 

der Quarzquecksilberlampe. 

J.ichteJektr. I Steilheit des l\IutmaJ.lliche Bmp-
Strom in will- Langwellige Anstiege, 7 d~r findlichl,ei tsreihen-

::IIetall: Idirl. Mall G enze in m I( I spektr:' er folge im Licht des 
("Empfindlich- r , tellung III WIll- Zink- oder Alu-

keit") I kurl. :\laJ.l Ininiumfunke1l8 

Ag. 800 315 37 4 
Bi 520 305 58 2 
Pt 330 285 58 3 
Pd. 300 285 75 1 
Au. 230 285 26 5· 
Ni laO 285 27 6 
Ou. ·1 lao 275 27 7 

7. Die lichtelektrische Wirkung schwarzer Strahlung. 1m 
Jahre 1912 behandelte O. W. RICHARDSON die wiehtige Frage, 
inwiefern die gliihelektrische Emission als lichtelektrische Wir
kung der eigenen Strahlung aufgefaBt werden konne. Auf Grund 
seiner }Iessungen der spektralen Verteilung iiuBerer lichtelek· 
trischcr Wirkung leitete er fiir den lichtelektrischen Siittigungs
strom iL unter der Wirkung schwarzer Strahlung der Tempera-

b 

tur T eine Beziehung iL = A . Tfi. e - T ab, also formal vollig 
seiner gliihelektrischen Gleichung entsprechend, A, fl, b sind Kon
stanten; fl von der GroBenordnung 1 ist fiir die numerische Be
rechnung belanglos wegen des Ubergewiohts der e-Funktion; ebenso 
ist iibrigens aueh die Form der spektralen Verteilung <I>{v) ohne 
Bedeutung (vgl. S. 51). b ist ein MaB fiir die Austrittsarbeit und 
ihrem Sinn nach, iiberdies im Einklang mit den experimentellen 
Ergebnissen, fiir licht- und gliihelektrische Elektronenemission 
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unter gleichen ObcrfHichenbedingungen identiseh. 1)ber A ist 
zuniiehst del' GraBenordnung nach nichts zu sagen. 1916 schlicBt 
nun RICHARDSON weiter auf Grund eigener absoluter Ausbeute
bestimmungen an Platin und unter Umrechnung von iiuBerer Ein
strahlung auf innere Strahlung, daB del' lichtelektrisehe Siitti
gungsstrom fUr Platin bei 2000 0 unter r;einer eigenen Strahlung 
2 '10- 11 Amp.jcm 2 betrage. Da die Rechnung mit viel unerwiesenen 
Annahmen behaftet ist, sehiitzt RICHARDSON die Zehnerpotenz 
llicht aIr; sichel' ein, immerhin abel' den Wert eher zu groB als zu 
klein. Demgegeniiber ist del' gliihelektrisehe Wert nach LANGMeIR 
6'10- 4 Amp./cm 2 und naeh WILSON immerhin 10- 7 . Unter allen 
Umstiindert ist nach diesel' Rechnung del' liehtelektrische Anteil 
an del' gliihelektrischen Emission versehwindend und diese daher 
nieht liehtelektrischer Natur [94l 

Die Frage nach del' genauen Abhiingigkeit des lichtelek
trischen Stromes von del' Temperatur del' Strahlungsquelle ir;t 
seit diesel' Zeit mehrfach theoretisch und experimentell behandelt 
worden, werm auch nicht mehr als Erkliirungsversuch 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, daB nam
lieh del' Zusammenhang zwischen del' aus einem Metall gliihelek
triseh am;gelOsten Elektronenzahl und dessen Temperatur derselbe 
sein solle wie derjenige zwischen liehtelektrischem Strom und 
Temperatur des belichteten Karpel's [133]. H. BERGWITZ zeigte, 
daB del' liehtelektrisch durch die Strahlung gliihenden Platins an 
Kalium ausgelOste Strom iL diesel' Forderung insofern entspricht, 
als (log iL - 1/{J log T) linear abhiingig von liT gefunden wird 
(RICHARDsoNsehe Gerade[228]). DazumuB bemerktwerden, daBeine 
derartige Abhiingigkeit innerhalb des besehriinkten Veriinderlich
keitsbereiehes von T stets zu erwarten ist, wenn die liehtelek
trische Wirkung bei einer bestimmten Wellenliinge einsetzt und 
die Wirkung eines Spektralbereiches sich additiv aus del' Wirkullg 
del' ihn bildenden Wellenliingen zusammensetzt. Die erste Vor
aussetzung ist gegeben, an del' zweiten zu zweifeln besteht wedel' 
experimenteller noch theoreti,scher AnlaB. 

In jiingster Zeit besehiiftigen sich noeh einmal zwei umfang
reiehe Arbeiten mit diesel' Fragestellung. S. C. Roy gibt [530] 
Messungen an 11 Metallen bei Beliehtung mit gliihendem Wolfram 

4* 
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der Temperatur 1900 bis 2600 0 abs. Seine Messungen sind im 
hvo 

Einklang mit einem Gesetz der Form iL C'0 T2· e ~ kT und die 
daraus berechneten vo-Werte stimmen befriedigend mit auf 
anderem Wege erhaltenen. Auf die GroBe 2 als Exponent von T 
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 gluhendem Wolfram [407]. Er setzt 
sich auch mit dcm EinfluD des Absorptionsvermogens bzw. 
Emissionsvermogens des bestrahlten bzw. strahlenden Korpers 
auseinander und glaubt seine Messungen im Sinne eines Exponen
ten 3 oder 4 fur T deuten zu durfen, betont allerdings, daD zur 
Entscheidung uber die GroBe des Exponenten selbst ein Tem
peraturbereich von 1000 bis 4000° abs. nicht ausreicht. 

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

S. lUetallverbindungen mit Elektronenleitullg. 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 
Temperaturabhangigkeit des Widerstandes von den reinen Me
tallen. Optisch bestehen allerdings in Einzelfallen erhebliche Ab
weichungen. Es wird von groBem Wert sein, fcstzustellen, ob sie 
ein lichtelektrisch mit den Metallen ubereinstimmendes Verhalten 
zeigen. Qualitativ ist scit langem fur die meisten derartigcn Vcr
bindungen auBere lichtelektrische Wirkung nachgewiesen (G. C. 
SCHMIDT, O. KNOBLAUCH, HERRMANN, ROHDE, RAMSAY und 
SPENCER). Leider sindkeinespektralen Verteilungen bestimmtwor
den; es scheint jedoch, daB die langwelligen Grenzen zwar bei kur
zeren Wellenliegen, aber der Ausbeuteanstieg sodann vielfachrascher 
erfolgt als bei den reinen Metallen. So soll im Licht eines Zink
funkens (also w'ohl im wesentlichen unter Wirkung der Wellenlangcn 
203 bis 220 mfL) die lichtelektrische Wirkung an PbS (mineralisch) 
1,5mal so groB sein wie an rcinem Zn und 4mal so groB wie an AI, 
wahrend hinter Uviolglas im Gegensatz zu Zn und Al an PbS keine 
Wirkung mehr feststellbar war. Es muBte also Ao < 300 m,u scin: 
vermutlich ist ubrigens }'o fur die Metallsulfide und -oxyde mit Elek-
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tronenleitung noch wesentlich kleiner. Die "Empfindliehkeiten" 
waren in erhebliehem Betrag von der Oberflachenbeschaffenheit 
abhangig; gepreBte Pulver waren weniger "empfindlieh" als einheit
liehe Kristalle; ob Ao verschieden bzw. welche Ursache dafiir be
steht, ist nicht untersucht. Es ist bemerkenswert, daB die von den 
oben angefiihrten Forschern angegebenen Empfindlichkeitsreihen
folgen gar keinen Unterschied zwischen metallischen und elektro
lytischen oder gemischten Leitern erkennen lassen. So gibt ROHDE 
die Reihenfolge: 

PbS Cu2S MnS Ag2S SnS Fe8 CrS Bi2Sa NiS 8b283 ZnS CdS CoS MoS2 

m, m,e ? m,c ? m m m? m m? m 

Hier sind die metallisehen Leiter mit m, die gemischten Leiter 
mit m, e, die elektrolytischen Leiter mit e bezeichnet, ? bedeutet, 
daB die Natur der Leitnng nnsicher ist. i bedentet Isolator mit 
fraglicher Leitnngsart. 

Da ROHDE Mineralien untersnehte, hleiht nnsieher, ob die 
beobachteten "\Virkungen auch den chemisch reinen Verbindungen 
znkommen. 

In einigen Fallen merklieh von ROHDE ahweichend findet 
AULENKAMP folgende "Empfindliehkoiten" im Licht ciner 
Quarzquecksilherlampe [273J 

Ag2S PbS CoS Cu2S SnS CuO Bi2Sa FeS CdO Pb02 

2000 1000 800 450 330 280 100 80 25 10 

Diese gutleitenden Verhindungen sind mit Ausnahme des ge-
mischtleitenden Ag2S und Cu2S vermutlieh aIle Elektronenleitcr; 
sie sind im Gegensatz zu ROHDES Mineralien kiinstlieh hergestellt, 
jedoeh wird man aueh hei ihnen, mindestens fiir Ag2S, PhS und 
Cu2S die Anwesenheit freien Metalles fiir moglieh halten. 

Ein hesonderes Verhalten zeigen Erdalkalioxyde, wie sie seit 
WEHNELT viel fur GIiihkathoden verwendet werden. 

Wahrend CaO, SrO und BaO hei Zimmertemperatur erst im 
Ultraviolett - nieht naher bestimmt - auBere lichtelektrische 
Wirkung aufweisen, heobachtete CASE, daB dicht unterhalh 
Rotglut der lichtelektrische Strom infolge einer Verlagerung der 
Grenzwellenlange ins griine, ja rote Spektralgebiet auBerordentlich 
anwnchs, und zwar ist diese Temperaturabhangigkeit durehaus 
nmkehrbar. Der gleichzeitige Gliihelektronenstrom ist dabei 
noch zu vernachlassigeil (vgl. IV, 5). [190, 191.] 
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IV. AuBere Beeinflussung des Elektronenaustrittes. 

1. Allgcmeiner EinfluB der Gase; Eine nachgerade un
ubersehbare Fulle von Arbeiten beschaftigt sich seit etwa 20 Jahren 
mit der Frage nach dem EinfluB von Gasen auf die lichtelektrische 
Wirkung. Eine Ubereinstimmung ist auch heute nicht erzielt, 
wenngleich die Vert-reter vollig entgegengesetzter Anschauungen 
weniger zahlreich geworden sind. 

Die ei ne Richtung geht soweit, zu sagen, daB die lichtelek
trische Wirkung ultravioletten Lichtes gar nicht am Metall vor 
'sich gehe, sondern an den vom Metall aufgenommenen Gasatomen 
(im besonderen Wasserstof£) angreife; gasfreie Metalle zeigen nach 
dieser Auf£assung im zuganglichen, ja vielleicht auch im Schumann
ultra violett keinerlei Elektronenemission; ja sogar die ganze licht
elektrische Wirkung wird von einzelnen Forschern als halb
ehemische angesehen und nur bestimmte Gase, vor allem H, werden 
verantwortlich gemacht. Diese Richtung lehnt auch das Bestehen 
von Kontaktpotentialen fur gasfreie Metalle entschieden abo 

Die andere Richtung leugnet jede grundsatzliehe Bedeutung 
der Gase auBer der hemmenden elektronenabfangenden Ein
wirkung von Gasanlagerungsschichten und steht auf dem in 
neuester Zeit wieder zulassig erscheinenden Standpunkt, daB auch 
zwischen gasfreien Metalloberflachen Kontaktpotentiale bestehen. 

Die mangelnde Ubereinstimmung beider Auffassungen ent
spricht nicht so sehr der Verschiedenheit der Beobaehtungen als 
der Verschiedenheit ihrer Deutungen auf Grund vorher gebildeter 
Anschauungen. Ei,ne gewisse Klarung ist erst erzielt worden, 
seitdem an Stelle von Bcobachtungen der Empfindlichkeits
anclerungen im unzerlegten Licht zuverlassige Messungen der 
spektralen Verteilungen getreten sind. 1m Licht dieser Messungs
ergebnisse lassen sich naehtraglieh aueh noeh manehe jener 
anderen Beobachtungen verwerten. 

Man wird unterscheiden miissen zwischen dem EinfluB der 
Anlagerungsschichtcn und des aufgenommencn Gases, und zwar 
getrennt jeweils auf GrenzwellcnHinge und auf den weitcren An
stieg der Ausbeute. 

Jeclenfalls durfte heute daruber Einigkeit bestehen, daB eine 
Hauptursachc fUr die mangelnde Bestimmtheit der lichtelek
trischen Wcrte am gleiehen Stoff die Gase der Ober£laehe sind. 
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2. Anlagerungsschichtcn. Die meisten Metalle, deren Ober
flachen langere Zeit mit Luft oder anderen Gasen in Beriihrung 
gestanden haben, zeigen erst im kurzwelligen Spektralgebiet 
unterhalh 250 mIL lichtelektrische Wirkung. Soweit es sich urn 

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 verstiindlich, daB eine Erneuerung 
der Oberfliichc durch Schabung, Abschmirgeln usw. alsbald eine 
starke Verschiebung der Grenzwellenlange mit sich bringt: es tritt 
eben das Metall an Stelle seines Oxydes. Die Verschiehung geht 
unter U mstanden bei Al und Zn von 250 bis 500 ml-l, das ist eino 
vollo Oktave. An so erneuerten Metallflachon bleibt in gutem 
Vakuum bzw. in Wasscrstoff oder Edelgasen die Grenzwellen
Hinge lange Zeit erhalten; ein allmahliches geringfiigiges Zuriick
weichen mag auf immer noch vorhandene Reste reaktions
fiihiger 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 dor Oberflache eine wesentlich langerwellige Grenze; 
in dies en Fallen geniigt im Gegensatz etwa zu Al kurzes Gliihen im 
Vakuum, um eine ausgesprochene SteigeruIlg der lichtelektrischcn 
'Virkung im unzerlegten Licht zu erzielen. Dabei wandert Ao, und es 
erhoht sich der Anstieg. In diesemFalldiirfte Einmiitigkeit dariiber 
bcstehen, daB das Verschwinden einer GasaIllagerungsschicht die 
Ursache ist. Abb. L") zeigt Messungen VOIl SUHRMANN. Die Ver
schiebung von Kurve I zu Kurve II wird mit dem Verschwinden 
einer Gashaut in Verbindung gebracht [264]. Diese Messungen 
stehen im Einklang mit solchen von TUCKER u. a. [322J. 

Eine mehr chemische Auffassung wird man bei der Wirkung 
von Oxydationsmitteln bzw. Passivierung bevorzugen. Metall
flachen, die mit konzentrierter Salpetersaure behandelt sind, oder 
an denen anodisch Sauerstoff ahgeschieden wurde, allgemein 
"passivierte" Oberflachen zeigen eine geringe lichtelektrische Wir
kung, zweifellos hauptsachlich bedingt durch Verkleinerung der 
Grenzwellenlange. Reduktionsmittel, insbesondere kathodische 
Wasserstoffentwicklung, wirken entgegengesetzt; chemisch aktive 
Oberfliichen haben anscheinend groBere Grenzwellenlange; leider 
sind keinerlei spcktralc Vcrteilungen bestimmt worden [1, 197]. 
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In diesem Zusammenhang mun auch auf LANGMUIRS gluh
elektrische Beobachtungen hingewiesen werden, ihnen zufolge 
sollen elektronegative Gase, wenn sie auch nur in verschwinden· 
den Spuren anwesend sind, auf Wolframdrahten einmolekulare 

II 
JIJ' 

1Y 

Schichten bilden, die die Austrittsarbeit 
wesentlich erhOhen; auf diesen Schichten 
konnen dann wieder elektropositive Atome 
beispielsweise Os fest angelagert werden und 
das Endergebnis ist eine auBerordentliche 
Erniedrigung del' Austrittsarbeit. 

DaB Gasanlagerungsschichten nicht op
tisch wirken, indem sie das ultraviolette 

Licht absorbieren, ist fur die 
meisten in Frage kommenden 

~ Gase (Luft) gesichert. Bei NH3 -

tE Anlagerungsschichten macht sich 
~ I jedoch das Absorptionsgebiet des 
~ Ammoniaks unterhalb 230 mtt im 
~ Gang del' Ausbeute deutlich be-

G:3 merkbar [589]. 
~ 
~ Moglich ist bei-
~ spielsweise III 

i:i einzelnen Fal-
~ len eine for-20~O~------------~~=-~~~~~--~ 

300 dernde Mitwir-
Abb. 15. Einflul3 von Ausgliihen im Hochvakuum auf die iluJ3ere 

lichtelektrische Wirkung an Pt (nach SUHMIANN). 
kung bei dem 
im unzerlegten 
Licht beiAtmo-

I VOl' dem GJiihen, II nach 10" Rotglut, III nach weiteren 60" 
Rotglut, IV nach weiteren 4000" heller Rotglut, V nach wei

teren 8000" WeiJ3g1ut, davan 2000" helle Weii3g1ut. 
spharendruck 

gemachten Befund von PAECH, daB in NHa del' lichtelektrische 
Strom 5mal so groB war wie in Luft. Will Irian hier nicht Fehler
quellen durch die in verschiedenen Gasen verschiedene Elektro
nenanlagerung annehmen, so konnte man an photochemische 
Wasserstoffbildung1 denken mit ihrer die Grenze nach langeren 
Wellen verschiebenden Wirkung. 

1 .NH3 wird nach VVARBURG durch Wcllenlangen < 219 mil zer
setzt; man vergleiche auch das von PREDWODITELEW und LANDSBERG 
lichtelektrisch vermessene Absorptionsspektrum des NH3 (Z8. f. Phys 
31, 1925). 
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Abb.1Gb. 

Platinfolie 30 X 2 X 0,01 mm; Wellenlange.254 m."; Auffangkugel versilbert. I Umuittelbar 
nach cinmaliger Rotglut flir 2 Sekunden. II 20 Jlfinuten nach 4 Sekunden GeIbglut; 
Hochvakuum. III 20 Minuten nach 2maliger 2-Sekunden-Rotglut. IV Zwei Stunden 
nach 2 Stunden heller Rotglut. V Nach 15stiindigem Stehen in Sauerstoff bei 60 mm/Hg· 
Saule. VI Unmittelbar nach 1 Sekunde Rotglut. VII Nach 10stiindigem Erhitzen auf helle 
Rotglut (mit lJnterbrechung). VIII Vier Stunden nach 10stiindigem Erhitzen auf WeiBglut 
(mit Unterbrechung). IX Zwei Stunden in Sauerstoff von 60 mmjHg·Saule mit Unter· 
brechung gegIiiht, nach 1 Stunde Hochvakuum gemessen. X Nach 2 Sekunden WeiBglut.. 

XI Eine Stunde WeiBglut, Folie durchgebrannt, dann gemessen, 
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Ein von PAECH 1914 vermuteter Zusammcnhang zwischen Di
elektrizitatskonstante angelagerte Gase und Beeinflussung der 
lichtelektrischen Wirkung hat in der Folgezeit keine weitere Stutze 
gefunden [30]. 

1m besonderen wird man Anlagerung von organisehen Damp
fen, wie sie von Schliffen und Kittungen herruhren, annehmen 
konnen. Diese werden dann unter Umstanden bei Beliehtung 
mit geeigneten Wellenlangen zersetzt, so daB sieh die Austritts
arbeit weiterhin andert. So mogen sich Beobaehtungen erklaren, 
daB "Ermudung" durch Belichtung besehleunigt wird. 

Keineswegs klar ist die Bedeutung der Anlagerungsschicht 
fiir den Elektronenaustritt. Es scheint sowohl eine Beeinflussung 
des Kontaktpotentials, anders gesagt der Austrittsarbeit, vor
zllliegen, als auch eine davon unabhiingige elektronenhemmende 
und ahfangende Wirkung. Wie verwickelt der EinfluB von Ent
gasung und Gasbeladung dureh Gluhen auf die Austrittsarbeiten 
und Verteilung der Elektronenenergien ist, zeigt sehr eindring
lich Abb. 16. Von einer befriedigenden Begrundung all dieser 
Veranderungen kann noeh keine Rede sein [549]. 

1m HALLWAcHsschen Institut wurde durch Kontaktpotential
messungen gezeigt, daB die Beseitigung der Anlagerungssehiehten 
dureh kurzes Erhitzen die Metalle AI, Au, eu, Ni, Pt urn einige 
Zehntel Volt positiver maeht; dies entspricht etwa ciner Ver
lagerung der Grenzwcllenlange von 2i50 bis 270 miLl (Vie,yeg). 

Unter all diesen Umstanden wird man vorerst kaum wagen 
diirfen, irgendwelche Angaben fUr wirklieh freie Metalloberflaehen 
zu machen . 

. 3. Die Wirkung von Gasaufnahmc. Noeh wesentlich weniger 
geklart als der EinfluB ven Gasanlagerungssehichten ist der von 
"gelosten" Gasen. Ohemische Untersuchungen haben gezeigt 
(SIEVERTS und Mitarbeiter), daB die versehiedenen Metalle eine 
sehr verschiedene und von der Art der Gase und Metalle in hohem 
MaBe abhiingige Loslichkeit fur Gase haben 1); sie scheint in allen 
Fallen mit steigender Temperatur abzunehmen und grundsiitzlich 

1) Die Loslichkeit fUr Gase wird meist unterschiitzt. Bei Palladium 
1St sie allgemein bekannt, aber auch bei den Alkalimetallen ist sie 
erstaunlich hoch; Na kann mohr als das 200-fache, K mehr als das 
hundertfache seines Volumens an H2 von Atmospharendruck aufnehmen; 
Ag das 20-fache an 02. 
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muBte es demgemaH moglich sein, durch fortgesetztes Erhitzen 
in bestem Vakuum jede Gasspur aus dem Metall auszutreiben. 
Bei del' Messung wird man jedoch nur zu einem je nach del' Gute 
des erreichbaren Vakuums mehr odeI' mindel' tiefliegendenGleich
gewichtswert zwischen Gasabgabe und Gasaufnahme gelangen. 
Inwieweit uberdies wirklich mit Gasnachliefel'ung durch innere 
Diffusion aus den Elektroden gerechnet werden muH, wie sie 
HALLWAOHS annimmt, bleiht zunachst offene Frage [172J. 

Es bcstcht Ubereinstimmung darin, daH bei fortgesetztem 
Gluhen heispielsweise von Pt im besten Vakuum die Grenz
weUenlange sich 'wieder nach kurzeren Wellen verlagert, weniger 
daruber, daB del' Anstieg del' spcktralcn Yerteilung nach kurzeren 
Wellen hin dabei flacher wird (vgl. Abb. 15). Wahrend abel' 
beispielsweise SUHRMANN hierin eine Stutze dafUr sieht, daH 
gelostes Gas - in erster Linie del' Trager del' lichtelektrischen 
Wirkung sei, ziehen andere Forscher, die die Grenze durch die 
Gluhbehandlung noch wesentlich weiter herabdrucken konnten, 
nur den Schlu/3, daB die gelOsten Gase allenfalls von erheblichem 
EinfluH auf die Gro/3e del' Austrittsarbeit sind odeI' sein konnen. 
So gibt DB" BRIDGE an, da/3 er in einem Vakuum, das dauernd 
kleiner als 5· 10-R mm Hg-Siiule gewesen sei, an Pt durch 
100stundiges Gluhen in del' Niibe des Schmelzpunktcs einen 
unvcrandcrlichen Wert fiir Ao bei 194 mIt erhalten habe [553J. 
Da/3 das Vakuum wirklich merklich bessel' als bei fruheren 
Arbeiten, auch denen von SCHRMANN, war, geht daraus hervor, 
da/3 langes Erhitzen bei 1300° 0 zum gleichen Ergebnis fUhrte wie 
kurzeres auf die Temperatur des Schmelzpunktes (1762 ° 0), 
wahrend die HALLwAOHssehe Schule nicht in del' Lage war, die 
Wirkung hochster Temperaturen dureh entspreehend langere 
Einwirkung tieferer auszugleichen. Bei WOODRUF:FS Versuchen, 
die schon boi 10-1] mm Hg-Saule und sehr niedriger Entgasungs
temperatur (1300 0 abs.) ein }'o unterhalb 185 mitt lieferten, 
mochte man eher die Bildung einer veranderten Oberflachen
schicht annehmen, als eine wirkliehe derartig starke Verschiebung 
von Ao fUr reines Pt [480]. 

Da/3 reines Pt eine Austrittsarbeit von etwa 6,5 Volt ent
sprechend 190 mft besitzt, ist nicht in unbedingtem vYidersprueh 
mit gluhelektrisehen Messungen; daB Gasaufnahme eine Ver
minderung auf etwa 4,5 Volt bewirkt, ist moglich. 
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Bei Au ist die Verkleinerung der Grenzwellenlange beim weiteren 
Gliihen nur gering, beim Ag fehlt sie. SUHRMANN sieht die "Crsache 
dieser Verschiedenheit darin, daB Pt und in geringem MaBe auch 
Au Wasserstoff, Ag hingegen Sauerstoff aufnehme [471J. 

Nur in einem Falle ist versucht worden, die Natur der abo 
gegebenen Gase zu bestimmen. WELO untersuchte die Spektren 
der beim Gluhen abgegebenen Gase. Seine bei ziemlich hohen 
Drucken erhaltenen Ergebnisse betreffen natiirlich ebenso die 
Anlagerungsschichten und konnen fUr die Frage, welche Bedeu· 
tung geloste Gase haben nicht viel be sagen [131]. 

Mit allen SicherheitsmaBnahmen, die ein einwandfreies Hoch· 
vakuum verbiirgen, hat WARNER [620] die langwellige Grenze von 
Wolfram zu 258 mfk bestimmt. Das ist ein bemerkenswert 
geringer Unterschied gegeniiber dem von HAMER an nur ge· 
schmirgeltem Wolfram in miWigem Vakuum gefundenen Wert 
261 mfk. Man konnte daraus schlieBen, daB bei gelegentlich ge
fundenen wesentlich groBeren Austrittsarbeiten (HAGENOW [142]) 
die Gluhbehandlung weniger die beabsichtigte Reinigung als 
eine unbestimmte Veranderung der Oberflache verursacht hat. 

Zu beachten ist namlich, daB auch Anderungen des Ober. 
flachenbaues beim Ausgluhen vor sich gehen, die vielleicht eben· 
falls die lichtelektrische Wirkung beeinflussen, und ferner muB 
daran gedacht werden, daB beim Gliihen spurenweise Beimen· 
gungen an die Oberflache wandern oder von dieser verdampfen, 
wie im Fall des Th in W olframgluhdrahten, einer bekanntlich 
fiir Elektronenrohren sehr wichtigen Erscheinung; so konnte 
die Austrittsarbeit vergroBert oder verkleinert werden. 

Schichten, die durch Kathodenzerstaubung in H2 hergestellt 
sind, zeichnen sich allgemein durch besonders hohe Werte von )'0 

und der Ausbeute aus. Man vergleiche etwa WERNERS Ergebnisse 
mit den an Metallstiicken erhaltenen. CHIEN CHA (421] fand an Pt, 
das im Hochvakuum verdampft war, ein Ao bei 254 mil, wahrend 
WERNER an seinen in H2 zerstaubten Schichten Ao bei 285 mIt 
erhielt [44]. 

Zerstaubungsschichten mit gewohnlich hohem Anfangswert 
von )'0 zeigen meist eine zeitliche Verschiebung zu kleineren 
Werten (Ermiidung). Umgekehrt wachst an entgasten oder 
durch Hochvakuumdestillation gcwonnenen Schichten Ao meist 
im Lauf der Zeit. 
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Ein besonders ausgepragter Fall einer zeitlichcn Zunahme 
von Ao ist von POHL und PRINGSHEIM an einem fhissigen 
Ca-Amalgam beobachtet (Abb. 17). Zu ihrer Deutung wird man 
jedoch nicht die Wirkung von Gasaufnahme heranziehen diiden, 
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 Veranderung der lichtelektrischcn Wirkung an Ca·Amalgam
flachen (nach POHL u. PRIYGSHEBI). 

~ frisch hergestellt, + 110' spateI' i durch UmgieJ3en erneuert. 0 100' spater. 

flache wanderndes Thorium: es wird sich offenbar im Lauf der 
Zeit eine Ca-reichere Obcrflache bilden. 

Als wichtigste Beweise fur die grundlegende Bedcutung der 
Gase beim Zustandekommen lichtelektrischer Wirkung werden 
gcwohnlich die Versuche von KtSTNER 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 cler angeblich zum Zustandekommen licht-
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elektrischer Wirkung notwendigen Gase hestand, als vielmehr in~ 
der Erzeugung von Wandladungen, die den lichtelektrischen 
Strom von der Kathode zur Anode dureh Abschirmung des 
Feldes unterdriickten. KUSTNERS Gegengriinde erscheinen dem
gegeniiber nieht durehsehlagend. Nieht ausgeschlossen ware aueh 
eine unmittelbare ehemische Veriinderung der Zn-OberfHiche durch 
die Entladung. Leider wurde wedel' im spektral zerlegten Licht 
gearbeitet, noch festgestellt, inwieweit etwa bei fortschreitendem 
Sinken des lichtelektrischen Stromes eine Anderung del' Siittigungs
kurve auftrat [59]. Es ware sehr erwiinscht, daB derartige Versuche 
an Zink mit unseren heutigen Hilfsmitteln wiederholt wiirden. 

'YIEDl\L~NNS Versuche an K [71] andererseits zeigen un seres Er
achtens nur, daB die selektive Wirkung an K durch geeignete 
Behandlung der Oberflache unterdriickt werden kann. Es kann 
sich hierbei wirklich Urn Beseitigung von Gasen handeln. Es 
gelingt ihm, dureh mehrfache Vakuumdestillation die licht
clektrische 'Yirkung bei 436 m,IL auf 1/125 des Ausgangswertes 
herabzudriicken; das mag allein von del' Unterdriickung der 
selektiven Wirkung, die dort ihren Hochstwert hat, herruhren, 
allenfnlls ist lioch eine geringfUgige Verkleinerung der Grenz
wellenlange hinzuzunehmen. 

Wie wenig eindeutig die Wirkung von Gnsen ist, geht beispiels
,veise aus Beobachtungen von KOLLER [583] hervor. Er lieB 
Sauerstoff in kleinen Mengen von je etwa 10- 4 g auf eine evakuierte 
Kalillmzelle einwirkell. Die ersten Zusat:t;e anderten gar niehts; 
weitere lieBen den lichtelektrischen Strom (im unzerlegten Licht) 
auf das Dreifache anwachsen und erst groBere Sauerstoffmengen 
setzten den Strom mehr und mehr herab. 

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

Noch weniger beweiskriiftig sind andere mit unzerlegtem 
Quarz- Qllecksilberlicht ausgefiihrte Versuche, da geringfUgige 
Verlagerungen von Ao gegeniiber den kriiftigen einzelnen Linien 
des Hg-Spektrums vollig ausreichen, urn die verschiedenen ge
messenen "Empfindlichkcitcn" verstehen zu lassen. 

KRUGER und ERMER untersuchten di~ lichtelektrische "Emp
fiwllichkeit" der durch ihr auBerordentlich groBes Absorptions-
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vermagcn fUr H ausgezeichneten Pd-Ag-Legierungcn [308]. Die 
"Empfindlichkeit" wies einen Hachstwert fUr die Zusammen
setzung auf, die auch den hachsten Wasserstoffgehalt hat (vgl. 
Abb.18). Man kann die Kurve ohne weiteres als Verschiebung 
von }'o lesen und die UnregelmaBigkeiten bei 30 und 50% Ag 
dadurch erklaren, daB zwischen 30 und 50 % Ag }'o iiber eine sehr 
intensive Hg-Linie (etwa 313 m,u) hinwegruckt. 

Fiir unlegiertes Pd hatte schon STUMPF Abhangigkeit der "Em p
findlichkeit" vom H-Gehalt festgestelIt, ohne daB jedoch diese Ab
hangigkeit betrachtlich graBer gewesen ware als bei dem viel 
weniger H enthaltenden 
Pt [43]. 

Vergleicht man den rie
sigen H-Gehalt soldier Le
gierungen mit dem ver
schwindenden H - Gchalt 
andercr Metalle und ver
gleicht damit die offenbar 
geringen Unterschiede in 
der absoluten Ausbeute, so 
wird man nicht geneigt 
sein, dem absorbierten H 
eine andere Bedeutung zu
zuschreiben als allenfalls 

Abb.18. Uchtelektrische Wirkung an Palladium· 
Silbcr-Lcgierungen verschiedencr ~usa.lnlnenset~ 
zung, die mit Wasserstoff gesiittigt sind. (nach 

KRUGER und EmlER). 

.... Absorptionsvermogen fur 'Yasserstoff (nach 
SIBVER'l'S). 

den einer Ernicdrigung der Austrittsarbeit um einige Zehntel 
Volt. Fur eine Steigerung des Anstiegs der Ausbcute unterhalb 
J,o 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 0 an ihr entwickelt wird. Etwa 1 bis 2lVJinuten nach BeginIl 
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, des to graBer war die 
Zunahme. Verschlechterung des Vakuums und auftretende StoB
ionisation als Ursache anzunehmen, kommt nicht in Frage, cIa 
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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, daB 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 REIN glauben zwar diese Deutung 
ablehnen zu miissen, weil die Wirkung der Gasentwicklung auch 

t i i 
o {/l7lerOrec!tu/l!l If o 

Abb. 19. Beeinflussung dcr lichtelcktrischen Wirkung an einern Palladiumblech, auf dessen 
Riickseite elektrolytisch Sauerstoff oder Wasserstoff entwickelt wird (nach Dt)MPEH[A~:'i 

und HEIN). 

bei Schaben der Oberflache eintrat, doch halten wir das Schaben 
nicht fiir einen sicheren Weg, einwandfreie reine Oberflachen zu 
erzielen. Nahe liegt in jedem Fall die Annahme einer Anderung 
von Ao. Sehr merkwiirdig ist nur das vollig gleichartige Verhalten 
von 0 und R, wahrend durchweg bei unmittelbarer Einwirkung 
auf die Oberfliiche nur dem Reine fordernde, dem 0 dagegen 
eine hemmende Wirkung zugeschrieben wird (vgl. auch folg. S.: 
"VELO). So beobachtete HERRMANN an einer Pt-Folie, deren }'o 

durch vorheriges vielstiindiges Gliihen im Vakuum bei 1700 0 C 
auf unter 250 mfl herabgedriickt war, daB Erhitzen in O2 von 
30 mm Druck wirkungslos war, wahrend dassclbe Verfahren in 
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H2 eine starke "Empfindlichkeitssteigerung" hervorrief. An einem 
Unterschied zwischen entstchcndcm 0 und molekularem O2 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 HALLwAcHsschen Schule tiber die grund
legende Wichtigkeit der aufgenommenen Gase werden von WELO 
auf Grund mehrerer Arbeiten tiber die Rolle der gel osten Gase 
entschieden abgelehnt [328, 539J. Die Verringerung der "Empfind
lichkeit" von Pt nach Gltihen im Vakuum verschwindet nach 
seinen Versuchen nicht, wenn nachtraglich in verschiedenen Gasen 
Luft, O2, H2 von einigen mm Druck Erhitzung stattfindet; ja in O2 

wird das Ptsogar ftir das Quarzquccksilberlicht volligunempfindlich. 
Er halt es fiir durchaus moglich, daB beim Gltihvorgang Spuren 
von Beimengungen an die Oberflache treten, die die Austritts
arbeit erhohen, wie andere sie erniedrigen und diese moge vielleicht 
mit O2 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 cine Ernicdrigung. WELO sttitzt die Annahme neu
gebildeter Oberflachenhaute am "unempfindlieh" gewordencn Pt 
durch Sehabeversuche, doeh sind sie nicht beweisend, weil sie 
bci Atmospharendruck vorgenommen sind. 

SUHRMANN hatte bei seinen Parallelmessungen liehtelektrischer 
und gltihelektriseher Strome in Abhangigkeit vom Gltihen im 
Vakuum, also seiner Auffassung naeh vom "Entgasungszustand" 
gefunden, daB auBer einer VergroBerung der Austrittsarbeit bei 
Pt und 'fa (Konstante b) auch eine Verkleinerung der GroBe A 
in der RICHARDsoNschen Gleichung (vgl. S. 50) auftritt. Er 
deutet dies im Sinne jener Glciehung als cine Abnahme an freien 
Elektronen und glaubt sie in Zusammenhang mit Widerstands
vergroBerungen bringen zu sollen [320J. Ebenso wie HERRMANN 
[44:4], findet er in genaueren Mcssungen beim Gltihen von Pt im 
Vakuum bei 1600°C zusammen mit ciner dauernden Abnahme 

"<ler lichtelektrisehen Wirkung (im unzcrlegten Hg-Lieht) erst eine 
Widerstandszunahme um 12 %, anschlieBend eine Abnahme um 
2,5%; dabei nimmt das Strahlungsvermogen erst zu, dann wieder 
abo SUHRMANN deutet diese Zusammenhange durch Offnung von 
Fugen im Kristallit (Annaherung an einen "schwarzen" Karper 

G'uddcn, Erschcillullgen. 5 
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und Verklcinerung des Querschnittes, spateI' bcim Gasaustritt 
Schlie3ung derselben). Auch HERRMANN hatte die Struktur
anderungen beobachtet; os wurde oine "poros kristalline Struktur" 
angenommen. Da abel' 'der Widerstand beim Gliihen in H2 wieder 
abnimmt, so halt SUHRMANN sie nul' fiir eine Nebenerscheinung. 
Seiner Meinung nach vergro3ert Gasgehalt die Zahl "freier" 
Elektronen im Metallinnern und crhoht dadurch gleichzeitig 
lichtelektrische und gliihelektrische Emission und elektrische 
Leitfahigkeit. 

Ganz abgesehen davon, daB nach sonstigen gut begriindeten 
Anschauungen jede Beimengung, also vermutlich auch diejenige 
von Gasen, die metallische Leitfahigkeit hera bsetzt, sind SURE
MANNS Messungen nicht ohne Widerspruch geblieben; nach sorg
faltigen Versuchen von H. KLEINE (1925) nimmt die Leitfahigkeit 
von Pt, auch von Fe, mit fortschreitender Entgasung z u und 
die von SUHRMANN beobachtete Widerstandszunahme mag wohl 
ausschlieBlich auf die von ihm herangezogenen Struktur-, 
letzten Endes also Querschnittsanderungen beim Gliihvorgang 
zuriickzufiihren sein. Wir werden daher einen Zusammenhang 
mit del' Zahl "freier Elektronen" ablehnen diirfen und ziehen es 
VOl', die gelegentlich beobachtete Verflachung (vgl. Abb.15) del' 
spektralen Verteilung dadurch zu deuten, daB verschiedene Ober
flachenbezirke verschiedene Austrittsarbeiten au£weisen. 

4. Die sogenannte Ermiidung. Eine gro3ere Zahl alterer 
Arbeiten beschaftigt sich mit del' sog. "Ermiidung". Man faBt 
mit dieser Bezeichnung alle Beobachtungen zusammen, bei denen 
die lichtelektrisohen Strome zeitlich abnehmen, obwohl die auBe
ren Versuchsbedingungen unverandert gehalten werden. Die Dr
sachen sind vermutlich mannigfacher Art. Grundsatzliche Be
deutung hat die Erscheinung zweifellos nicht, sie mu3 nur bei 
Me3reihen beachtet werden. Sie tritt VOl' aHem auf, wenn Ober
flachen kiinstlich verandert bzw. frisch hergestellt worden sind 
und bedeutet dann meist eine Veranderung in Richtung del' ur
spriinglichen Beschaffenheit. Es kann sich dabei urn chemische 
Einwirkung von Restgasen odeI' urn Bildung von AnlagerungE. 
schichten aus dicsen handein. An frisch destillierten oder durch 
Kathodenzerstaubung erhaltenen Schichten liegt iiberdies meist 
langsame KornvergroBerung VOl'. Sofern die Ermiidung yor 
aHem im Licht statthat und im Dunkein sogar wieder zuriick-
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geht, diirfte einerseits die Anlagerung positiver Ionen auf der Ka
thode die Ursachc sein, sei es, daB sie nur das wirksame Feld herab
setzen, sei es, daB sie als Elektronenfanger wirken, zum and ern mag 
sie sich photochemisch erklaren, wie oben erwahnt (S. 56, 58). 

Eine ziemlich erschopfende Behandlung gerade der durch 
positive Ionen erzeugten "Ermiidungserscheinungen" an edel
gasgefiillten Alkalizellen gibt ROSENBERG [222]. Sic her ist 
jedenfalls, da[3 sie auch an frisch hergestellten Obcrflachen um 
so geringer ist, je besser das Vakuum i:"t. 

G. C. SCHMIDT halt einen Zusammenhang der lichtelektrischen 
"Ermiidung" mit der von ihm neuerdings festgestellten zeit
lichen Abnahme der Ionenabgabe erhitzter Salze fUr moglich und 
denkt in beiden Fallen, ebenso wie bei Passivitat und Nachlassen 
der Gliihemission an die Abgabe au£genommener Gase. Experi
mentelle Beweise fiir diese Annahme miissen aber noeh erbraeht 
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 
liehtelektrischen 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 Eraehtens 
haben derartige Berechnungen wenig Zweck. Allenfalls hatte es 
Sinn, die zeitliche Veranderung von q,CIl) als Ganzem zu ver-
folgen. . 

5. TemperatureinfluB. Von einer Beein£lussung der licht
elektrischen Erscheinungen durch die Temperatur soll nur dann 
gesprochen werden, wenn streng umkehrbare Abhangigkeiten 
bestehen, die nicht durch Anderungen der Struktur (Modi£ikation 
oder Aggregatszustand) oder von Gashauten oder vom Gasgehalt 
bedingt sind. 

Derartige Abhangigkeiten k6nnten fiir Grenzwellenlange, 
]!'orm der spektralen Verteilung und absolute Ausbeute sowie 
die Geschwindigkeitsverteilung bestehen. 

Schon im ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts galt es als 
ausgemacht, daB die gesamte lichtclektrische Wirkung an Metall
oberflachen von der Temperatur una bhangig ist, und daB 
etwaige Anderungen der lichtelektrischen Strome bei Temperatur
anderung den oben angefiihrten Storungen zugesehrieben werden 

()* 
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mussen. In erster Naherung hat sich diese Anschauung auch voll 
bewiihrt, immerhin sind manche Beobachtungen gemacht worden, 
die sehr kleine Veranderungen wahrscheinlich machen. Wenn 
diese Anderungen auch praktisch belanglos sind, so waren sie 
doch, falls erwiesen, fur das Verstandnis der lichtelektrischen 
Erscheinungen von grundsatzlicher Bedeutung. Erhebliche Tern· 
peraturabhangigkeiten werden immer einmal wieder beobachtet, 
aber von anderen Seiten durch Fehlerquellen zu erklaren gesucht. 

Von KOPPIUS und von DU BRIDGE wird behauptet, daB Pt zwar 
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zwischen Zimmertemperatur und 
500 a C vollige Konstanz der licht
elektrischen Wirkung zeige, aber 
oberhalb 500 a C vergroBere sich 
der lichtelektrische Strom in vollig 
umkehrbarer Weise. Da immerhin 
bei 500 0 0 die Gluhemission mit 
empfindlichen Instrumenten schon 
meBbar wird, kann der reine licht
elektrische Strom nur durch Diffe-
renzbildung erhalten werden. 

Abh.20. EinfIuf.l der Tcmperatur auf KOPI'IUS glaubt auf eine reversible 
den lichteiektrlschen Strom an Platin 

(nach DU BRIDGE). Verlagerung der GrenzwellenHinge 
.. " Giiiheiektronenstrom im gleirhen um etwa 5 mfl nach liingeren Wel-. 

MaBstab. 
len im Temperaturbereich 500 bis 

700 0 0 schlie Ben zu konnen [211 J. Sein Pt war vorher durch Gluhen 
bei 900 0 0 von seiner Gashaut befreit worden. Oberhalb 700 0 0 
storte die Gluhemission zu sehr, als daB noeh einwandfreie Messung 
moglich gewesen ware. Dies fruhe Einsetzen starker Gluh
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. 

Ahb. 20 zeigt seine MeBergebnisse [553]. Man mag die Zunahme 
auch hier durch eine vielleicht sehr' geringfiigige Verschiehung 
von .10 in der Gegend der kraftigen Hg-Linie 254 mfl erhlicken. 
Ohne Bestimmung der spektralen Verteilung lassen derartige 
Messungen keine weitergehenden Schlusse zu. 

SUHRMANN halt die von ihm heispielsweise an Pt, Au und Ag 
heohachtete Unscharfe der langwelligen Grenze fur eine Tempe. 
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raturwirkung, ohne allerdings diese Auffassung dureh Messungen 
bei verschiedenen Temperaturen zu stiitzen [471]. Seiner 
Meinung nach bctragc iiberdies die mittlere Verschiebung der 
Grenzfrequenz zwischen dem absoluten Nullpunkt und Zimmer
temperatur etwa LI y = 6 . 1013 ; das entspricht cx! 4 . 10 - 6 Volt 
oder bei 270 mft etwa 
10- 4 mft; das ware unmeB
bar. Es ware sehr er-
wiinscht, wenn auch an
dere Metalle nochmals auf 
diese Frage hin untersucht 
wiirden. 

Die Tatsache der Um
kehrbarkeit allein ge
niigt natiirlich nicht, urn 
die Annahme von Neben
wirkungen auszuschlieBen; 
auch Gasanlagerung wie 
Gasaufnahme kann in um
kehrbar eindeutiger Weise 
von der Temperatur ab
hangen. 

Die zweite Erschei
nungsgruppe liegt bei den 
Alkalimetallen vor. Hier 
vertritt vor aHem rYES, un
tcrstiitzt durch eine unab
hangige Arbeit von HORN
BECK [359], das Vorliegen 
einesechtenTemperaturein

.flusses, und zwar im beson-
deren eine Verkleinerung 

100 -

• abnehmemle I 
+ zunchmende 
o abnehmende 
~ zunehmende Temperatur. 

" ahnehmende J 
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Abb. 21. 1:mkehrbarer EinfiuJ.l der Temperatur 
auf die lichtelektrischen Strome an Alkalimetullen 

(nach IVES nnd JOHNSRUD). 

der Grenzwellenlange bei Temperaturerniedrigung. An spiegelnden 
Flachen werden von rYES und JOHNSRUD die in Abb. 21 wieder
gegebenen Kurven erhalten [448]. An Stelle spektral zerlegten 
Lichtes werden in unvollkommenerer Weise Filter benutzt. 
Eine merkliche Abhangigkeit liegt nur in der Nahe der Grenz
wellen lange vor; dies macht verstandlich, daB BURT [412] im 
unzerlegten Licht an Na innerhalb 1 % Fchlergrenzen keine 



70 AuBere Beeinflussung des Elektronenaustrittes. 

Veranderung des Stromes bei Abkuhlung von Zimmertemperatur 
auf - 180 0 C gefunden hatte. 

BURT glaubt die vollige Freiheit von Gasen dadurch gewahr
leistet zu haben, daB er sein Na in die Zelle nach dem alten W AR

BURGSchen Verfahren hineinelektrolysiert hatte, wahrend IVES 
den Kunstgriff benutzt hatte, die umgebende Elektrode von viel 
groBerer Flache ebenfalls mit Belag von Alkalimetall zu versehen 
und von vornherein auf - 180 0 C zu kuhlen, 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 gekuhlten 
Kathode eine lichtelektrisch sehr wirksame Schicht; von dieser ist 
jedoch nicht bekannt, ob groBeres Ao oder groBere Ausbeute die 
Ursache ihrer besonders hohen Wirksamkeit ist. Letzteres ist 
wahrscheinlicher wegen der OberflachenvergroBerung. Warum 
BURT eine solehe Steigerung nur hei ungenugendem Vakuum 
erhielt, ist nicht zu sagen. 

Die von I VES und JOHNSRUD angegehene genaue Umkehrbarkcit 
der Stromahhangigkeit spricht fur eincn wirklichen Temperatur
einfluH, und zwar besteht er dann in einer Versehiebung der Grenz· 
wellenlange, entsprechend einer Abnahme der Austrittsarbeit um 
etwa 0,2 Volt fiir cine Temperatursteigerung von ~ 18.0 0 auf 
Zimmertemperatur. Keinesfalls konncn BURTS Befunde als Wider
legung der IVEsschen angesehen werden. 

1m einzelnen bestehende Abweichungen von HORNBECKS Er
gebnissen glaubt IVES auf ungenaue Temperaturbestimmung bei 
HORNBECK schieben zu durfen. UnerkHirt bleibt bei ihm, daB nur 
spiegelnde, nicht dagegen rauhe Flachen die Abhiingigkeit so aus
gesprochen zeigen wie bei den Messungen der Abb. 21. Vielleicht 
liegt es hier ahnlich wie bei der optischen Absorption fester 
Korper, bei der auch die Temperaturabhangigkeit um so 
groBer ist, je weniger Storungen vorhanden sind. Rauhe Fla
chen hatten in diesem Sinn schon bei tiefer Temperatur kleinere 
Austrittsarbeiten als unter sonst gleichen Umstanden, spie
gelnde. Weniger zuverIassige Messungen als am K haben 
rYES und JOHNSRUD auch an Na und Rb erhalten; sie finden 
bei der Abkuhlung an Rb einen Stromriickgang auf 95 % im 
blauen, auf 76 % im gel ben J~icht; bei Na sind die betreffenden 
Zahlen 95 und 68 % . 
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Einen anderen von IVES beobachteten Ein£luB der Temperatur 
auf die lichtelektrische Wirkung an Alkalien wird man, der Ansicht 
des Entdeckers beipflichtend, nicht als eigentliche Temperatur
abhangigkeit deuten, trotz weitgehender Umkehrbarkeit. Er ist 
in V,4 besprochen (Abb. 27, S. 88) .. 

Temperaturunabhangigkeit der Elektronengeschwindig
keiten ist von LIENHOP an RuB 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 0 C; hier sollten immer
hin nach den Versuchen von IVEs Zunahmen von einigen hundert
stel Volt, die aber innerhalb dcr Fehlergrenzen liegen, vor
handen sein. 

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

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

6. Einwirkung yon Kathodenstrahlen. Zur Klarung der 
Fragc nach der "Bindung" der lichtelektrisch ausgelosten Elek
tronen machte DEMBER 1925 den Versuch, diese Bindung durch 
gleichzeitige BeschieBung des belichteten Metalles mit Kathoden
strahlen zu lockcrn. Er geht dabei von der Erwagung aus, daB 
eine weitgehende Ubereinstimmung der liehtelektrischen Emission 
und der Elektronensekundarstrahlung (Gesehwindigkeitsverteilung 
und Temperaturunabhiingigkeit) besteht und daher vielleicht 
bei einem Zusammenwirken beider Ursachen Elektronen die 
Oberflache zu verlassen vermogen, deren von den Kathoden
strahlen iihernommene Energie allein hierzu nicht ausreicht. 
Gegen die geauBerten Vorstellungenlassen sieh Einwande erheben, 
doeh beziehen sich diese naturgemaB nieht gegen die Berech
tigung des Versuehes. DEMBERS Anordnung zeigt Abb. 22. 
Eine AI-Platte Al kann sowohl 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 AI-Platte befand sich ein feindrah-

Zur ___ oJ' 

Pumpe 

tiges Platinnetz; dieses 
WIC die Innenwand 

e der hochevakuierten 
Glaskugel war geerdet. 
Die (galvanometri
schen) Messungen hat
ten das Ergebnis, daB 
bei gleichzeitiger Be
lichtung und Beschie
Bung mit (100 Volt) 
Elektronen die AI
Platte mehr Elektro
nen abgab, als der 
Summe beider Einzel
wirkungen entsprach, 
und zwar wachsend 
mit der Starke der 

Abb. 22. DEMBERS Anordnung zur Untersuehung des 
Einflusses von Kathodenstrahlen auf die lichtelektri

selle Wirkung. 

Elektronenbeschie
Bung [418]. Die fol
gende Tabelle gibt ei
nige Zahlen DEMBERS: 

1. 2. 3. 3 (1+2) 
Reiner licht· Reiner Seknn- Gesamt· Zusatz-
elektr. Strom darelektronen- strom strom strom 

4-0 3 55 12 
40 60 206 97 
40 1628 3982 2314 
40 17170 23028 5818 
4-0 197000 201000 3960 

Samtliche Zahlen in der Einheit 2,24· 10- 10 Ampere. 
Fiir einen gege benen Sekundarelektronenstrom wachst der 

Zusatzstrom mit steigender Lichtintensitat, jedoch nicht dieser 
proportional, sondern er strebt einem Grenzwert zu. Del' von 
DEMBER an einer AI-Platte von 24 mm Durchmesser beobachtete 
hochste Wert des Zusatzstromes betrug 1,3' 10- 6 Amp. und war 
rund 150mal so groB als der reine Lichtstrom ohne gleichzeitige 
ElektronenbeschieHung. 
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DEMBER zieht aus den Versuchen den SchluB, daB eine be
stimmte Liehtintensitiit aueh nur eine bestimmte Anzahl von 
Elektronen auslosen kann und daB durch die Gluhelektronen nur 
eine beschriinkte, wenn auch sehr groBe Zahl von Elektronen fUr 
den Zusatzstrom "bereitgestellt" wird. 

Vielleicht ist aber eine andere Ausdrucksweise vorzuziehen. 
Sie wird durch die Angaben DEMBERS nahegelegt, daB 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 mp bis uber 600 mp hinaus
geruckt ist. In dies em FaIle sind die hohen lichtelektrischen 
Strome niehts Merkwurdiges. Liehtelektrisehe Strome von 
1,3' 10- 6 Amp/4,5 em 2, also rund 2· 10- 7 Amp.jem 2 erfordern 
eine einfallende Intensitiit von rund 10 - 4 eal/see em 2, wie sie bei 
DEMBERS Versuchen mit unzerlegtem Licht ohne weiteres ange
nommen werden kann. 

Wir werden daher zuniichst schlieBen durfen, daB bei kriiftiger 
ElektronenbesehieBung durch Oberflaeheniinderung die Kontakt
spannung eines MetaHes, zum mindesten hier des Aluminiums um 
etwa 1 Volt positiver wird, ohne deshalb ein Zusammenwirken 
dureh ElektronenstoB ubertragener Energie mit soleher annehmen 
zu mussen, die dureh Strahlungsabsorption zugefUhrt wird. 
Leider gibt DEMBER nicht an, ob eine zeitliehe Nachwirkung 
beobachtet werden konnte, d. h. ob der liehtelektrische Strom 
nach Abschaltung der ElektronenbeschieBung kurze Zeit hindureh 
groBer war als der stationiire Wert. In letzterem Fall konnte man 
vielleicht doch an Mitwirkung von Restgasen denken; so haben 
schon POHL und PRINGSHEIM gelegentlich eine Versehiebung der 
langwelligen Grenze an Al bis ins Rot beobachten kOnnen. 

Fortftihrung der bemerkenswerten Versuche unter moglichst 
veriinderten Versuchsbedingungen, vor aHem mit der Moglichkeit, 
Sattigungsstrome zu messen, scheint bedeutsame AufsehlUsse fUr 
das dunkle Kapitel des Kontaktpotentials zu verspreehen. 

7. Abbangigkeit von magnetischen nnd elektrischen Feldern. 
Versuehe einer Beeinflussung liehtelektriseher Elektronenab
spaltung durch Magnetisierung werden verschiedentlich unter
nommen sein. Ein gelungener Versuch, der nicht ganz sieher 
auf FehlerqueHen zuruckzufuhren ist, scheint jedoch nur von 
DEMBER [160] berichtet worden zu sein. Die groBe experi-
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mentelle Schwierigkeit besteht darin, die Wirkung des Magnet
feides auf die Elektronen im AuBenraum zu vermeiden oder 
wenigstens quantitativ zu beriicksichtigen. DEMBERS. Versuchs
anordnung ist in Abb.23 gegeben. Bestrahlt wird eine Wis
mutplatte W von 6 mm 0, von einem Schutzring K umgeben; 
als Auffanger dient ein Messingdrahtnetz D in 3 mm Abstand, 
das zum Schutz gegen elektrostatische Storungen 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 fUr den Lichteinfall nicht ganz gleichmaBig und liberdies 
sind die Elektronenbahnen infolge ihrer Austrittsgeschwindigkeiten 

.,Ibb. 23. DEMBliJRS Anordnung zum Nachweis ciner 
magnetischen Beeinflussllug der lichtelektrischcIl 

Wirkung. 

mehr oder weniger ge
gen die Plattennormale 
geneigt. Das Vakuum 
wird zu 10- 5 mm Hg
Saule angegeben. Die 
Beobachtungen DEM
BERS sind folgende : 
Bei sehr kleiner Span
nungsdifferenz ZWI

schen Wismut und 
Faradaykafig (DEM
BERnennt 0,67 Volt/cm 

Feldstarke, also rund 0,2 [ !] Volt, und da liber die Kontaktpotential
di££erenz nichts gesagt wird, konnte die wirksame Spannung sogar 
verzogernd gewesen sein!) nimmt der lichtelektrische Strom i 
bei VergroBerung des Magnetfeldes SJ ab, und zwar unabhangig 
von del' Feldrichtung: 

&,) 0 477 1590 3220 4400 5400 Amp. Wdg.jcm 1 

i 206 175 166 160 153 151'6,1'10- 16 Amp. 

Die verhaltnismaBige Abnahme (a) der Stromstarkc bei 3900 Amp. 
Wdg./cm verri-llgert sich erheblich mit steigender elektrischer 
Feldstarke, gemessen durch die Spannung P zwischen Wismut
platte und Kafig. DEMBER findet folgende Abhangigkeit: 

V in Volt: 0,07 0,13 0,66 2,3 4,3 8,4 87 270 
a in %: 38,6 29,6 24,3 17,1 5,3 3,2 2,1 1,8 

1 I GauB= 0,795 Amp.Wdg.jcm. 
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Soweit sprechen diese Zahlen genau wie bei alten Messungen 
von HULL 1912 fiir eine gewohnliche Einwirkung des Magnetfeldes 
auf die Elektronen im AuBenraum. Sie werden durch das Magnet
feld abgebogen teils auf die Wismutplatte zuriickkehren, teils auf 
den Schutzring gelangen. JedenfaUs 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 
erganzende Versuche DEMBERS beiniedriger Temperatur. N achseiner 
Angabe ist bei einem Magnetfeld von 5950 Amp.Wdg.jcm und nicht 
genannter elektrischer Feldstarke die Abnahme der Stromstarke 
bei - 79° C doppelt so groB wiebei 25° C (von 312 auf 153 statt 
von 330 auf 259· 6,1 . 10- 16 Amp.). DEMBER sieht hier einen 
Zusammenhang mit der starken Tempcraturabhangigkeit anderer 
Wismuteigenschaftcn bzw. des elektrischen Widerstandes. An
gesichts unserer Unkenntnis des Wesens metal1ischer Leitung 
und ihres moglichen Zusammenhanges mit lichtelektrischen Vor
gangen, ist aus dieser Almlichkeit nicht viel zu cntnehmcn. 1m 
Gegenteil wird es vorerst naherliegcn, zur Erklarung der Beob
achtungcn an unerkannte Fehlerquellen zu denken. Eine solche 
konntc beispielsweise darin liegen, daB bei tiefer Temperatur 
die geometrische Anordnung von Wismutplatte und Schutzring 
etwas verandert war bzw. sich bei Abkiihlung regolmaBig ver
anderte. DEMBER erwahnt iibrigens bei Sb und Pd ahnliche Wir
kungen des Magnetfeldes wie bei Wismut, ohne jedoch Zahlen 
zu geben. 

Erst wenn eine sorgfaltige Nachpriifung der Versuche ent
gegen der Erwartung bestatigen soUte, daB die Anderung des 
Elektronenstromes nicht lediglich durch Beeinflussung der Elek
tronen im AuBenraum vorliegt, erhebt sich die weitere Fragc, 
ob die Elektronen bei ihrem Durchgang durch die Metallober
flachenschichten beeinfluBt werden oder ob eine magnetischc 
Einwirkung auf den Auslosungsvorgang selbst angenommcn 
werden miiBte. 

In einer sehr sorgsamen Untersuchung an E i sen konnte POLVANI 

1922 selbst bei einer KraftfluBdichte von 1,35.10- 4 Voltsek.jcm2 1 

keine Anderung des lichtelektrischen Stromes innerhalb seiner 

1 Eine c. g. s. Einheit der Induktion ist 10 - 8 Voltsek./cm2, 
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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 sic DEMBER benutzt hatte. 
Eine Widerlegung von DEMBERS Versuchen an diamagnetischen 
Stoffen bedeuten POLVANIS am ferromagnetischen Eisen natur
gemaB noch nicht [253]. 

Beeinflussung der auBeren 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 daB eine Verlagerung der Grenzwellenlange 
in Richtung langerer Wellen eintritt. Entsprechende Erschei
nungen sind bei der gltihelektrischen Wirkung mehrfach unter
sucht (vgl. beispielsweise J. A. BECKER und D. W. MULLER, 
Physic. Rev. 31 (1928)]. 

8. EinfluB elektrischer Strome. SHENSTONE {and [224] beim 
Durchgang starkerer Strome (GroBenordnung 1 Ampere) durch 
dtinne Wismutplatten im Vakuum betrachtliches Anwachsen des 
lichte'ektrischen Stromes im unzerlegten Licht der Quarzqueck
silberlampe. An anderen Metallen waren die Wirkungen ahnlich, 
wenngleich geringer. Von verschiedenen Seiten wurde die Wahr
scheinlichkeit hervorgehoben, daB die Ursache der Erscheinung 
einfach darin besteht, daB Erwarmung des Metalls Abgabe ober
flachlich angelagerten Gases zur Folge hat (PRINGSHEIM, HORTON) 
[206]). Insbesondere zeigten Veriluche von DUMPELMANN und 
HE1N [347] an, daB an Eisen und Kupferblechen ahnliche Er
seheinungen fehlen, wenn die Temperatur sorgfaltig konstant ge
halten wird, sofort aber auftreten, wenn infolge Temperatursteige
rung urn einige Grad Anderungen der Gasbeladung eintreten. Mit 
diesen Einwanden setzte sich SHENSTONE [318] auseinander und 
veroffentlichte cine Reihe neuer Versuche zur Sttitzung seiner 
friiheren und Widerlegung der gegenteiligen Angaben. Auffallend 
ist jedoch, daB die Erscheinungen bei unterbrochenem Strom 
festgesteUt werden konnen! Das ist verstandlich, wenn Anderung 
im Gasgehalt vorliegt, ist aber mit unseren Auffassungen tiber 
Elektrizitatsleitung schwer zusammenzureimen. Eine restlose 
Aufklarung der SHENsToNEsehen Versuche, sci es in bejahendem, 
sei es in verneinendem Sinne scheint noch nicht gegebell zu sein. 
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V. Diinne Schichten. 

1. Grundsatzliche Bedeutung dunner Schichten. Eine be
sondere Beachtung haben seit zwei Jahrzehnten die lichtelektri
schen Beobachtungen an dunnen Schichten gefunden. "Dunne" 
Schichten sollen solche sein, die weder das einfallende Licht noch 
die etwa in der Schichtmitte ausgeli:isten Elektronen vollstandig 
absorbieren. Auf Grund unserer Kenntnis der optischen Kon
stanten ware die obere Grenze fur eine "dunne" Schicht je nach 
Mctall und Wcllenlange etwa 50 mft bis 1 fl; bezuglich der Elek
tronenabsorption kann nur der lichtelektrischc Versuch seIber 
entscheiden, da der Durchgang derartig langsamer Elektronen 
durch Metalle noch zu wenig aufgeklart ist. 

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

Die zugrunde liegenden Uberlegungen sind etwa folgende: 
Setzt man voraus, daB jedes absorbierte Lichtquant einemElektron 
die Energie i mv2 = hv - Pi erteilt, wobei Pi = konst. und jede 
Anfangsrichtung gleich wahrscheinlich ist und folglich die Ge
schwindigkeitsverteilung erst dadurch zustande kommt, daH die 
Elektronen auf ihrem Weg zur und durch die Oberflache ver
schiedenartige Energieverluste erleidcn, so ware beim -obergang 
zu dunnen und diinneren Schichten zu erwarten, daB die Ge
schwindigkeiten einheitlicher werden und sich der Hochstge
schwindigkeit annahern, ferner sollte die absolute Ausbeute 
bezogen auf absorbierte Energie, sich dem theoretischen Werte 
(GroBenordnung Q/hv) nahern. 

Entsteht dagegen, wofUr gewichtige Grunde bestehen, die 
Geschwindigkeitsverteilung schon bei der Absorption selbst, d. h. 
ist Pi nicht konstant, so konnte sie unabhangig von der Schicht
dicke sein und sollte sich in ihrer Breite nur in dem MaBe andern, 
als etwa das Kontaktpotential, d. h. Vo von der Schichtdicke 
abhangig ware. In dieser Auffassung beruhen Elektronenverluste 
yom Auslosungsort zur Oberflache nicht so sehr auf allmahlicher 
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Energieabgabe, als vielmehr vi:illigem Festhalten bei geeigneten 
Zusammensti:iBen. Auch hier sollte aber die Ausbeute mit ab
nehmender Schichtdicke sich der theoretischen nahern. 

SchlieBlich konnte es auch sein, daB 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 Gasmolekul, wie die HALLWAcHssche 
Schule annimmt. 

Die experimentellen Sehwierigkeiten sind mannigfaltig. Bei 
Schichtdickcn unterhalb cinigcr {l ist die Einheitlichkeit sehr frag
wiirdig und kaum feststellhar; die Herstellung der Schichten auf 
allerlei Unterlagen hringt schwer iihersehhare Verwicklungen; 
oh die neuerdings heschriehene Erzeugung diinnster frei schwehen
der Metallschichten zu lichtelektrisch wichtigen Ergehnissen 
fiihren wird, hleiht ahzuwarten. :Ferner ist sehr zu heachten, 
und oft nicht heriicksichtigt, daB bei Schichten, die merklich 
kleiner als eine Lichtwelle sind, die Liehtabsorption, Reflexion 
usw. nieht nach den fiir dicke Schichten geltenden Formeln 
berechnet werden kann. Auch ist nieht gesiehert, daB die optischen 
Konstanten denselhen Wert behalten (vgl. S. 82). 

2. Die lichtelektrisch wirksame Schichtdicke. Um fest
zustellen, aus welcher Schiehtdicke noch lichtelektrisch ausgeloste 
Elektronen die Oherflache zu durchdringen vermogen, sind zwei 
Wege eingeschlagen worden. Erstens, man helichtet eine auf 
durchsichtiger Unterlage hergestellte Schicht einmal von der 
Unterlagenseite her und einmal von der Schichtseite und ver
gleicht die Zahl der in heiden Fallen auf der Schichtseite aus
tretenden Elektronen unter Beriicksichtigung des in beiden 
Fallen reflektierten hzw. austretenden Lichtes. Zweitens, man 
vergleicht hei heliehiger Unterlage die lichtelektrische Wirkung 
auf der Schichtseite hei veranderter Schichtdieke und bestimmt 
diejenige Schichtdicke, oherhalh derer die Wirkung von der 
Schichtdicke unahhangig ist. Bei diesem zweiten Verfahren ist 
nur dann ein hrauchbares Ergehnis zu erwarten, wenn die von 
den Elektronen zuriickgelegten Wege klein gegeniiher der mittleren 
Eindringungstiefe des Lichtes sind. 

RUBENS und LADENBURG glauhten 1907 aus Beobachtungen 
an Goldfolien von etwa 0,1 {l Dicke schlie Ben zu diirfen, daB die 
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Bahnen der ausgelostellElektl'onen von del' GroBenol'dllung O,l,u 
sein konnen. Sie sehlossen das aus dem Umstand, daB der lieht
elektrisehe Strom auf der Austrittsseite 1% desjenigen auf der 
Eintrittsseite, das austretende I~ieht dagegen nur 1%0 des ein
tretenden war. Die Versuche haben jedoch deswegen keine groBe 
Be weiskraft , weil infolge ihrer Durchfuhrung mit unzerlegtem 
Licht moglicherweise die Liehtsehwaehung fUr andere Wellenlangen 
als die wirklich lichtelektriseh wirksamen bestimmt wurde. 

PARTZSOH und HALLWAOHS hatten 1913 unter der Annahme, 
daB die Intensitat des in eine Metallsehieht eindringenden Liehtes 
mit dem Abstand von der Oberflaehe naeh einer Exponential
funktion abnimmt, und ebenso aueh die Zahl derjenigell aus
gelosten Elektronen, die die Fahigkeit zum Austritt aus der 
OberWiehe behalten, exponentiell mit dem Abstand von der 
Obel'flaehe sinkt, folgende Abhangigkeit des liehtelektrischen 
Stromes i von der Schichtdicke d abgeleitet: 

1. bei Beobachtung auf der Einfallsseite des Lichtes 

l_e-d(IX+Pl 
i = C· J . --:--;;-

a+fJ 

2. bei Beobachtung auf der Ausfallsseite des Lichtes 

e-fld _ e- lXd 
i = C·J· 

a - /3 

Hier hedeutet J die in das Metall eindringende Lichtintensitat, 
C cine von Metall, Wellenlange usw. abhangige, im iibrigen aber 
konstante GroBe. fJ die Absorptionskonstante fUr die he
treffende Lichtwellenlange, eX die Absorptionskonstante fiir die 
Elektronen. 

Danach ware 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 folgendermaBen zu verstehen: Ohne Verlust 
von ausge16sten Elektronen muB der lichtelektrische Strom der 
Austrittsseite proportional der a bsor bier ten Energie sein, 
also zuniichst mit zunehmender Schichtdicke linear anwachsen. 
Der Anstieg verlangsamt sich, wenn das einfallende Licht bei 
weiter wachsender Dicke zum betrachtlichen Teil absorbiert 
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wird, und geht fur noch groBere Dicken in eine Abnahme 
uber, wenn die in der Nahe der Eintrittsseite ausgelosten 
Elektronen die Austrittsseite nicht mehr erreichen. So solI del' 
erste Anstieg ein MaE fur die optische Absorptionskonstante fl, 
der exponentielle Abfall ein MaB fUr die Absorptionskonstante 
der Elektronen tX sein; das Maximum selbst bei der Schichtdicke 
dm liegen, fUr die 

I OJ 
Oi-~'-

I .J ad 
dm = Oi _ (J ln p ___ -1 . OJ • 

.J ad 

Dieses dm stellt gleichzeitig die groBte Schichtdicke dar, die von 
den energiereichsten ausgeli:isten Elektronen gerade noch durch
drungen wird. Der reziproke Wert wird als Bremsvermogen 
bezeichnet. 

Die Versuchsergebnisse sind nun fur Einfalls- wie AusfaIlsseite 
wesentlich verwickelter als die Theorie von P ARTZSCH und HALL
WACHS, oder auch eine Verfeinerung durch COMPTON und Ross [139J 
erwarten laBt. 

Von neueren Arbeiten seien erwiihnt die von ROBINSON [95], 
STUHLMANN [151, 263J, K. T. COMPTON und Ross [139J sowie 
GOLDSCHMIDT und DEMBER [497]. Gegenuber alteren Arbeiten 
brachten die von STUHLMANN folgende experimentelle Fortschritte : 
Die groBe Schwierigkeit, vergleichbare Schichten verschiedener 
Dicke herzustellen, wurde dadurch umgangen, daB die be
tre££ende Schicht in Keil£orm hergestellt wurde, so daB aIle 
gewiinschten Schichtdicken gleichzeitig unter denselben Be
dingungen entstanden und einen zuverlassigen Vergleich ge
statteten. STUHLMANN ersetzte ferner die Kathodenzerstaubung 
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 Lange Schichtdicken 
von 3 bis 100 bzw. 10 bis 150 mft; 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 Strome, bezogen auf gleiche von der Quarz
seite einfallende Energie gemessen. Fur jede WeIlenUinge wurde 
ein neuer Keil verwendet, da die Strome trotz des Vakuums 
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zeitlich abnahmen. STUHLMANN gibt als Betrag del' Reproduzier
barkeit den guten 'Vert von 5% an. Kennzeichnend fur beide 
Metalle und aIle Wellenlangen ist bei Beobachtung auf del' Licht
einfallsseite fUr kleinste Schichtdicken ein Anstieg, wie er nach 
del' einfachen Theorie zu erwarten ist - um so steiler, je graBer 
die optische Absorptionskonstante fJ ist -, dann abel' ein ganz 
unverstandliches Minimum, ehe sich del' Anstieg zum Grenzwert 
fortsetzt (vgl. Abb. 24). Aus Messungen an del' Ausfallsseite 
berechnet S'l'UHLMANN als Absorptionskonstante del' licht
elektrischen Elektronen (Ener
gie 4,7 Volt) IX = 0,0795 m,u-l 
fUr Pt und 0,0390 m,u -1 fUr 
Ag. Division durch die Dichte e 
liefert fUr beide Metalle 
(X/e = 37000 cm 2 g-l. 

Zu ahnlichen Folgerungen 
waren gleichzeitig mit STUHL
MANN K. T. COMPTON und 
Ross gelangt. Sie arbeiteten 
allerdings mit Kathodenzer
staubungsschichten, die nach
einander hergestellt, nicht 
streng vergleichbar waren. Die 
experimentellen Ergebnisse er
scheinen in diesel' Beziehung 
daher unsicherer als die von 

20 '10 60 80 100 120 1'10 
lJicke tier SiltJerschicht in mtu 

Abb. 24. Abhangigkeit des lichtelektrischen 
Stromes von der Schichtdicke auf der Licht
einfaIisseite iiir verschiedene WeIienIiingen 
(nach STUHL~IANN JR.). Silberkeil auf Quarz, 
durch Verdampfung im Vakuum erhalten. 

STUHLMANN. Andererseits berucksichtigten sie die Abhangigkeit 
del' Re£lexion von del' Schichtdicke und bestimmten sie auch 
experimentell wie seinerzeit HALLW ACHS und PARTZSCH, an deren 
Untersuchung sie bewuBt anschlieBen. Experimentell fanden sie 
an Pt ein doppeltes Maximum, von denen jedoch eines bei 8 bis 
9 m,u Schichtdieke instabil ist und vermutlich mit den Besonder
heiten del' Kathodenzerstaubung zusammenhangt [139]. 

Sie kommen zum SehluB, daB die ausgelOsten Elektronen ihre 
Energie infolge einiger weniger ZusammenstOBe und nieht etwa 
allmahlieh einbiiBen. Ais mittlere freie Wegliinge bereehnen sie 
in Pt 2,67.10- 7 cm, in Ag 5,0.10- 7 em und zwar unabhangig 
von del' Wellenlange des auslOsenden Liehtes, also del' Gesehwindig
keit del' Elektronen. 

Gudden, Erscheinungen. 6 
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Noeh geringere Sehichtdicken sehen DEMBER und GOLDSCHMIDCl' 
als Trager der liehtelektrisehen vVirkung an. Aueh sie arbeitell 
an Kathodenzerstaubungssehichten von Pt und finden wie COMP
TON und Ross zwei Maxima (vgl. Abb. 25); sie schlieBen sich diesell 
auch in der Deutung vollkommen an - ob der Unterschied del' 
in den beiden Untersuchungen gefundenen giinstigsten Schicht
dicken 2 bis 3 und 7 bzw. 3 bis 4 und 8 bis 9 mf1 auf der Un
sicherheit del' Diekenbestimmung oder Verschiedenheitell des 
Zerstaubungsvorganges beruht, mag dahingestellt bleiben -- und 
berechnen nach den Formeln von COMPTON und Ross, die unter 

150 
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Abb.25. Abhiingigkeit 'des lichtelektrischen Stro
mes von der Schichtdicke auf der Lichtausfalls
seite, Iiir verschiedene Lichtwellenl1tngen (nach 

GOLDSCHMIDT und DE3!BER). 
Kathodenzerst1tubungsschichten von Platin auf 

Quarz. 248, 254, 238, 265, 226 m,u, 

vereinfachenden Annah
men in die von PARCl'ZSCH 
und HALLWACHS gegebe
nen iibergehen, die Ab
sorptionskonstanten der 
Elektronen. Del' auBer
ordentliehe Fortschritt 
gegeniiber COMPCl'ON und 
Ross und ebenso auch 
STUHLMANN besteht darin, 
daB DEMBER und GOLD-
SCHMIDT an denselben 
Sehichten gleiehzeitig 
auch die optischen Kon
stanten ermitteln, wah

rend die friiheren Untersuchungen diese teils aus den liehtelek
trischen Messungen selbst zu berechnen versucht bzw. sie aus· 
anderen Arbeiten entnommen hatten [497]. 

Es wird hier tatsachlich das durehgelassene und das beiderseits 
reflektierte Licht fUr jede Schichtdicke und jede Wellenlange 
gem essen und dadureh die groBe Unsicherheit del' friiheren 
Berechnungen umgangen. DEMBER und GOLDSCHMIDT finden 
dabei, daB die optischen Absorptionskonstanten, naeh den 
fUr dicke Schichten geltenden Formeln berechnet, mit ab
nehmender Schiehtdicke « 10 m,u) stark anwaehsen; die bo
reehnete Absorptionskonstante del' liehtelektrischen Elektronen 
dagegen ergibt sich unabhangig von Sehichtdicke und Wellen
lange wie bei COMPTON und Ross, a bel' etwa dreimal groBer aLs 
bei diesen. Die freio Woglange solI nul' noch 1,08' 10- 7 em be-
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tragcn. Danach wllrdo sich dic lichtelektrische Wirkullg an I)t Ilur 
in einer OberfHichenschicht von kaum 10 Atomlagen abspielen. 

Gegen die Schliissigkeit derartiger Untersuchungen sind in 
jiingster Zeit von AKULOV Einwande erhoben worden. Er weist 
darauf hin, daB fiir die benutzten Schichtdicken, die kleiner als 
die Wellenlange sind, der Ansatz J = Joe- fJd nicht mehr zulassig 
sei, vielmehr das Auftreten stehender Wellen beriiciksichtigt 
werden miisse. Das beobachtete Maximum soIl nach seiner Auf
£assung dadurch zustande kommen, daB bei bestimmter Schicht
dicke Ebenen maximaler Absorption nahe dcr Oberf.lache liegen. 
Beziiglich der verwickelten Rechnung mag auf die Arbeit selbst 
verwiesen werden. Nicht recht ersichtlich scheint, warum in dieser 
Auffassung die giinstige Schichtdicke so woitgehend unabhangigvon 
der Wellenlange erhalten wird. Es miiBte denn gerade infolge der 
veranderlichen Brechungskoeffizienten die Wellenlange im Metall 
von der Vakuumwellenlange im untersuchten Bereich ziemlich 
unabhangig sein [543]. 

Berechnungen HLUCKAS iiber periodische Abhangigkeit der 
Absorption von der Schichtdicke konnen fiir die Messungen von 
GOLDSCHMIDT und DEMBER nicht herangezogen werden, da einer 
derartigenAbhangigkeit experimentellRechnung getragen ist[ 508]. 

3. Geschwindigkeitsverteilung und Austrittsrichtung. STARK 
hatte darauf hingewiesen, daB der Befund von RUBENS und 
LADENBURG auch so gedeutet werden kanne, daB die lichtelektrisch 
ausgelosten Elektronen bevorzugt in der Richtung des Lichtes 
fortfliegen. Eine Reihe weiterer Arbeiten schien diese Auffassung 
zunachst zu stiitzen. So £and beispielsweise STUHLMANN 1910 
und 1911 an Kathodenzerstaubungsschichten von :Fe und Pt, 
daB die Strome um 2 bzw. 17% groBer 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 10- 6 em an aufwarts. 

Wie HALLWACHS 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 einfallt, als im anderen Fall. 

6* 
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Neben einer Unsymmetrie der Zahl war aber auch eine solehe 
der Gesehwindigkeiten beobachtet wordell. 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 urn 40 % groBere 
Hochstgeschwindigkeiten gefunden haben [41]. Derartige Un
stimmigkeitenkonnennaturgemiWnicht wie die Verschiedenheitder 
Zahl nach HALLWACHS und PAR~'ZSCH erklart werden, finden aber 
vielleicht teilweise eine Erklarung darin, daB nicht mit spektral 
zerlegtem Licht gearbeitet wurde und daher Licht kiirzerer 
Wellen die Schicht besser durchdringend auf der Ausfallsseite 
iiberwog, wahrend die entsprechenden schnellen Elektronen auf 
der Einfallsseite neben zahlreichen langsameren iibersehen sind. 

PIERSOL [379] wies andererseits darauf hin, daB bei einer Er
mittlung der Hochstgeschwindigkeit durch Extrapolation nach 
MILLIKANS Vorgang auch aus STUHLMANNS und ROBINSONS 
Messungen Ubereinstimmung der Hochstgeschwindigkeit folge, und 
demgemaB die Abweichung nur durch die iiblichen Fehlerquellen 
bei unmittelbarer Bestimmung der positiven Endaufladung (Streu. 
licht, Elektronenreflexion) vorgetauscht werde. 

Jedenfalls wird man bis auf weiteres die beobachtete Unsym· 
metrie nur fUr vorgetauscht halten, da die Hochstgeschwindig. 
keiten der Lichteinfallsseite bei den genauen Messungen von 
MILLIKAN sowie HENNINGS und KADESCH 1916 der Gleichung 

lmv2 = h(v - vo) 

geniigt haben, wahrend urn 40 % hOhere Geschwindigkeiten damit 
unvereinbar waren. 

SchlieBlich fand CHIEN CHA [413] an sehr durchsichtigen 
Pt-Schichten von etwa 10m,uDicke-es wurdennurwenigeProzen1j 
des einfallendcn Lichtes absorbiert - im monochromatischen Licht 
die positive Hochstaufladungiibereinstimmendfiir Eintrittsseiteund 
Austrittsseite, wenn die Schichten durch Verdampfung ill Vakuum 
hergestellt waren, dagegen ergab sich die iibliche Verschiedenheit 
an Schichten, die durch Kathodenzerstaubung hergestellt waren. 
An den Vakuumschichten war die Au£ladung, wie es sein soIl, 
linear abhangig von der Frequenz (h = 6,41 . 10- 27 ergsec, also 
wie bei fast allen lichtelektrischen Bestimmungen etwas zu niedrig) 
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an den gashaltigen Schichten dagegen nicht. Eine befriedigende 
Aufklarung dieser FehlerquelIen gelang nicht. 

Ais GBsamtergebnis alIer Untersuchungen tiber die Hochst
geschwindigkeiten auf Eintrittsseite und Austrittsseite kann man 
feststellen, daB beobachtete Unterschiede offenbar auf teilweise 
noch nicht aufgeklarten Fehlerquellen beruhen und bei einwand
freien Messungen und Schichten fehlen. Damit entfallt auch jeder 
Anhalt ffir eine V orzugsrich tung der Elektronen hei ihrer A us16sung . 

Die Geschichte dieser Ver
suche ist insofern lehrreich, N 

als der feste Glaube an die 
Richtigkeit ciner thcoretischen 
Vorstellung (EINSTEINsche 
Gleichung) auch hier entgegen 
allen anfanglichen gegenteili
gen experimentellen Befunden 
dazu gefiihrt hat, Fehlerquelle 
um Fehlerquelle zu ermitteln. 
Ohne den theoretischen Leit
gedanken ware kein Anla13 
gewesen, an der Wirklichkeit 
der beobachteten Verschieden-
heit zu zweifeln. 
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Abb. 26. Abhiillgigkeit der Energieverteiluug 
von der Schichtdicke (nach L1:KIRSKY und 

Die gesamte Geschwindig- PRILEZAEV). 

keitsverteilung der lichtelek- Silbcrschichten: 1. dickc Sehicht; 2. Sehicht-dicke rund 3.10 - 6 em; 3. Schichtdicke rund 
trisch ausge16sten Elektronen 10 - 6 em; Wellenlange 254 Ill,n. 

in Abhangigkeit von der Schichtdicke ist in jtingster Zeit von 
LUKIRSKY und PRILEZAEV gemessen worden. Wie Abb. 26 
zeigt, nahert sich die haufigste Energie mit abnehmender 
Schichtdicke mehr und mehr der Hochstenergie, wah rend die 
sehr kleinen Energien zurncktreten. Man wird also annehmen 
konnen, daB beim Durchgang der Elektronen durch Schichten 
von einigen 10 - 6 em Dicke Energieverluste eintreten. DaB da
gegen bei del' Aus16sung selbst alle Elektronen tibereinstimmend 
die gleiche kinetische Energie erhalten, kann aus diesen Messun
gen noch nicht gefolgert werden. Nicht recht verstandlich ist bei 
diesen Versuchen, daB die Austrittsarbeit bei all den verschiedenen 
Schichten dieselbe gewesen sein solI; hier liegt ein unaufgeklarter 
Widerspruch zu ziemlich allen sonstigen Beobachtungen VOl' [629]. 
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4. Alkalimetallhliute. Eine besondere Bedeutung haben 
diinnste, vielleicht vielfach einatomige Schichten von Alkali
metallen gewonnen. Sie bilden sich im Vakuum schon bei Zimmer
temperatur auf allen Flachen bei Gegenwart von Na, K, Rb, Cs. 
Auf sorgsam von Gas- odor Feuchtigkeitsschichten befreiten 
Unterlagon im Hochvakuum scheinen die Schichten vollig zu
sammenhangend und lei tend zu sein, wiihrend unter anderen Ver
haltnissen der Beschlag unzusammenhangend ist und trotz spie
gelnden Aussehens sogar isolieren kann. Jedenfalls ist es kaum 
moglich, bei Anwesenheit von Alkalimetall die Wandungen einer 
Versuchsanordnung, auBer durch Heizen, vor der Bildung eines 
Beschlages zu schiitzen, der durch Elektronenabgabe, unter 
Umstanden auch durch hohe positive Aufladung mangels 
geniigender Leitfiihigkeit zu allerlei unliebsamen Storungen 
AnlaB gibt. Die Haute selbst sind vielfach unsiehtbar und 
verraten sich nur durch lichtelektrische Wirksamkeit und 
gege benenfall s Lei tfiihigkei t. 

Die Erscheinung ist von ELSTER und GEITEL entdeckt; sie 
beobachteten, daB 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]. PlanmaBig untersueht sind diese Erschei
nungen von IVES [363, 510]. Er ging aus von der ahnlichen Beob
achtung, daI3 ein Wolframdraht in einem K-haltigen evakuierten 
GefaB schon bei Zimmertemperatur bei Belichtung Elektronen 
abgibt, diese Eigenschaft beim Gluhen 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 hefreit waren. Nur auf Au macht sich die K-Haut 
durch eine schwache Triibung bemerkbar. 

Die Hautbildung erfordert dem verschiedenen Dampfdruek 
entsprechend fur die verschiedenen Alkalimetalle versehieden 
lange Zeiten, bei Na Stunden, bei K Minuten. Die lichtelektrischen 
Strome nehmen zunachst mit cler Zeit von Null zu einem Hochst
wert ZU, dann wieder etwas ab; dies ist im wesentlichen durch 
eine entsprechende Versehiebung der Grenzwellenliinge hedingt. 
I YES will clieses Verhalten dadnreh deuten, daB zunachst die mit 
K usw. bedeckten F1aehen wachsen. cine kJeinste Austrittsarbeit 
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erreieht wird, wenn etwa eine zusammenhangende Sehieht be
stimmter Dicke vorlicgt, und bei dickcrcn Schichtcn die Grcnz
wellenlange abnehmen soll. Ein einleuchtender Grund flir dieses 
zweite Verhalten kann jedoch vorerst nicht gegeben werden. 

Da liber die Schichtdicke keine Angaben gemacht werden 
konnen, laLlt sieh auch nichts sagen, ob diese glinstigsto Sehieht
dicke dorjenigen entspricht, die an Pt und Ag von STUHLMANN. 
OOMPTON und Ross und anderen gefunden ist; letztere ist jedoch 
sicher nich t einatomig, sondern scheint von der GroBenordnung 
10 Atomlagen zu sein. 

DaLl die zeitliehe Veranderung wirklieh als Veranderung der 
Sehiehtenausdehnung und Schichtendicke aufgefaLlt werden muB, 
geht aus zwei Umstanden hervor. Einmal beobachtet IVES bei 
der Vertreibung der Schicht durch Erwarmung genau den um
gekehrten Verlauf und zum and ern nimmt (auf nicht leitender 
Unterlage gemessen) die Leitfahigkeit der Raut in der entspreehen
den Zeit von Null zu einem Endwert zu. 

Hierh(;lr gehort auch die Beobachtung einer scheinbaren Tem pe
raturabhangigkeit lichtelektrischer Strome. 

Wie durch die Arbeiten von LANGMl:"IR und Mitarbeitern he
kannt ist, bilden sich im Vakuum bei Gegenwart von Os auf 
beispielsweise Pt- oder W-Drahten Os-Schichten, die erst bei 
Temperaturen von mehrercn hundcrt Grad vcrdampfcn. IVES 

fand die liehtelcktrische \Virkung an sol chen Cs-Riiuten auf Pt 
zwischen Zimmertemperatur und etwa 250° einigermaBen kon
stant, dann nahmcn mit wcitcrer Tcmperatursteigerung die licht·
elektrisehen Strome stark zu - spektrale Verteilung ist leider 
nicht ermittelt -, erreichten bei 425 0 0 einen Rochstwert und 
wurden hei etwa 700 0 0 unmeBbar. Gliihelektronen wurden von 
etwa 310° 0 ab meBbar, crreiehten bei 475 0 0 einen Roehstwert 
und verschwanden ebenfalls bei 700 0 0 (vgl. Abb. 27). Die von 
rYES gegebene Deutung ist die, daB von 250°0 aufwarts die Dicke 
der Os-Sehicht abnimmt und daher die von ihm angenommene 
glinstigste Schiehtdicke erreicht wird; die lichtelektrisehen Strome 
werden schon wieder kleiner, bevor eine einmolekulare Raut 
erreieht ist und versehwinden mit den letzten haftenden 
Os-Atomen. Die Gllihemission wachst mit steigender Temperatur 
und erreieht crRt bei hijheren Temperaturen ihren HoehRtwert, 
dann namlieh, wenn die mit der Bildung von Liieken in der 
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Cs-Haut rasch anwachsende Austrittsarbeit bzw. Verkleinerung 
der aussendenden FHichen dem raschen Zuwachs der Emission 
mit steigender Temperatur die Wage halt [5lO]. 
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Abb. 27. Licht- und gliihelektriscbe Strome an Wolframdraht in Gcgenwart von CacHium 
(nach IVES). Abszisse gibt die absolute Temperatur. OrdinatenmaBstab fiir beide Strome glekh. 

Die lichtelektrischen Strome hangen in ihrer GroHe sehr von 
der Unterlage ab; es ist ungeklart, 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 ausge16sten Elektronen 
ausschlieHlich 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 Gliihemission 
thorierter oder Cs-bedeckter Wolframdrahte anzunehmen ge
neigt ist. 

LUKIRSKY und PRILEZAEV haben leider nur den umgekehrten 
Versuch gemacht, namlich eino diinne Platinschicht auf Alumi
niumunterlage untersucht; hierbei ist die groHere Austrittsarboit 
beim Platin [629]. 

Gegen die Auffassung, daH die Elektronen tiberwiegend aus 
der Unterlage kommen, kann zweierlei geltend gemacht werden: 

1. daH die lichtelektrischen Strome derartiger Schichten eine 
ausgesprochene Abhangigkoit von der Vektorlage des einfallenden 
Lichtes zeigen. Eine solcho Abhangigkeit kann man zwar ftir die 
Lichtabsorption in einer gerichteten Ober£lachenschicht, aber 
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kaum fUr den Elektronendurchgang aus tieferen Schichten ver
stehen; und 

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

Jedenfalls mli13te man in solchen Fallen im Hinblick auf die 
verschwindend geringe Absorption nahezu das Quantenaquivalent 
fUr die lichtelektrische Ausbeutc erwarten und entsprechende 
Messungen sind in hohem MaBe erwunscht. 

Sehr bemerkenswert und wohl im Zusammenhang mit gluh
elektrischen Messungen RICHARDSONS stehend, ist die schlechte 
Sattigung bei den Versuchen von IVES. Trotz des vorzuglichen 
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 Bildungszustanden bzw. den letzten 
Zustanden ihres Verschwindens beim Erwarmen. Man wird wohl 
nicht fehlgehen in der Auffassung, daB sieh hierbei Flachen
elemente verschiedenen Kontaktpotentials bemerkbar machen; 
zwischen Oberflachenelementen mit verschiedenartigem Alkali
metallbelag bestehen Spannungen und flieBen daher lichtelektrische 
"Lokalstrome", die erst bei hohen Spannungen zwischen Kathode 
und Anode unterdruckt werden l . 

VI. "Selektive" au8ere lichtelektrische Wirkung. 
1. Beschreibung und Bcgriffsbestimmung. In einer ganzen 

Reihe von Fallen werden spektrale Verteilungen beobachtet, die 
sich von der "normalen" (vgl. S. 27, 28; Abb. 8 u. 9) dadurch 
unterscheiden, daB die Ausbeute tJ>(v) in einem bestimmten 
Spektralgebiet ein mitunter sehr betrachtliches Maximum erreicht. 
Abb.28 gibt ein Bild der spektralen Ve~teilung fur die vier 
Alkalimctalle Li, Na, K, Rb. 1m Fall des schwersten Alkali
metalles Cs ist das Vorhandensein einer derartigen Selektivitat 
noch umstritten. Der allgemeine Kurvenverlauf - ahnlich einer 
Resonanzkurve - kehrt zwar in allen Messungen wieder, im 
einzelnen aber und besonders in der spektralen Lage der Hochst· 

1 Eine etwas andere Deutung schliigt SUHRMANN vor, (vgl. Naturw. 16, 
S.616, 1928). 
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Abb. 28. Selektive lichtelektrischc Wirkung in Alkalimetallen. 
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werte und ihrem Betrage besteht cine auBerordentliche Verander
lichkeit, von der Abb. 29 fur K ein Beispiel gibt. 
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An einer spiegelnden Ober£lache der bei 
Zimmertemperatur flussigen K-Na-Legie
rung war von POHL festgestellt worden, 
daB die schon von ELSTER und GEITEL 
beobachtete Abhangigkeit der lichtelek
trischen Strome bei schiefem Lichteinfall 
von der Lagc des elektrischen Lichtvek
tors im kurzwelligen Ultraviolctt fehlt, 
also im wesentlichen auf das Spektral
gebiet erhohter Ausbeute beschrankt ist, 

0,80 

und zusammen 
mit PRINGSHEIM 

Abb. 29. Spektrale Verteilung verschiedener Kaliumzellen mit 
rauher und durch leuchtende Entladung sensibilisiertcr OberfIachc 

(nach IVFls). 

wurde das uber
raschende Er
gebnis erhalten, 
daB bei einem 

Einfallswinkel 
von 60 0 ein vollig Es gelingt nicht, die cine odcr andere Abhlingigkeit mit Sieher

heit willkiirlich hcrvorzurufcn. 
"normaler" An

stieg der Ausbeute erhalten wird, wenn der elektrische Licht
vektor senkrecht (Q; _L) zur Einfallsebene liegt, wahrcnd bei etwa 
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400 mth das bekannte Maximum der Ausbeute erhalten wurde, 
wenn der elektrische Lichtvektor in der Einfallsebene licgt (~II) 
(vgl. Abb. 30). 

Diese Kopplung von spektraler Selektivitat und VektoreinfluB 
erschien PURL und PRINGSREIM von grundsatzlicher Bedeutung 
und fiihrte sie zu einer Begriffsbestimmung des "selektiven Photo
effektes". Er soU dann vorliegen, wenn die Ausbeute in einem be-
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Abb. 30. EinfluB der Lichtvektorstellung auf ilie lichtelektrische Wirkung an spiegelnden 
Metalloberfl1ichen mit selektivem Effekt- Eiufallswinkel rd. 60". 

K-Na nach PORL und PRINGSREIM, Ra nach PORL, Sr nach DOEPEL. 

stimmten Spektralbereich eine resonanzkurvenartige Steigerung 
zeigt, sofern der elektrische Vektor des einfallenden Lichtes 
eine senkrecht zur Oberflache wirkende Komponente besitzt. 

2. Selektiver Effekt in der Alkali- und Erdalkaligruppe. 
In dieser vollstandigen Form einer auf ein Wellenlangengebiet 
von etwa 100 mfL beschrankten tiber den normalen Anstieg hinaus 
gesteigerten Ausbeute, sofern der elektrische Vektor des ein
fallenden Lichtes eine Komponente senkrecht zur Oberflache 
hesitzt, ist der "selektive Effekt" nur in wenigen Fallen cin
wandfrei nachgewiesen. Abb. 30 zeigt die FaIle von K-Na, Sr, Ba. 
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AuBerdem ist der quantitative Nachweis an einem flussigen 
K-Spiegel durch FARWIG [348] erbracht, und qualitative Anzeichen 
liegen an erstarrten Na- und Rb-Fliichen vor. Auch die Messungen 
von rVES an flussigen Spiegeln von Rb sowie den Legierungen 
Cs-Rb, Cs-K und Rb-K wird man im Sinne eines Zusammen· 
fallens einer spektral selektiv gesteigerten Ausbeute fUr die Vektor· 
lage parallel zur Einfallsebene deuten, wenngleich der Verfasser 
selbst diese Messungen nicht fur beweisend hiilt. 

rVES lehnt das Bestehen der Vektorabhangigkeit an einheit· 
lichen Alkalimetallen auf Grund seiner Beobachtungen zusammen 
mit JOHNSRUD und mit STILLWELL [365, 576] ab und nimmt an, 
daB ein hOheres Verhiiltnis fUr @II/@.l als 3 auf die Beirp.engung 
cines anderen Alkalimetalles zuriickzufUhren sei; er geht so weit, 
gerade ein kleines VerhiUtnis als sichersten Beweis fUr die Rein· 
heit des Ausgangsmetalles anzusehen. GewiB ist zuzugeben, daB 
kiiufliche "reine" Alkalimetalle stets noch Spuren der anderen 
enthalten - so verdampft aus "Na" stets zuniichst K heraus -, 
abel' daB diese Spuren das Auftreten der Vektorabhiingigkeit be· 
dingen sollen, scheint zuniichst unerwiesen. Auf Grund del' an· 
schlieBend erwiibnten Messungen von rVES und STILLWELL muBte 
das von F ARWIG [3481 benutzte Kalium nicht weniger als 10 Atom· 
prozent Natrium als Beimengung gehabt haben, und das ist selbst, 
fUr kiiufliches Kalium unglaubhaft. 

rVES und STILLWELL finden niimlich durch Messung an etwa 
40 K-Na-Zellen mit verschiedener verhiiltnismiiBiger Zusammen
setzung ausgesprocbene Hochstwerte del' Vektorabhiingigkeit bei 
18, 50 und VOl' allem 90 Atomprozent Natrium mit Verhaltnis· 
werten fur @I/@.l von 14, 16 und 30, wiihrend die reinen Metalle 
sowie Legierungen mit etwa 30 und 65 Atomprozent Na nUl' 
Werte fUr @Ii/@.l von 2-3 aufweisen, wie sie den verschiedenen 
Reflexionsbruchteilen an isotropen Metallfliichen entsprechen. 
Da die GroBe des beobachteten VerhiHtnisses fiir @11I@.l bei 
einigen Zellen gleicher Zusammensetzung, aber verschiedenen 
Gasgehaltes dieselbe war, glaubt IVES die Mitwirkung von Gas bei 
del' selektiven Wirkung ablehnen zu sollen. Unseres Erachtem 
braucht abel' die von uns angenommene Anlagerungsschicht vom 
Gasdruck del' Zelle nicht wesentlich abbangig zu sein. 

Die drei Hochstwerte fUr @Il/@.l lieBen sich auch an einer 
einzigen Zelle, in del' zu Na wachsende Mengen von K zugefiigt 



Selektivel' Effekt in der Alkali- und Erdalkaligruppe. 93 

wurden, einigermaBen wiederfinden, nur war das Maximum fiir 
50% doppelt so hoch und das bei 90% wesentlich weniger hoch 
als bei den vorerwahnten Reihenversuchen. 

Mit diesen Ergebnissen k6nnte man sich zunachst abfinden; 
sehr merkwiirdig ist abel', wie die Maxima zustande kommen. 
Keineswegs zeigt der Strom fiir @Ii bei gewissen Zusammen
setzungen H6chstwerte, wie man hatte erwarten konnen, wah
rend der Strom fiir @..l bei allen Zusammensetzungen der gleiche 
bleibt, sondern die Maxima kommen in h6chst verwickelter Weise 
dadurch zustande, daB die Strome 
fUr beide Vektorlagen mit der 
Zusammensetzung del' Legierung 
in ganz uniibersichtlicher Weise 
wechseln. Man wird gespannt 
sein, ob die angekiindigte Aus
dehnung der Versuche auf spek
tral zerlegtes Licht iibersicht
lichere Verhaltnisse an den. Tag 
bringen wird. 

1m allgemeinen ist nUl die 
spektrale Selektivitat der Aus
beute ermittelt worden, und 
zwar bei mehr oder minder senk
rechtem Lichteinfall. Die Ab-
weichungen geschnittener oder 
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Abb.31. Selektive lichteiektrische Wir
kung an Kaliumamaigam (nach POHL 

und PRINGSHEIM). 

30 Gcw.-'/, K; gestrichelte Kurve gilt 
fiir reines Kalium. 

durch Erstarrung von Schmelzen erhaltener Oberflachen von einem 
optischen Spiegel - im ultravioletten Spektralgebiet kommen 
wegen der kiirzeren WelienHinge schon wesentlich geringere 
Rauhigkeiten in Betracht - geniigen vollig, um auch bcim 
Einfallswinkel 0 0 die nach POHL und PRINGSHEIM erforderlichen 
Komponenten des elektrischen Lichtvektors senkrecht zur Ober
flache zu liefern. Besonders ausgesprochen zeigt sich in der Tat 
die spektrale Selektivitat der Ausbeute an matten Oberflachen, 
wie sie durch Kondensation der Metalldampfe oder besondcrs 
bei Einwirkung leuchtender Entladungen erhalten werden konnen. 
In dieser Weise sind die selektiven Maxima beispielsweise fUr Li, 
N a festgelegt worden. Auch in hochprozentigen K.Amalgamen 
werden in diesel' Weise spektrale Selektivitaten beobachtet 
(vgl. Abb. 31); sinkt del' K·Gehalt unter 17 Atom· % K, so zeigt 
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die spektrale Verteilung ein "nol"males" Verlmlten (Abb. 8, S. 27) 
Wenn POHL und PRINGSHEIM bei K-Konzentrationen von 17 
bis 20 Atomprozent besondere, etwa bestimmten K-Hg-Ver. 
bindungen zuzuordnende, Selektivitaten annehmen zu sollen 
glaubten, so wird man das im Hinbliek auf die wenigen MeB· 
punkte und die groBe Veranderliehkeit der spektralen Verteilungen 

IIIJ(J 500 500 
~ If/eJleJ1/iing-e des tIujJtIl.fencleJ1 po/tIrlsierkn Liclt/es in mp 

Abb. 32. Beschriinkung der Vektorabhiingigkeit auf 
das Spektralgebiet gesteigerter Ausbeute an mehreren 

fliissigen Ka1iumspiegeln (nach l<'ARWIG [348]). 

hente als fraglieh be· 
zeiehnen mussen. 

Zum Teil sind sole he 
Maxima aueh bezogen 
auf absorbierte Energie 
gemessen worden. Sic 
sind dann keineswegs 
sehwaeher ausgepragt. 

DaB sieh das selek
tive Gebiet einem "nor
malen" Anstieg der Aus
beute einfaeh uberlagert 
und von diesem weit
gehend n nab han gig 
ist, geht ziemlieh ein
deutig aus neueren Mes
sungen von F ARWIG her
vor. An flussigen Spie
geln von K und KN a 
zeigte sieh die Sonder
stellung des elektrischen 
Vektors durehaus auf 
das Gebiet hoher Aus-
beute bcsehrankt; nieht 

nur, wie schon von POHL beobachtet, fehlt sie auf der kurz
welligen Seite des Maximums, sondern, und das ist das Wiehtige, 
auch im Gebiete des Auslaufers nach langen Wellen nimmt das Ver
Mltnis der Strome fiir Q;' lund Q;.l wieder seinen normalen Wert an. 
Abb. 32 zeigt dies Verhalten £iir einen K-Spiegel; die bekannte 
Konstanz auf der kurzwelligen Seite wurde bei diesem Versuch 
wegen Verwendung einer Glaszelle nieht noeh einmal gemessen. 

3. Der Sonderfall des Ca. Eine merkwurdige nieht auf. 
geklarte Abweiehung einer spektralen Verteilung vom "normalen" 
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FallhabenPoHL undPRINGSHEIM HH3 am Ca beobachtet (Abb. 33). 
Ca zeigt hiiufig, wenn auch nicht immer, ein deutliches Maximum 
der Ausbeute bei etwa 350 mIl, in seinem Aussehen durchaus 
den selektiven Verteilungen an Ba oder Sr gleichend. DaB es 
auch bei der Vektorlagc CLl angedeutet ist, konnte zur Not auf 
Abweichungen del' Oberflache von einem wirklichen optischen 
Spiegel zuriickgefiihrt werden; auch auf absorbierte Energie be
zogen ist das Maximum ausgesprochen erhalten. Trotzdem 
glauben POHL und PRINGSHEJM dies Maximum als ein solches 
eigener Art betrachten zu miissen, ohne Zusammenhang mit den 
an Ba, Sr und den Alkali- 30.10·11-

metallen auftretenden. lhr i-'-"---------------, 
Hauptbeweisgrund besteht 
darin, daB die Erscheinung 

20 
gerade beisenkrechtemLicht-
einfall am ausgepragtesten ~I~ 
ist und fiir ffJ = 70 0 schon 
ein "normaler" Anstieg von 
F(J..) beobachtet wird. POHL 
und PRINGSHEIM geben die 
Deutung, daB das fiir Ca 

10 

festgestellte, mit abnehmen- Abb. 33. Lichtelektrische Ausbeute bezogen 
del' Wellenlange sinkende auf absorbierte Energie an Calcium (nach 

PORL und PRINGSREIM). 

Reflexionsvermogen auf sin-
kende Absorptionskoeffizienten schlieBen lasse, und folglich durch
schnittlich erst in tieferen Schiehten ausge16sten Elektronen 
in hoherem MaBe auf dem Weg zur Oberflache fiir die auBere 
lichtelektrisehe Wirkung verloren gehen. Diese Deutung kann 
so lange nicht voll befriedigen, als iiber Herkun£t und Sehicksale 
der liehtelektrisehen Elektronen von del' Auslosung bis zum Aus
tritt aus del' Oberflaehe so wenig bekannt ist wie bisher. 

Gegen die Anreihung des Ca-Maximums an die des Sr und Ba 
mag sehlieBlieh noeh die spektrale Lage geltend gemacht werden; 
man moehte entspreehend der Lage von Ba und Sr eher ein 
Maximum unterhalb 300 mfl erwarten (s. Abb. 42, S. 109). 

4. Selektive Effektc auBerhalb der Alkali- und Erdalkali
gruppe. AuBerhalb der Gruppe der Alkalien und Erdalkalien 
ist selektive Wirkung an Metalloberflachen bisher nicht erwiesen; 
Beobachtungen von Hochstwerten in del' spektralen Verteilung, 
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etwa bei 250 mp an Mg und Al durch POHL und PRINGSHEIM 
1!H2 oder ganz ahnlich durch COMPTON und RICHARDSON wird man 
bis auf weiteres auf die damals noch nicht geniigend entwickelte 
MeBtechnik fiir die sehwaehen kurzwelligen Linien der benutzten 
Liehtq uelle zuruckfuhren diirfen. F ARWIGS sorgfaltige Messungen 
an Rb und K bis 186 mp herunter mit dieht liegenden MeB· 
punkten geben jedenfalls nicht den mindesten Anhalt fur das 
Bestehen der von RICHARDSON und COMPTON angegebenen zweiten 
Maxima der Alkalimetalle oberhalb 200 mfl [348]. 

Einen etwaigen Ein£luB der Lage des elektrischen Licht
vektors als Anzeichen benutzend, suehte GROSS nach selektiven 
Wirkungen auBerhalb der Alkali- und Erdalkaligruppe. Er unter
suchte im monochromatisehen Licht der Wellenlange 254 mfl die 
lichtelektrische Wirkung an Metallspiegeln fUr senkreehten (q; = 0) 
und sehragen (q; = 60°) Liehteinfall fiir beide Vektorhauptlagen 
und verglich das Verhaltnis dieser Strome mit dem Verhaltnis 
der bereehneten absorbierten Energien (J .L/JII)' Die Spiegel waren 
durch Kathodenzerstaubung oder Verdampfung im Vakuum 
hergestellt. Die Berechnung erfolgte nach den Naherungsformeln 
von DRUDE 

J.L n2 (1 +x 2) cos2 !p + 2ncos!p + 1 
~ n2 ('l +x 2) + 2ncos!p + cos2 !p 

unter Benutzung von optischen Konstanten n, x, die von anderen 
Forschern bei moglicherweiseabweichenden Ober£laehenbesehaffen
heiten bestimmt waren. Hierin liegt eine wesentliehe Unsieherheit 
fiir die GRoss'schen SehIuBfolgerungen. 1m Fall gewisser Cu- und 
Au-Spiegel auf Glas entspraeh fiir ~.l Einfallsebene die Ab
hangigkeit der Strome vom Einfallswinkel der Bereehnung, 
wahrend fiir @ II der Strom beim Einfallswinkel 60 0 das andert
halbfaehe bis Doppelte des bereehneten Wertes erreichte. Dem
gegeniiber beobaehtet man an K-Na-Spiegeln leieht das 10- und 
mehrfache, bei K immerhin das 4- bis 8fache. Versuche von GROSS 
mit Au bei verschiedenen Wellenlangen zeigten die Abweichung 
urn so starker, je kiirzer die Wellenlange war (vgl. die Tabelle 
auf S. 97). [199, 291, 429.] 

GROSS glaubt aus diesen Versuchen auf selektive Wirkung 
an Cu und Au im kurzwelligen Ultraviolett, entsprechend der 
bei langeren Wellen an Alkalimetallen usw. beobaehteten, sehlieBen 
zu durfen. In seinem Ergebnis, daB gewisse dureh Verdampfung 
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Einfalls
winkel 

1 = 241 m,":;. = 254m,"! 1 = 265m,1I 
(Alter der 'I' (Alter der 'I (Alter der 

Schicht Schicht Schicht 
180 Min.) I 30 Min.) 210 Min.) 

e (oj () 

1,00 
1,7 
2,05 

1,00 
1,7 
1,9 

1,00 
1,54 
1,77, 

in gutem Vakuum her
gestellte Ou - Schichten 
keine Abweichung von 
der Berechnung zeigen, 
wird man . keinen Ein
wand erblicken, da es 
auch bei Alkali- und Erd
alkalimetallen gelingt, 
Schichtcn ohne selektive 
Wirkung zu erhalten. Be
denklicher stimmt es, daB 
an Ag- und Bi-Schichten 
auch fUr Q; -.l keine Uber
einstimmung mit der 
Rechnung erzielt wurde, 

Au - Schicht; Dicke 40,3·1O- 7 cm; 
(!: II Einfallsebene. 

fj ist das Verhaltnis der lichtelektrischen 
Strome zur absorbierten Lichtintensitat, 

bezogen auf <p = 0° als Einheit. 

Fiir (!: J. Einfallebene betrug im Gegen. 
satz zu den vorstehenden Zahlen die groBte 

Abweichung von der Einheit 8 %. 

was offenbar daran lag, daB die be
nutzten optischen Konstanten nicht 
fUr die betreffende Oberflache zu
trafen. 

5. VektoreinfluB ohne spektrale 
Selektivitiit. IVES ermittelte die Ei
gcnschaften der sich schon bei Zim
mertemperatur im Vakuum auf 
reinen Wandungen und Flachen bil
denden Haute von Na, K, Rb und 
Os. Sie sind vorher schon an Kalium 
von GEITEL beschriehen, aber ihre 
besonderen lichtelektrischen Eigen
schaften nicht genauer untersucht 
worden [242]. I VES fand, daB in 
einem gewissen Stadium dieser Raut
bildung eine ausgesprochene Abhan
gigkeitder lichtelektrischen Wirkung 
von der Vektorstellung eintritt, die 
in keiner Weise hinter der an fliis
sigen K-Na-Spiegeln bekannten zu
riicksteht (vgl. Abb. 34); zum Un
terschied von dieser konnte in den 
allerdings nur herab bis 380 m,u aus-

Gudden, Erscheinungen. 

80 - fgll 

70 

60 

Abb. 34. Abhangigkeit der liehtelek
trischen Strome von Einfallswinkel rr 
tlnd Vektorstellung an einer diinnell 

Kalitlmhaut (nach In~s). 

7 
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gedehnten Messungen eine Beschrankung der Erscheinung auf 
ein bestimmtes Spektralge biet n i c h t festgestellt werden (Ab b. 35). 
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Abb, 35a-d. Spektraie Verteilung der lichteiektrischen Wirkung an 
diinnsten Kaliumhauten auf )'[etalispiegein im linear poiarisierten Licht 

fiir beide Vektorstellungen (nach IVES). Einfallswinkci 60° 
a, b: Q;.l" c, d: Q;II Einfallsebene. 

a, c: 0 Ni. x W, + Ta- • C } S' i i Uti 
b, d: 0 Ag, x Cu, + Pt, • Au plege as n er age. 

Die Absolutwerte der Ordinaten fiir die verschiedenen Unterlagen 
sind nicht vergleichbar. 

Es muE weiterer Beobachtung iiberlassen bleiben, ob nieht der 
ersichtlich auch bei diesen Schichten von der Wellenlange ab-
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hiingige VektoreinfluB in einem gewissen Spektralgebiet einen 
Hoehstwert erreieht und bei kurzeren \Vellenlangen wieder ver
sehwindet. Das Verhaltnis der Strome fUr Q; II und a; 1. ist in 
den ersten Zustanden der Hautbildung - die Unterlage wurde 
durch Gluhen zunachst von jedem Beschlag befreit -- nahezu I. 
erreieht nach einiger Zeit einen Hochstwert, der ein Vielfaches 
des aus den optisehen Konstanten der einheitlichen Metalle 
berechenbaren Grenzwertes betragen kann, und nimmt dann 
langsam wieder abo Die erreichten Verhaltnisse hangen stark 
von der Beschaffenheit dcr Unterlage ab [363]. 

IVES benutzte hochglanzpolierte Spiegel von Au, Ag, Cu, C, Ni, 
W, Pt, Ta. Besonders ausgcsprochen waren die Unterschiede 
beider Vektorlagen an Pt, Ta, Ag, Ni; inwiefern hier die chemische 
Natur und inwiefern nur die besondere Behandlung (Politur?) 
des betreffenden Spiegels maBgebend ist, bleibt zu untersuchen. 
Abb.35 zeigt einige Beobaehtungsergebnisse von IVES. Die Aus
beuten, auf auffallende Liehtenergie bezogen, sind sehr ver
sehieden, ohne daB ein Zusammenhang mit der Bevorzugung der 
einen Vektorlage ersiehtlieh wurde. Das Reflexionsvermogen der 
Unterlagen wird naturgemaB von EinfluB scin. Die Sehieht
dieken der Alkalimctalle wurden nieht ermittelt; die Haute waren 
mit dem Auge nieht oder im Fall der Au-Unterlage kaum be
merkbar. 

Die vier Alkalimetalle unterseheiden sieh bei IVES' Versuehen 
nur ill zeitliehen Ablauf der Vorgange, entspreehend dem ver
sehiedenen Dampfdruek. Wahrend die Schiehtbildung beim Na 
Stunden, beim K Minuten erfordert, lauft sie beim Cs inncrhalb 
von Sekunden abo Das allgemeine Verhalten ist folgendermaBen; 

Unmittelbar naeh dem Erhitzen des Spiegels fehIt fUr sicht
bares Licht liehtelektrisehe Wirkung. Naeh einiger Zeit wird ein 
liehtelektriseher Strom meBbar, und zwar ist er bei groBem Licht
einfallswinkel fur Q; II etwa 2- bis 3 mal groBer als fUr Q; 1., wie 
cs der Versehiedenheit der Absorption entsprieht. Die Ausbeute 
steigt dabei im Bereich bis 380 mft monoton naeh Art einer 
"normalen" Verteilung. Wartet man weiter - wiichst also 
vermutlieh die Sehichtdieke -, so wandert die Grenze um einige mft 
zu langeren Wellen. Die Ausbeute steigt, behalt aber ihre 
normale Abhangigkeit von der Wcllenlange. Wartet man noeh 
Hinger - die Sehiehtdicke vergroBert sieh vermutlieh weiter 

7* 
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so ruckt die Grenze wieder zu kurzeren Wellen, die Ausbeute 
sinkt fUr O;~, wahrend sie fUr a; II, mindestens in einiger Ent
fernung von Ao' crhalten bleibt. So kann ein Wert flir a; I 
erreicht werden, der etwa 25mal so groB ist a18 fUr 0; ~ und mit 
den an dicken Metallschichten bestimmten optischen Konstanten 
v6llig unvereinbar ist. r mmer noch zeigt aber die Ausbeute kein 
Maximum in dem untersuchten Spektralgebiet, wenngleich rYES 
es fur m6glich halt, daB ein solches im Iangwelligen Ultraviolett 
vorliegt. Nach noch langerer Zeit andert sich die Schichtdicke 
nicht mehr, aber dic Grenzc verschiebt sich noch weiter nach 
kurzen Wellen, die Ausbeute sinkt auch flir a; II, und an manchen 
alteren Schichten, beispielsweise an undurchsichtigen auf Glas, 
fehit die Bevorzugung einer Vektorlage wieder ganz. Es muS 
bemerkt werden, daB diese Versuche in Zellen ausgefuhrt sind, 
die mit allen Hilfsmittein heutiger Technik von Feuchtigkeits
und Gasspuren befreit sind und, abgesehen yom Dampfdruck 
des Alkalimetalles selbst, als gasfrei bezeichnet werden k6nnen. 
-aber die Bedeutung dieses Umstandes vgl. unten Ziffer It 

Das Fehlen einer in gewissem Spektralgebiet selektiv ge
steigerten Ausbeute wird fUr diinnste K-Hiiute auf Glas auch 
von TYKOCINSKI-TYKOZINER und KUNZ bzw. ALBERS anlaBlich 
andersartiger Untersuchungen angegeben [323, 391, 393, 394J. 

6. Gascinflull. Es besteht jedenfalls kein Zweifel daruber, daB 
das Auftreten selektiver Maxima an eine bestimmte Oberfliichcn
beschaffenheit geknupft ist und keineswegs eine unveranderliche 
Eigenschaft der betreffenden Metalle darstellt. In vielcn Fallen 
handelt es sich offenbar um unbestandige Zustande, die, ohne 
daB man Reaktionen mit Restgasen anzunehmen brauchte, 
versehwinden oder auftreten. 

So gelang es DOPEL bei den Messungen an Sr die selektive 
Wirkung h6chstens eine Stunde lang an jeder neu hergestellten 
Schicht zu beobachten [419J; FLEISCHER und DEMBER fanden ein 
ausgesprochenes Maximum der Selektivitat flir einen gewissen 
Oberfliichenzustand [494J, vgl. S. 107; in den Arbeiten von POHL 
und PRINGSHED1 findet man manches derartige Beispiel, und auch 
die vorerwahnten Beobachtungen von rYES k6nnte man in diesem 
Sinne denken, statt nur. eine sich iindernde Schichtdicke als 
Ursache anzunehmen. Selektive Wirkung {ehit an Li-Ober
flachen, die durch Schneiden im Vakuum hergestellt sind, bildet 



sich aberim Lau
fe von Tagen aus 
(Abb. 36 nach 
MILLIKAN und 
SOUDER); auch 
bei Na fehlt sie 
zunachst, stellt 
sich aber schon 
nach Minutcn 
ein. Die Verfasser 
nehmen die Ein-
wirkung derrest
lichen Gase als 
Ursaehe an [91l 
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Abb. 36. ZeitUche Vcranderung del' spektralen Vert,ei]ung an 
einer geschnittencn Lithiumoberfliiche im Vakuum (nach MILLI

KAN und SOUDER). 

14 Minuten nach Herstellung del' OberfUiche; II nach 14 Stun
den; III nach 43 Tagen; IV nach 134 Tagen. 

DaD eine entstehende Schicht, die keineswegs als optischer 
Spiegel angesehen werden kann, auch bei senkrechtem Lichteinfall 
selektives Verhalten zcigt, 10-~COV/./cal. 
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MANNS 1\tIessungen wirklich Abb. 37. Einflu/3 von Sauerstoff auf spektrale Lage 
f I d B h b · l' h uudGriiBcdcrselektivenlichtelektrischenWirkung 
o gen, a auc , e1 g me - an K·Oberfliicheu (nach POHL und PRINGSRED!). 

zeitig erheblich vcrminder- • reiues Kalium; x, 0 mit dunner Oxydschicht. 

ter Ausbeute, Schichten mit fast vollig normalem Anstieg erhalten 
'werden konnen; wiihrcnd sich die Strome fUr 436, 405 und 365 mf1 
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urspriing1ich wie 74: 45: 30 verhielten, waren die entsprechellden 
Zahlen nach mehrfacher Destillatioll im Vakuum auf 0,0532: 
0,0504 :0,095 gesunken. Ob wirklich auBerste Entgasung, die bei 
Alkalimetallen nur sehr schwer zu erreichen ist, die Ursache ist, 
erseheint sehr moglich, aber nicht erwiesell. A- und N2-Zusat,~ 
iinderte immerhin nichts, O2 lieB die Ober£lache schwarz 
anlaufen ohne die Verhaltnisse zu andern (dazu vgl. KOLLERH 
Beobachtung S. 62). H 20- oder H 2-Spuren dagegen stellten 
die Ausgangsverhaltnisse nahczu wieder her und steigerten die 
Strome auf das Vielfache [583]. DaB solche Veranderungen durch 
die sic her hinzukommende Verlagerung von .40 zu erklaren sind, 
ist unwahrscheinlich, ja wird sogar eigentlich durch die S. 107 
angegebene Abb.41 nach FLEISCHER und DEMBER widerlegt. 
Volligc Ubercinstimmung in der Angabe der bcobachteten Maxima 
besteht ebensowenig wie in der Deutung des Gaseinflusses und 
Zuordnung bestimmter Gase. So glaubt WIEDMA~N, ein Maximum 
an K bei 313 m,Lt an Stelle des gewohnlich bei 436 m!-t bestehenden 
auf Sauerstoff, das gewohnliche hei 436 mt-t auf Wasserstoff
Einwirkung zuruckfuhren zu konnen, wahrend POHL und PRTNGS
HElM nach Sauerstoffeinwirkung auf K ein Maximum bei 405 mIl 
feststellten (Abb.37). In diesem Zusammenhang ist noehmals 
auf Abb. 41 zu verweisen, in der eine kontinuierliehe Verlagerung 
eines spektralen Maximums an K mit der Zeit von fund 313 m!l 
bis zur gcwohnten Stelle bei 436 m,Lt verfolgt wird, ohne daB be
stimm te Gase verantwortlieh gemaeht werden konnen, vg1. auch [32J. 

'I. Temperatureinflul.l. Sieht man von Andcrungen etwaiger 
Gasanlagerungsschichten oder des Gasgehaltes bei Temperaturande
rungen ab, so bleibt in erster Naherung die Temperaturunabhangig
keit der normalen liehtelektrischen Wirkung auch hier bei del' 
selektiven erhalten. Vor allem ist beispielsweise an K selbst bei 
- 180 0 keine Verschmalerung des Maximums und keine An
deutung von Struktur beobaehtet worden. IVES gibt an, eine 
geringfUgige Verlagerung des Maximums hei - 180 0 gegenuber 
Zimmertemperatur um einige mfl nach kurzeren Wellen beob
achtet zu haben [364, 448]. Versuche von GUDDEN und Pom:, 
bei - 253 0 fUhrten zunachst nicht zu einer Entscheidung, da, 
sie nieht umkehrbar waren. Bleibt somit die Frage nach 
einer echten Temperaturabhangigkeit der spektralen Verteilung 
noch gallz offen, so scheint fUr die ergiinzende Fragestellung nach 
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dem TemperatureinfluB auf die Vektorstellung'.~etwas mehr gesagt 
werden zu konnen. I YES fand bei schragem Lichteinfall an der 
fliissigen K-Na-Legierung eine mit steigender Temperatur 
wachsende Ausbeute fiir die an sich ziemlich unwirksame Vektor
steHung a; ~ EinfaHsebene; das stimmt zu nicht veroffentlichten 
Messungen von QUARDER und spricht durchaus dafiir, daB eine 
orientierte Oberfliichenschichtdurch die Warmebewegung mehr und 
mehr in ihrer Ausrichtung gestort wird [365]. Der naheliegende 
Gedanke, die beispielsweise an Pt-Unterlage bis etwa 1000 0 

haftenden Alkalihaute bei mehreren hundert Grad auf den Vektor
einfluB zu untersuehen, lieB sich bisher nicht verwirklichen, da die 
Unterlagen beim Gliihen keine optisehcn Spiegel mehr darsteHten. 

8. Grenzsehichten. Die hier beschriebene Ersc4einungist, streng 
genommen, keine iiuBere liehtelektrische Wirkung, wird aber des 

Zusammenhanges wegen doeh hier be
sprochcn. Destilliert man im Vakuum 

~~_",,-_G_la_J_ro_h..,r a u£ eine ultra violett d urchlassigePlatte 
eines Isolators (Quarz, U violglas, Stein-

J 

-Licht 
~ 

A bb. 38 a. Versuchsanordnung zur Be
o bachtung der lichtelektrischen Wir
kung in Grenzschichten (nach GUDDEN 

und l'OHL). 
]}I Alkalimetall, TV Wasser. 
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Abb. 38 b. Kalium auf Steinsalz: Dicke 8 mm: 
angelegte Spannung 2000 Volt. Kalium: Ka
thode. Abszisse bedentet anffallende Licht
energie (nicht Intcnsitiit) der Wcllenlange 

436 m!~; 100 Proz. ~ 3 ·10 -lj cal. 

salz) eine undurehsiehtige SehichteinesAlkalimetalles und legt zwi
schen dieser Metallschicht und etwa einer Fliissigkeitselektrode auf 
der anderen Seite des Isolators (Abb. 38a) eine Spannung von etwa 
1000 Volt an, so beobachtet man bei Belichtung kurzdauernde Elek
trizitatsverschie bungen beispielsweise in einem in Reihe geschalteten 
StoBgalvanometer. Fiir kleineLichtintensitaten und Belichtungszei
ten sind diese Elektrizitiits bewegungen der Lichtsumme proportional 
und erlauben demgemaB die Ermittlung spektraler Verteilung; £iir 
groBere Lichtsummen wird ein Sattigungswert erreicht (Abb. 38b) 
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der noch von d~r Spannung abhangt. Die spektrale Verteilung 
entspricht nun so genau derjenigen der selektiven Oberllaehen
wirkung an dem betreffenden Alkalimetall (vgl. Abb. 39), daB an 
der Gleichartigkeit beider Erscheinungen kaum gezweifelt werden 
kann [433]. Drei experimentelle Feststellungen erscheinen nun im 
Hinblick auf das Verstandnis besonders wichtig: 

300 ~oo 
Wellenldnge in mfL 

Abb.39. Spcktraie Verteilung der lichteicktrischen 
Wirknng an Kalium·Grenzschichten (nach GUDDElS" 

und POHL). 
Kalium auf polierter Quarzplatte I i opt. Achse ge· 
schnitten. 1 mm dick. Angelegte Spannung 2000Voit. 

'.2 } Kalium: Anode 

o Kalium:Kathode 
Zwischen x, 0 und li, 0 lagen flint Tage. 

I. Die Elektrizitats-
bewegung ist unabhangig 
von der Richtung des 
Feldes (bald groBer, wenn 
Metall Anode, bald, wenn 
es Kathode ist). 

2. Auch an einwand
frei spiegelnden Schichten 
ist die Lage des Licht
vektors ohne EinfluB. 

3. Die Erseheinung 
fehlt, wenn die Isolator
platte vor der Aufdestillie
rung des Metalles mit be
sonderer Sorgfalt von 
Oberllachenschichten ge· 
reinigt ist. 

GUDDE~ und POHL zic· 
hen aus dicsen Tatsachen 

den SchluB, daB die Erscheinung in einer dunnen (Gas 1 ) Schicht 
zwischen Metall und Isolator zustande kommt, etwa derart, daB fein 
verteiltes Alkalimetall in solcher Zwischenschicht eingebettet, licht
elektrischer Wirkung unterliegt und die ausgelOsten Elektronen 
je nach der Feldrichtung sich urn winzige Strecken in Richtung 
auf das Metall oder den Isolator zu bewegen. Ganz entsprechende 
Verhiiltnisse stellen sich Gl:DDEN und' POHL auch an den die 
selektive Wirkung zeigenden OberfHichen vor, nur soIl hier die 
auch von I YES angenommene gerichtet Anordnung der vorge
lagerten Atome oder Atomgruppen hinzukommen. Dies Bild 
wurde auch der unzweifelhaften Bedeutung der Gase gerecht 
werden konnen. 

9. Austrittsgeschwindigkeitcn. Eine ernste Schwierigkeit hat 
sich aber unerwartet gegenuber dieser Anschauung neuerdings 
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erhoben. Wenn wirklich die Elektronen des selektiven Effektes 
einer diinnen, vielleicht atomaren Oberflachenschicht eigener Art 
entsi;ammen, so war zu erwarten, daB sie sich in ihrer Geschwindig
keitsvb~teilung wie ihren Absolutgeschwindigkeiten von denen dem 
einheitlicnen Metall entstammenden unterscheiden. Man konnte 
etwa annehmen, daB bei ihrer AuslOsung aus vorgelagerten 
Atomen merkliche AuslOsearbeiten zu leisten sind entsprechend 
del' nur durch die Felder del' Umgebung herabgesetzten roni
sierungsarbeit, so daB selbst beim Fortfall einer Arbeitsleistung 
an einer Grenzflache die 
Geschwindigkeiten zum 
mindesten auf del' lang
welligen Seite des Maxi
mums nahe Null sind. 
Steht man andererseits 
auf dem Standpunkt, 
daB die Geschwindig
keitsverteilung del' "nor
malen" Elektl'onen aus 
einem urspriinglich ein
heitlichen Wert durch 
allerlei Energieverluste 
auf dem Weg zur Ober
fHichc cntsteht, so konnte 
fiirdie "selektiven "Elek-

!Jo I/olf 
1,2 

;: / 
q6 /selekf/V~ormal 
qll-

q2 
IL b c d v 

o 5,5 6,0 6;5 7,0 7,5 8,0 10 l' sek 

Abb. 40. Abhangigkeit der haufigsten Elektronen
pnergien von der Lichtfrequenz fiir normale und 
selektivc lichtclcktrische Wirkung an K-Na-Legierung 

(nach'VoLF). 

a 546, b 436, c 40:;' d 366 m,u. 

tronen, deren AuslOsung unbestreitbar eine ausschlieBliche Ober
flachenerscheinung ist, im Gegensatz zur vorherigen Uberlegung 
eine verhaltnismaBig einheitliche hohere Geschwindigkeit erwartet 
werden. Beide Vermutungen widersprechen jedoch del' Messung. 
Hatten schon friihzeitig ELSTER unO. GETTEL keinen Unter
schied in den Gesehwindigkeiten "selektiver" und "nor
maIer" Elektronen gefunden, so konnte in jiingster Zeit WOLF 
an KNa mittels des RAMSAuERschen gellauen magnetischen 
Verfahrens fiir mOllochromatisches Licht del' Wellenlangell 436, 
405,365 m,u zeigen, daB die Verteilullgskurve fiir beide Vektorlagen 
dieselbe und daB die haufigstcn Geschwindigkeitcn auf einige 
hundertstel Volt iibereinstimmcn (vgl. Abb. 40). Dabei ging aus 
dem Verhiiltnis del' Strome fUr beide Vektorlagen mit Sicherheit 
hervor, daB im ganzen untersuchten Bereich iiber 90% del' 
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ausgesandten Elektronen der "selektiven" Wirkung angehorten 
[625.] 

tber dic Hochstgeschwindigkeiten wie ubcr die kleinstcn 
laDt das MeDverfahren keine Aussage zu, doch folgt fur die Hochst
geschwindigkeiten aus MILLIKA:NS Bestimmungen an Na, daB 
die "selektiven" Elektronen j€denfalls keine hoheren Geschwin
digkeiten als die normalen besitzen. 

Dies Ergebnis stimmt mit Messungen von IVES nach dem 
Gegenfeldverfahren voIlig uberein. Bei diesen wurdc an diinnsten 
K-Hauten auf Pt gearbeitet [302]. 

10. Die optischen Eigenschaften. Sieht man yom Vektor
einfluD ab, so konnen spektrale Maxima in der Ausbeute, bezogen 
auf auffallende Lichtenergie, dadurch bcdingt sein, daD in diesen 
Gebieten das Reflexionsvermogen gering ist. Soweit die optischen 
Konstanten bckannt sind - und das ist bei den hicr wichtigen 
~letallen nur unzureichend der Fall -, kann die Verteilung fur 
absorbierte Energie berechnet werden; zuverHissiger ist der 
experimentelle Weg, entweder die reflektierte Energie ebenfalls 
zu messen oder durch Ausbildung des betreffenden Metalles als 
schwarzer Korper dafur zu sorgen, daD aIles auffallende Licht 
aueh absorbiert wird. Diesen zweiten Weg gingen POHL und 
PRINGSHEIM beispielsweise bei K und Ba mit dem Erfolg, daD 
das selektive Maximum noeh ausgepragter erhalten wurde. Das 
heiDt aber, daD die selektiven Gebiete solche hohen Reflexions
vermogens R, also mutmaDlich Gebiete starker Absorption, sind. 
Bei senkrechtem Lichteinfall gilt bekanntlich 

n2 (I + x 2 ) + I - 2n R = --_._._- -_ ... 
n2 (I + x 2 ) + I T 2n ' 

es muD also der Absorptionsindex x groD gcgen den Brechungs
·exponent n sein, um hohes Reflexionsvermogen zu erhalten. 

Das andere Verfahren, namlich die reflektierte Energie zu 
messen, sehlugen FLEISCHER und DEMBER ein [494]. Sie erhielten 
an einem {esten K-Spiegel das hochst bemerkenswerte Ergebnis 
(Abb.41), daB beim Altern der Schicht unter Zutritt von Ga8-
spurenl ein auf auffallende Lichtenergie bezogenes Ausbeute
maximum sieh innerhalb eines Monats von etwa 313 bis 436 mIt 

1 rYES zieht Val', an Stelle einel' Anderung des Gasgehaltes Um
lagerungen im krist:.llinen Aufbau der Oberflache anzunehmen [576J. 
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Abb.41. Zeitliche Yeriinderung der spektralen Yerteilllng an einem Kaliumspiegel (nach 
FLEISCHER und DEMBER). a) Optische Absorption. b) Lichtelektrischc Ausbellte fiir auf
fallen de Intensitat. c) LiehteJektriEche Ansbcutc fiir absorbierte Intensitat aus a) und b) 

berechnet. 
I ~ 1 Tag, II ~ 6 Tage, III ~ 15 Tage, IV ~ 25 Tage, V = 35 Tagc, VI ~ 45 Tagc, 

Vii = 63 'rage, VIII ~ 109 Tage nach Abschmelzen der Zelle von der Pumpe. 
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verlagerte; auf absorbierte Energie bezogen, fehlte zu allen Zeit
punkten eine spektrale Selektivitat; die Verteilung war normal, 
mit anscheinend unveranderter Grenzwellenlangc. Nunmehr abel' 
entwickelte sich an diesel' selben Stelle 436 mfL im Laufe eines 
weiteren Monats auch bezogen auf absorbierte Energie das be
kannte selektive Maximum des Kaliums mit einer Scharfe, die 
sonst nul' an "kolloidalen" Schichten, wie sie durch leuchtende 
Entladung in H2 hergestellt werden, beobachtet wird. Das ist 
ein sehr gewichtiger Hinweis dafUr, daB die sclektivc Wirkung 
eine Erscheinung eigener Art ist. Beachtenswert ist bei diesen 
Messungen auch, daB die in den Gebieten verringerten Reflexions
vermogens anzunehmende vergroBerte Eindringungstiefe sich 
nicht, wie man vermuten konnte, in vcrringerter Ausbcutc boi 
Bezugnahme auf absorbierte Energie abzeichnet. VergroBerte 
Verluste an Elektronen bei groBerer Eindringungstiefe des Lichtes 
hatten ja POHL und PRTNGSHEIM als Ursache fiir die ungewohnliche 
spektrale Verteilung am Ca angenommen. 1m iibrigen gibt es 
leider keine vergleichenden Messungen von selektiver lichtelek
trischer Wirkung und optischer Absorption. 

~'Iessungen des Reflexionsvermogens von K- und Na-Schichten, 
die auf Quarzplatten aufdestilliert waren, durch FREHAFER (1920), 
lassen keine Schliisse zu, da die Oberflachenbedingungen denen 
del' lichtelektrischen Beobachtnngen nicht entsprechen. Besonders 
zu bedauern ist das }'ehlen optischer lVlessungen an den ganz 
dunnen Alkalimetallhauten mit ausgesprochen selektivem Effekt, 
da hier vielleicht die wahre wirksame Absorption beobachtet 
werden konnte, die an dicken Schichten gegeniiber der des ein
heitlichen Metalles verschwindet. 

11. Zusammenfassung und Deutlmgsversuche. Selektive 
lichtelektrische Wirkung im Sinne einer auf absorbierte Energie 
bezogenen Steigerung del' Ausbeute in einem bestimmten Spektral
bereich findet sich also bei einer Reihe von Alkali- und Erd· 
alkalimetallen und einigen ihrer Legierungen, vielleicht auch auBer· 
halb dieser. In manchen, wenn nicht allen Fallen ist die Belek· 
tivitat an eine senkrecht zur Oberflache wirkende Komponente 
des elektrischen Lichtvektors gekniipft. Die Erscheinung ist er· 
sichtlich an bestimmte Beschaffenheit der Oberflachen gebunden, 
vermutlich an eine angelagerte Gasschicht. Die Lage des Maxi· 
mums unterliegt betrachtlichen Schwankungcn in offcnsichtlichcr 
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Abhangigkcit von der Natur der einwirkenden Gase; trotzdem 
besteht aber ein Zusammenhang der Lage der Maxima mit der 
chemischen Natur des Elementes. Die Ausbildung der selektiven 
Wirkung scheint von der Lage der Grenzwellenlange unabhangig 
zu sein. Die absoluten Ausbeuten sind oft betrachtlich hoher 
als die unter gunstigsten Umstanden bei "normaler" vVirkung 
beobaehteten und errciehen einige Prozente des quantentheo
retisehen Grenzwertes. Die Geschwindigkeiten der austretenden 
Elektronen unterseheiden sich nieht von denen der normalen 
Wirkung. Trotzdem 
wird man an der Ver
schiedenheit beider 
Erscheinungen fest
haltcn mussen. 

Altere Versuehe, 
die Lage der Maxima 
III Zusammenhang 
mit Atomkonstanten 
zu bringen (etwa mit 
dem Atomradius -, 
LINDEMANN), wird 
man als uberholt be-
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zeiehnen muss en ; an _ Abb.42. Zusammcnhang zwischen der Lage der seJektiwn 
:Maxima und der Ionisiernngsspa.nnung der l\fetalla.torne. 

dererseits wird man 
den Versueh, gerade zum Verstiindnis dieser merkwurdigen lieht
elcktrischen Erseheinungen zu gelangen, nieht anfgeben. Gcwarnt 
werden muB jedoeh davor, den vorliegenden Messungen allzu
viel Sicherheit zuzuschreiben und weittragende theoretisehe 
SchluBfolgerungen auf Grund mehr zufalliger zahlenmaBiger Uber
einstimmungen zu ziehen. 

GUDDEN und POHL neigen dazu, als' Trager der selektiven 
Wirkung einzelne, der einheitliehen Metallschicht vorgelagerte, in 
eine Gashaut eingebettete Atome oder Atomgruppen zu sehen. 
Das selektive Spektralgebiet soIl einer Absorptionsbande dieser 
Gebilde entspreehen und damit den selektiven Absorptionen in 
verfarbtcn Alkalihalogeniden, Erdalkali- und Zinksulfidphos
phoren usw. (vgl. X, 8); letzten Endes sollen es dieselben Banden 
sein, die beispielsweise ]'OOTE und MOHLER bei der lichtelektrischen 
Ionisierung des Cs-Dampfes gcfunden haben, verbreitert, in ihrem 
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Aufbau verwischt und nach langen Wellen verschoben durch die 
elektrischen Felder der Umgebungsmolekiile. Abb.42 zeigt die 
bisher einigermaBen bekannten Maxima in Abhangigkeit von der 
Ionisierungsspannung der Metallatome. Die Vektorabhangigkeit 
wurde in Ubereinstimmung mit IVES besagen, daB die vor
gelagerte Schieht mindestens in vielen ]'allen gerichtet, also stark 
anisotrop ist. Die Tatsache des alsbaldigen Ersatzes ausgelOster 
Elektronen fordert eine lebhafte Wechsolwirkung der vorge
schobenen Atome mit der Unterlage. Besonders schwierig wird es 
jedoch sein, zu erklaren, warum die Elektronengeschwindigkeiten 
bei selektiver und normaler Wirkung keinen Unterschied zeigen. 

VII. Au8ere Iichtelektrische Wirkllng an 
nichtmetallischen Oberflachen. 

1. Feste Elektrolyte und Isolatoren. J edes Verstandnis 
auHerer lichtelektrischer Wirkung muB die Tatsache umfassen, 
daB ultraviolettes Licht Elektronen nicht nur aus metallischen 
Leitern auszulosen vermag, in denen freie oder doch sehr locker 
gebundene Elektronen gemeinhin angenommen werden, sondcrn 
in nicht geringerem AusmaB auch aus Elektrolyten und Iso
latoren, in . denen locker gebundene Elektronen anzunehmen 
kein AniaB besteht. Die Bedeutung dieser Tatsache fur jede 
Erklarung lichtelektrischer Wirkung ultravioletten Lichtes scheint 
bisher nicht hinreichend gewurdigt, anders ist es nicht zu ver
stehen, daB die lichtelektrischen Wirkungen an Nichtmetallen so 
wenig und vor allem so wenig eingehend untcrsucht sind. 

Es ist gelegentlich behauptct worden, wcgen der festen Elek
tronenbindung in Nichtmetallen seien besonders kurze Wellen fur 
lichtelektrische Wirkung erforderlich. Davon kann keine :Rede 
sein, da die Verbindung optischer Absorption mit innerer licht
elektrischer Wirkung (X, 3) in vielen ]'allen genau die GroBe der 
inneren Ablosungsarbeit erkennen laBt; wenn in solchen Fallen 
trotzdem auBere lichtelektrische Wirkung erst bei sohr viel 
kUl'zeren Wellen bcobachtbar wird, so muB eben genau wie bei 
Metallen eine Austrittsarbeit auBerdem verantwortlich gemacht 
werden. 

Die diesbezuglichen Kcnntnisse urn 1914 lassen sich mit wenig 
Worten znsammenfassen. AnBere lichtelektrische Wirkung wird 
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an zahlreichen, j a so gut wie allen untersuchten Stoffen gefunden; 
die Untersuchungen sind jedoch fast durch,veg bei Atmospharen
druck in Luft ausgefiihrt. Unterschiede zwischen Ionen- und 
Elektronenleitern und Isolatoren werden nicht gemacht, sondern 
einfach die einzelnen Beobachtungen aneinandergereiht. Spek
trale Verteilungen, Grenzwellenlangen, Elektronengeschwindig
keiten bleiben ununtersucht. Nur die iiblichen Empfindlichkeits
reihen im unzerlegten Licht schlechtbestimmter I,ichtquellen 
werden aufgestellt. Es bleibt ferner meist ungeklart, welchen 
EinfluB die vcrschiedene Eigcnleitfahigkcit und der verschiedene 
Zustand (Pulver, Kristall, Oberflachenhaut usw.) auf die beob
achteten Strome hat. In Fallen, wie denen der Cu-, Ag- und 
Hg-Halogensalze wird die falschende Wirkung der photochemischen 
Zersetzung nicht erkannt, dic freie Metalle entstchen laBt und 
dadurch erst als Folgeerscheinung lichtelektrische 'Virkung bei 
verhaltnismaBig langen Wellen. 1m einzelnen sei angefiihrt, daB 
Schwe£el, Schellaek, Glas, Kolophonium, Ebonit und andere 
Isolatoren bei Beliehtung mit kurzwelligem Ultraviolett tat
sachlich Elektronen entsenden, Wle REIGER 1905 durch 
e/m-Bestimmungen zeigen konnte. 

Sehr friihzeitig war groBe lichtelektrische Wirkung an Anilin
farben (Fuchsin, Anilingriin und -violett u. a.) angegeben (STOLE
TOW). Entspreehende Beobachtungen an Losungen dieser Farb
stoffe konnten spater dahin aufgekliirt werden, daB in Wahrheit 
die liehtelektrische 'Wirkung an festen, sich an del' Oberflache 
der Losung bildenden Hauten statthatte (ROHDE 1905). In letzter 
Zeit fanden PREDWODITILEFF und NETCHAEWA, in unzel'legtem 
Hg-Licht an Schiehten von Anilinfarbstoffen auf Silber licht
elektrische Wirkung, die eine ausgepragte pel'iodische Abhangig
keit von del' Sehichtdieke zeigte (vgl. Abb.43). Die Forscher 
lehnen ohne nahere Begriindung die Deutung ihrer merkwiil'digen 
Beobachtungen uureh Auftreten stehender Wellen ab und geben 
eine eigene theol'etische Deutung [380]. 1hre Gedankengange 
entfernen sich dabei weit von den iiblichen, und wir konnen 
von ihrer Wiedergabe um so eher absehen, als von HLUCKA und 
von AKULOV auf verschiedenen Wegen Deutungen der Periodi
zitat auf Grund klassischer Optik vorgeschlagen sind [508, 543J. 
Ein Vergleich der Rechnung mit dem Experiment scheitert in 
allen Fallen daran, daB die wirktlamen \Vellcnlangen unbekannt 
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sind. Wenn sowohl AKULOV wie HLUCKA Ubereinstimmung 
berechnen, so muE das als reiner Zufall angesehen werden; sic 
bcnutzen namlich fur die Rechnung die optischen Konstanten 
des Fuchsins fur den sichtbaren Teil des Spektrums bzw. fiir das 

a) 

50(1 800 1()()() 

c) 

Abb. 43. Periodische Abhangigkeit. der lichtelekt.rischen Wirkung an Farhstoffschichtcn 
von der Schiehtdicke (nach PREDWODITELEW und NETCHAEWA). 

Unzerlegtes Quarz-QuecksiIberIicht, Schichtdicke aus Konzentration der Liisung erschlMsen, 
Abszissenteilung (Sehichtdicke) entsprieht geniihert. mfl; Ordinate: lichtcIcktrischer Strom. 

a) Kristallviolett; b) Trimethylrosanilin; c) ~1cthylviolett·B·cxtra. 



Festc Elektrolyte und Isolatoren. 113 

langwellige Ultraviolett; man kann sich aber leicht davon uber
zeugen, daB alle untersuchten Anilinfarbstoffe erst bei Belichtung 
mit 'Wellenliingen um 200 m,u Elektronen abgeben. Bei den 
Versuchen von PREDWODITELEFF und NETCHAEWA werden im 
wesentlichen die von neuen Quarz-Quecksilberlampen mit guter 
Intensitiit ausgesandten Wellenlangen 200, ] 97 und 193 mfJ
,virksam gewesen sein. 

Die Farbstoffe waren naturgemiiB stets wegcn ihrer stark 
selektiven Absorption untersucht worden; es scheint aber, daB 
diese ihre Sonderstellung in gar keiner Beziehung zur iiuBeren 
lichtelektrischen Wirkung steht, und daB die Anilinfarben keine 
groBere "lichtelektrische Empfindlichkeit" zeigen als beliebige 
andere organische Verbindungen. Die spektrale Verteilung scheint 
zwar nie untersucht worden zu sein, jedoch sind, wie oben erwiihnt, 
erst vVellenliingen um 200 mIt wirksam; derartig kurze Wellen 
108en aber, soweit sic uberhaupt absorbiert werden, anseheinend 
aus allen hlOlatoren Elektronen aus. 

So ist z. B. auch die viel untersuehte kriiftige lichtelektrisehe 
Wirkung auf Anthrazen nur dureh Wellen unterhalb 220 mft 
bedingt (HUGHES). Da im Gegensatz zu den aueh im troekenen 
Zustand die Elektrizitat leitendcn Anilinfarbstoffen rcines Anthra
zen ein vorzuglicher Isolator ist, treten infolge lichtelektrischer 
Wirkung positive Aufladungen auf, die weiteren Elektronen
austritt verhindern. Diese Schwicrigkeit begcgnet allen licht
elektrischen Untersuchungen an guten Isolatoren. 

Verzichtet man auf die an sieh erwi"mschte Beobaehtung im 
Vakuum, so bietet die Beobachtung im Schwebekondensator eine 
Moglichkeit, gute Isolatoren auf iiuBere lichtelektrisehe Wirkung 
zu untersuchen. Auf diese Weise hat KELLY fUr Sehwefel, Sehel
lack und Paraffin GrenzwellenHingen ermittelt: 240 bis 220 mfJ
bzw. 220 bzw. 215 mft [173]. Das Ergebnis ist darum bemerkens
wert, weil Sehwefel schon im blauen Spektralgebiet inn ere lieht
elektrische Wirkung aufweist und bei 365mft schon metallisehe 
Absorption zeigt, wahrend Paraffin viel weiter ins Ultra violett 
hinein durehlassig ist. Eis, das naeh OBOLENSKY (1912) bei Be
hehtung mit Wellenlangen < 185 mft Elektronen aussendet, beginnt 
sagar erst bei diesen selben Wellenlangen merklieh zu absorbieren. 

F. C. Toy gibt in Bestatigung alter Versuche von DIMA an, 
daB auBere liehtelektrisehe Wirkung an den Silberhalogeniden 

Gudden, Erscheinungcn. 8 
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beobachtet werden kann. 1m unzerlegten Licht einer Quarzqueck
silberlampe verhalten sich die Strome an AgOI, AgBr, AgJ wie 
1 : 10 : 100, wahrend zum Vergleich Ag2S und geschmirgeltes Ag die 
Zahlen 300 bzw. 200 licfern [618]. Es ist dabei die Wirkung bei den 
Halogeniden auf Wellenlangen um 200 mfl beschrankt und in der 
GroBenordnung unabhangig davon, ob diese Stoffe als geschmolzene 
Salze odcr als diinne Oberflachenschicht auf Silber (durch Halogen
dampfeinwirkung hergestellt) untersucht werden. BeiAgBr spricht 
zeitliche Stromzunahme fiir photochemische Zersetzung. Der Ver
gleich dieser Ergebnisse mit der vermutlich auf innerer lichtelek
trischer Wirkung beruhenden photochemischen Zersetzung liiBt da
rauf schlieBen, daB hier wie beim Schwefel auBer der Abtrennungs
arbeit noch etwa 3 Volt Austrittsarbeit iiberwunden werden muB. 

P. P. KOCH und seine Mitar\;>eiter [162, 210, 451] fanden an Silber
halogeniden im Schwebckondensator kcine auBere lichtelektrische 
Wirkung (wcnigstens nicht im langwelligen Ultraviolctt). 

Umfangreiche MeBreihen haben LUKIRSKY, GUDRIS und KULI
KOWA [519] an einfachen Salzen im Schwebekondensator angestellt. 
Es kam ihnen nicht nur darauf an, festzustellen, daB iiberhaupt 
Elektronenabspaltung im Licht statthat, sondern sie suchten auch 
eine etwaige langwclligc Grenze zu ermitteln. Wichtig im Hinblick 
auf die Frage nach der etwaigen Abgabe positiver Ladungen (IX, 2) 
ist, daB die Forscher stets nur Abgabe negati ver Ladungen beo bach
teten, falls Streulicht auf die Kondensatorplatten vermieden wurde. 

Da spektrale Zerlegung des Lichtes keine geniigende 1ntensi
tat lieferte, wurde mit dem unzerlegten Licht verschiedener Metall
funken gearbeitet und die in dem betreffenden Funkenspcktrum 
kiirzeste durch Quarz noch durchgelassene Wellenlange merklicher 
Intensitat als die maBgebliche angenommen. Durch Benutzung 
moglichst verschiedener Lichtquellen suchten die Forscher die Un
sicherheit dieses Verfahrens auf ein MindestmaB herabzudriicken. 
Die Ergebnisse sind in der Tabelle auf S. 115 zusammengestellt: 

Hier falIt vor allem auf, daB beispielsweise NaOI und KOI bei 
Wellenliingen auBere lichtelektrische Wirkung zeigen sollen, b(~i 

denen selbst in 1 cm Schichtdicke noch keine Lichtabsorption be
obachtet werden kann! [570]. Andererseits wird CuOI entsprechend 
dem gut bekannten AgOI schon im langwelligen ~ltraviolett Ab
Rorption zeigen und trotzdem finden LUKIRSKY und Mitarbeitcr 
als Grcnze einen eher noch kiirzerwelligcn ,Vert als bei N aCt. 
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Die Verfasser stellen sich in ublicher Weise VOl', daB die lichtelek
trischen ausgelOsten Elektronen von den negativen Ionen des Git· 
tel'S stammen und versuchen Be· 
ziehungen del' von ihnen ermittelten 
Ablosearbeit hl'O mit del' Gitter· 
energie zu finden. Das Bestehen 
einer Austrittsarbeit von del' Gro· 

Stoff 

Benordnung del' an Metallen beob· NaC!, KCI 
aehteten wird zum mindcsten in RbCI, CsCI 

CuCI . 
den Fallen nicht zu bestreiten sein, NaBI' 
in denen innere lichtelektrische KBI'. 
vVirkung schon im sichtbarenSpek· CuBr 
tralgebiet einsetzt, wahrend auBere CdBrz, LiF 
erst im kurzwelligen Ultra violett Na.J ... . 

Ie) .... . 
beobachtet wird (beispielsweise bei RbJ, CsJ . 
AgJ,Schwefel,Anthracen). Ob abel' NaF, RbF 
wirklieh eine einfache Beziehung 

W ellenliingen berei ch. 
, in clem die langwellige 
: Grenzeliegen soil (nach 

LrKIRSKY und Mit
arbeiteru) 

2000-2026 A.-E. 
2026-2062 
1860-1930 
2000-2062 
2026-2062 
1930-2026 

< 1860 " 
2018-2062 
2062-2170 
2170-2250 
1850-2000 

zur Gitterenergie besteht, erscheint uns zweifelhaft, da fur flussige 
Elektrolytc und Isolatoren wesentlieh gleiche Verhaltnisse VOl'· 
liegen durften. 

vVenn die langwelligen Grenzen von LUKIRSKY und Mit
arbeitern wirklich zutreffend bestimmt sind, wird man annchmen 
mussen, daB entwcder nicht die reinen Alkalihalogenide VOl'· 
gelegen habcn odeI' daB die optischen Eigenschaften dUTch die 
feine Pulverung verandert sind. In einer Fortsetzung del' genannten 
"Cntcrsuchung finden GUDRIS und Kl!LIKOWA [565J, daB sich die 
Grenzwellenlange durch langere Vorbelichtung mit Funkenlicht 
naeh Hingeren Wellen versehiebt; merkwiirdigerweise finden sie 
abel' nul' eine Verschiebung von etwa 10 mill. Vielleieht geht die 
entstandene Farbung in dem intensiven Lichtkegel des beleuch
tenden Lichtes zu raseh wieder zuruck (vgl. X, 8; XIII, 2). 

Fur verschieden vorbehandeltes (verfiirbtes) NaCl geben die 
Verfasser folgende Grenzen an: 

Bci TagesIicht chemisch hergesteIlt, nnbeIichtet 2170-2026 A.·K 
Mit Funkenlicht vorbelichtet odeI' mit 

RontgenstrahIen sehwach verfarbt 
Dureh RontgenstrahIen stark vcrfarbt 
DasseIbe durch TagesIicht entfarbt 
.l'Iatiirliches SteinsaIz, bIau gefarbt 
Desgl. eIektroIytiseh verfarbt . . . 

2250-2170 
5000-4000 
2170--2026 
2300-2250 
2300-2250 

8* 

" 
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Befriedigend erscheinen diese Ergebnisse nicht. In stark ver
farbtem Steinsalz, einerlei ob natiirlich blau, elektrolytisch ver-

lOOO,----------,----==---<l'-.~I·--· 

;J/j(fSOq~12!1z0 ij /: . c 
Co 

J I I 

I I I 

o,soo --------j~ -t-----------l-~-

/ • "'",0"; i 
1 3 

l 

Abb.44a. 
1000 r-_~-----~--------=--, 

4500 f----------'\----t------------1 

Abb.44b. 

farbt oder durch Rontgenstrahlen liegt kolloidal verteiltes Na
triummetall vor. An ihm wird schon mit sichtbarem Hcht innere 
lichtelektrische Wirkung hervorgcrufen (X, 8); es ist sehr un-
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wahrschein1ich, daB eine solche Versehiedenheit der Austritts
arbeit bestehen soUte, wie aus den Zah1en von GeDRIs und KULI
KOWA geschlossen werden konnte. 

1st so die auBere lichtelektriscbe Wirkung selbst an einfaeb 
gebauten niehtmetaUischen Stoffen noch wenig gekliirt, so gilt 

Abb. 44 a-c. Abhiingigkeit des 
lichtelektrischen Stromes all 
Salzhydratell vom Kristallwas· 

sergehalt 

(nach PREDWODITELEW und 
BLINOW). 

a) Zunahme des lichtelektri· 
schen Stromes von einer 1 mm 
dicken Schicht Kalialaun im 
ullzerlegten Licht einer Hg-

Quarzlampc; 

b) Almahme des 'Yasscrgchal
tes, durch Wagung bestimmt; 

0) Zuuahme des lichtelektri
schen Stromes an entwasscrtem 
Mangansulfat bei Wasserauf-

nahme. 

----,----

O~----~------~4~$~-----L------1,~a~oc----" 

Abb. 44 c. 0 Vcrsuch l. • Versuch 2. [J Versuch 3. 
;:, Versuch 4. • Versueh 5. 

dies in erbohtem MaBe fur Stoffe verwiekelterer Zusammen
~etzung. 

PREDWODITILEW und BLINOW untersuchten die iiuBere lieht
elektrisehe Wirkung von kristaUwasserhaltigen feingepulverten 
Sulfaten in Abhangigkeit vom KristaUwassergehalt im llllzerlegten 
Licht und geben an, daB zwiscben lichtelektrischem Strom und 
Kristallwassergehalt ein eindeutiger Zusammenbang besteht [603]. 
Hier liegen zweifeUos sehr undurchsichtige Beziehungen vor, 
da sieh in unbekannter 'Veise mit der Anderung des Wasser
gehaltes optisehe Absorption, elektrisehe Leitfiihigkeit, ja auch 
Bau und Anordnung der Korner iindern ,verden. Man wird da
her bezuglich der tbeoretischen Schlusse der beiden Forscher 
groBe Zuruckhaltung uben mussen. Folgernngen fUr die WER
NERsche Koordinationslehre zu ziehen, durfte verfruht sein. Unter
sucht wurden beispielsweise CuS04 ' 5 H 20; MnS04 • 7 H 20; 
Al~(S04)' 12 H 20. Abb. 44 zeigt Beobachtungsreihen fiir Wasser
abgabe und -aufnahme [603]. 
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Ncben den bisher besprochenen einh ei tlichen (idiochro
matischen) Stoffen nehmen nun solche mit Beimengungen (allochro
matische) Stoffe eine ausgesprochene Sonderstellung ein. Wahrend 
erstere anscheincnd auDerc lichtelektrische Wirkung nul' in Ge
bieten hoher Absorption zeigen, gilt dies fur viele allochromatische 
schcinbar nicht. Schein bar, denn es zeigt sich, daD hier die 
lichtelektrische Wirkung an einzeine seitene, abel' fUr sich ebenfalls 
sehr stark absorbierende "Zentren" und Kolloidteilchen gebunden 
ist. Schon 1892 hatten ELSTER und GEI'L'EL Iichtelektrische Wir
kung an BALlVIAINscher Leuchtfarbe und an farbigen FluDspat
vorkommen und anderen Mineralien festgestellt. Sie hatten farner 
gefunden, daD durch Bestrahlung verschiedener Art verfiirbte 
Salzc ebenfalls boi Bclichtung Elektronen abgeben. Ahnliche 
Beobachtungen sind spater auch an Glasern gcmacht. Diese 
lichtelektrische Wirkung verliert sich ebenso wie die Farbung 
in vielen Fallen bei fortgesetzter Belichtung; in anderen Fallen 
tritt nur Abnahmc cin und im Dunkeln "erhoit" sich del' Stoff 
wieder. 

LENARD und SAELAND erweiterten H)09 die Beobachtungen 
ELSTERS und GEITELS an BAL);IAINScher Leuchtfarbe (CaSBi 
Phosphor) durch quantitative Untersuchungen an einer Reihe 
von Sul£idphosphoren unter gieichzeitiger Verfolgung del' Phos
phoreszenzerscheinungen. Auf Grund dieser Beobachtungen ent
wickelte LEN ARD seine lichtelektrische Phosphoreszenztheorie 
(vgl. XIII, 1). :Neuerdings gab GOEGGEL Messungen diesel' licht
elektrischen Wirkung im spektral zerlcgtcn Licht. Wiihrend reines 
CaS mit groDter Wahrscheinlichkeit keine lichtelektrische Wirkung 
im Iangwelligen Ultraviolctt aufweist, fand GOEGGEL an CaS und 
SrS mit Bi-Zusatz eine schon bei 525 m{t nachweisbare und nach 
kurzcren Wellen rasch zunehmende Wirkung uberlagert durch 
zwei selektive Maxima in den Spektralgebieten verstarkter Ab
sorption, die vermutlich dem Bi-Atom oder -Sulfid zuzuschreiben 
sind. Wegen seiner llOhen Isolationsfahigkeit wurde das feine 
Phosphorpulver in nur lO {t dicker Schicht untersucht; trotz
dem konnten Sattigungsstrome nicht erzielt werden, auch 
fehite die Proportionalitat zur Lichtintensitat. Letzteres wird 
vermutlich nicht nul' an del' mangelnden LeiWihigkeit liegen, 
sondern auch an einer Erschopfung des Bestandes "unerregter 
Zentren" [244]. 
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Sehr bemerkenswert ist sein Befund - in Erweiterung LENARD
scher Versuche - an druckzerstorten Phosphoren. Das Zer
drii.cken eines Phosphors zerstOrt die Phosphoreszenzfahigkeit; 
setzt man ihn dann dem Licht aus, so tritt eine flir das Zusatz
metall kennzeichnende Farbung auf; wirksam sind dabei die 
Wellenlangen von .525 m,u abwarts die Ausbeute steigt bis etwa 
360 mp" von da ab bis 300 m,u fand sie GOEGGEL konstant; 
parallel mit diesem Verfarbungsvorgang geht nun eine kriiftige 
Elektronaussendung. Diese' nimmt in dem MaBe ab, wie die 
Verfarbung sieh einem Endwert nahert, bleibt jedoeh in stark 
verringertem MaBe aueh dann noeh in unveranderter spektraler 
Verteilung bestehen. 

GOEGGEL bestimmt die absolute Ausbeute nicht, was bei den 
notwendigerweise unbestimmten Versuchsverhiiltnissen auch wenig 
Wert hatte, gibt abel' an, daB del' Strom ctwa von gleicher GroBe 
war, wie del' von frisch geschmirgeltem AI. 

Hierhin gehort hoehstwahrscheinlich auch folgende von 
K. KOHL 1927 entdeckte Erscheinung: Elektrodenlose odeI' mit 
AuBenelektroden versehene Rohren mit verdii.nnten Gasen (Luft, 
Edelgase), wie sie zum Nachweis von Wechselspannungen viel 
benutzt werden, spree hen jm Licht wesentlich leichter an als 
im Dunkeln. Voraussetzung ist, daB nach Herstellung in del' 
Rohre einmal eine leuchtende Entladung stattgefunden hat. 
Wirksam ist schon sichtbares Licht. Man wird kaum fehlgchen 
in del' Annahme, daB unter del' \Virkung del' sehr kurzwelligen 
Strahlung, die im Leuchten del' Gase enthalten ist (1 c--c 100 m,u), 
eine Zersetzung del' inncren Rohrwandung eintritt, wobei energie
reichere Zentren gebildet werden, die unter Absorption sichtbaren 
Lichtes Elektronen abgeben; diese bringen dann infolge StoB
ionisation den Entladungsvorgang in Gang, wahrend ohne Be
lichtung viele Minuten vergehen konnen, bis zufiillig einmal lonen 
zur Einleitung del' Entladung vorhanden sind (etwa infolge 
durchdringender odeI' radioaktiver Strahlung). Bei Glasrohren 
liegt del' Gedanke an freie Alkalimetallatome nahe ; die Erscheinung 
tritt abel' auch an Quarzrohren auf. KOHL stiitzte die Deutung 
einer auBeren lichtelektrischen Wirkung an veranderten Ober
flachenschichten durch Paraffinierung derlnnenwand. Auch dann 
tritt die Erscheinung auf, verschwindet abel' sofort, wenn durch 
Umschmelzen die Oberflache des Paraffins erneuert ist; es ist 
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dann erneuter Durchgang leuchtender Entladung notig, urn die 
Lichtempfindlichkeit wieder hervorzurufen. Vielleicht wird eine 
Untersuchung dcr spektralen Verteilung der Erscheinung Rtick
schltisse auf die Art del' lichtelektrisch wirksamen Trager gestatten. 
Die Erscheinung kann als Vorlesungsversuch gezeigt werden. 

In allen diesen Fallen lichtelektrischer Wirkung an Bei
mengungen schcint sich eine Austrittsarbeit nicht bemerkbar 
zu machen, da Elektronenabspaltung gleichzeitig mit einsctzender 
Absorption beobachtbar wird. 

2. Nichtmetallische Fliissigkeiten. Uber die auBere licht
elektrische Wirkung an nichtmetallischen Fltissigkeiten ist tiber
raschend wenig bekannt, kaum daB sie in Einzelfallen als wirklieh 
sichergestellt gelten kann. Daftir mag eine Ursaehe sein, daB im 
Siehtbaren und im leicht zuganglichen Ultraviolett offenbar kein 
Elektronenaustritt beobachtet wird, eine andere, daD es nicht 
moglich ist, im Vakuum zu arbeiten und daher aUe Untersuchungen 
bislang nul' bei Atmospharendruck in Luft ausgeftihrt sind. 

Da ieines Wasser erst unterhalb 185 mt[ merklich Licht zu 
absorbieren beginnt, also bei Wellenlangen, die schon von der 
Luft stark absorbiert werden, ist lichtclektrische "\Virkung in 
atmospharischer Luft nicht zu erwarten. Eine Angabe OROLENS· 
KIS (1912), wonach 'Vasser untcrhalb 200 m,u auDere lichtelektrische 
Wirkung zeige, kann noch nicht als gentigend gesichert gelten. 
Auch ROSA und CAVALLARO (1913) glauben im Licht der Quarz. 
quecksilberlampe Elektroncnemission von Wasser, dane ben auch 
von Athylalkohol und Essigather beobachtet zu habcn. Die 
Versuche wirken abel' nicht tiberzeugend. 

Naeh allen sonstigen Erfahrungen setzt die Nachweisbarkeit 
auDerer lichtelektrischer Wirkung an einheitlichen Stoffen hohe 
Werte del' Lichtabsorption voraus, wie sie fUr Wasser und Athyl
alkohol im benutzten Spektralbereich noch keineswcgs vorliegen. 

Erstaunlicher konnte es scheinen, daD auch an :Fltissigkciten 
mit starkcr Ultraviolettabsorption wie etwa Benzol und anderen 
Kohlenwasserstoffen keine lichtelektrischc Wirkung berichtet 
wird. Dies wird jedoch sehr wahrscheinlich daran liegen, daB die 
betreffenden Absorptionsbanden, wie aUtl ihrer Bandenstruktur zu 
sehlieBen ist, inneratomaren oder intramolekularen Elektronen
sprtingen zuzuordnen sind und auch nicht zu innerer licht
elektrischer Wirkung fUhren, gesclnveige denn Elektronen solcher 
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Energie liefern, daB sie aus der Oberflache auszutreten vermogen. 
Almlich diirfte es auch bei fliissigem CI oder Br liegen, deren in 
fliissigem Zustand kontinuierlich erscheinende Absorptionsgebiete 
vermutlich aus solchen verbreiterten Molekiilbanden zusammen
geflossen sind. 

Fiir Anilin und Ameisensaure wird schon von RALLW ACHS (1889) 
lichtelektrische Wirkung angegeben. ZWAARDEMAKER und 
ROGEWIND [153] fUgen die Amine Toluidin und Xylidin sowie 
einige aromatische Ather hinzu; im besonderen soIl Anethol 
(CR3 • CR = CR· C6R4 . OCR3) eben so starkcn lichtelektrisehen 
Strom im Licht des Kohlebogens zeigen, wie etwa Zink! Unter
suchung im spektral zerlegten Licht fehlt noch in allen Fallen. 
Ferner beobachtete KELLY im Schwebekondensator die Wirksam
keit von Wellenlangen unterhalb 215 mp an Oltropfchen [173]. 

Eine groBere l'jahl von Angaben liegt fUr Losungen (waBrige 
und andere) vor. So ist schon in friihester Zeit lichtelektrischer 
Forschung lichtelektrische Wirkung an Farhstofflosungen und 
SalzlOsungen angegchcn. ]'iir die Losungen der Anilinfarbstoffe 
zeigte ROHDE 1905, daB die lichtelektrisehe Wirkung an einer 
festen sich bildenden Oberflachenhaut statthat; dies ist spiiter 
von NAGEL und von PLOGMEIER bestiitigt (1908, 1909). Ob ab
weich end hiervon die Salzlosungen also beispielsweise waBrige 
Losungen von Alkalisulfaten, -karbonatcn, -nitraten, -nitriten 
(Chloride sollen sich anders verhalten) echte lichtelektrisehe 
Wirkung zeigen, die an der Losung selhst stattfindet, bleibt 
wohl noch zu beweisen. ZWAARDE:MAKER und ROGEWIND [153] 
finden Bur an kolloidalen Losungen liehtelektrisehe Wirkung 
nnd iiberdies nur an solchen Kolloiden, die auch im einheitlichen 
Aggregatzustand Elektronen im Licht abspalten. 

Znsammenfassend kann gesagt werden, daB tiber lieht
elektrisehe Wirknng an fliissigen niehtmetallischen Oberflaehen 
nicht nur wenig gearbeitet, sondern noch weniger sieher bekannt 
ist. Es ware sehr erwiinscht, wenn hier einmal spektrale Ver
teilung, langwellige Grenzen, Znsammenhang mit Lichtabsorption 
und die Austrittsgesehwindigkeiten der Elektronen ermittelt 
wiirden. Vielleicht lassen sieh die Verwicklungen durch hohen 
Gasdruck in einigen Fallen dadurch vermeiden, daB bei Tempera
turen dicht tiber dem Gefrierpunkt bei dem dann verhaltnismaBig 
niedrigen Dampfdruck der Fliissigkeit gearbeitet wird. 
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VIII. Anwendungen auGerer lichtelektrischer Wirkung. 

1. Allgemeine Bemerkungen. Die groBe praktische Be
deutung der auBeren lichtelektrischen Wirkung liegt in ihrer 
hervorragenden Verwendbarkeit fur Photometrie im weitesten 
Sinne. Daneben steht ihre Wichtigkeit fUr Naturerscheinungen 
oder technische Zwecke erheblich zuruck. 

Drei Eigenschaften bedingen die gute Eignung fUr Licht
intensitatsmcssungcn, das ist 

1. die genaue Proportionalitat zwischen Intensitat und Strom, 
2. die innerhalb bisheriger MeBgenauigkeit erfUllte Tragheits

freiheit, 
3. die auBerordentliche Empfindlichkeit. 

Zumal die beiden letztgenannten Eigenschaften bedingen die 
Uberlegenheit der lichtelektrischen Photometric uber die thermo
elektrischen. Diesen Vorteilen stehen als Nachteile gegenuber 

1. die Selektivitat, 
2. die noch unbefriedigende Konstanz der Ausbeute. 
Fur Wellenlangen oberhalb 600 mft kommt lichtelektrische 

Wirkung im allgemeinen nicht in Betraeht. Absolute Energie
messung ist zwar mit geeichten Zellen grundsatzlich moglich, 
doch vereiteln langsame Anderungen der Oberflachen im 
Gebraueh derartige Verwendungen. 1m einzelnen werden diese 
Fragen in den folgenden Ziff. 2 und 3 behandelt. 

Fur den Elektrizitatshaushalt der Natur scheint auBere licht
elektrische Wirkung ohne Belang, wenn man nicht etwa mit 
VEGARD annehmen will, daB in den hochsten Atmospharen
schichten Stickstoffkristallchen schweben, infolge lichtelektrischer 
Aufladung gegen die Schwerkraft gehalten. Die Ionisation 
der Gasatome und -molekUle durch Licht ist hier nicht unter 
"auBerer" lichtelektrischer Wirkung einbegriffen. 

Die groBen photochemischen Umsatze in der Natur werden, 
so weit sie uberhaupt lichtelektrische Ursachen haben, uber
wiegend auf "innerer", nur ausnahmsweise "auDerer" licht
elektrischen Wirkung beruhen. 

Eine sehr umstrittene Bedeutung "aunerer" lichtelektrischer 
Wirkung fUr die selbstandige Elektrizitatsleitung in verdunnten 
Gasen wird im AnschluB an die lichtelektrische Beeinflussung 
des Funkenpotentials in Ziff. 4 besprochen. 
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Technisch wird zur Einbringung von Elektronen ins Vakuum 
ausschlieBlich die gluhelektl'ische statt der lichtelektrischen Wir
kung venvendet, da die Energicausnutzung bei der crstgenannten 
urn viele Zehnerpotenzen besser ist. 

2. Die lichtelektrischen Zellen. Die in der MeBtechnik ge
brauchten lichtelektrischen Zellen entsprechen im ganzen immer 
noch der von ELSTER und GErTEL 1910 eingefUhrtcn Form. 

Die Zellen sind entweder hochevakuiert oder enthalten einen 
Gasdruck von einigen zehntel mm Hg-Siiule, meist von Argon. 
Die gashaltigen zenen nutzen die StoBionisation aus und liefern 
bei gleicher auffallender LiehtintcnsiHit urn 1 bis 3 Zchner
potenzen groHere Strome als die hochevakuierten. Die Pro
portionalitiit zur Liehtintcnsitiit blcibt dabci in crster Niihcrung 
erhalten. Die Edelgasfiillung siehert eine leidliche zeitliche Kon
stanz wegen des Fehlens chemischer Reaktionen. Gashaltige 
zenen kommen jedoeh vor allem fur Nullmethoden in Frage und 
dort, wo groHerer Wert auf hohe Empfindlichkeit als auf genaueste 
Proportionalitat zur Liehtintensitat und zeitliche Konstanz ge
legt wird. Fur absolute Messungen im AnsehluG an Thermosaulen 
sind unbedingt gasfreie Zellen vorzuziehen; nur bei ihnen konnen 
Sattigungsstrome erhalten werden. 

Man unterscheidet zwei grundsatzlieh verschiedene Arten von 
Zellen [509]: 

a) zcnen mit zentraler Anode, 
b) Zellen mit zentraler Kathode. 
Art a) ist die bei weitem gebriiuchlichere; hier ist die Anode 

als Drahtring oder Ketz ausgebildet, wahrend die Kathode von 
der gesamten Innenwand der Zelle gebildet wird (vgl. Abb. 45). 
Der Vorteil besteht darin, daB alles einfallende Licht irgendwie 
die Kathode erreicht und keine Abbildung auf bestimmte Flachen 
erforderlich ist, sowie darin, daB die Kathode durch Eindestillation 
des Metalles erhalten werden kann. Nachteilig ist die hohe 
Siittigungsspannung in evakuierten zenen sowie in gashaltigen ge
legentliche Abweichungen von der Intensitiitsproportionalitiit bei 
verschiedenartigem Lichteinfall. 

Art b) kommt mehr fUr bestimmte ",issenschaftliche Frage
stellungen in Betracht (vgl. S.13). Hier ist das elektronenliefernde 
Metall in Form einer kleinen Platte oder auch Kugel in der 
Mitte einer mit leitender Oberfliiche bedeckten Hohlku!lel an-
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gebracht (vgl. Abb. 46). Die gasfreie Zelle liefert bereits bei 
einigen Volt Sattigungsstrome. Die Sattigungsspannung ist nur 
bei genau radialem Feld unabhangig von der Wellenlange. 

o 
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Abb.45. Lichtelektrische Zelle mit zentraler 
Anode und zugeh6rige Stromspannungs
kurven. a) Gasfreic Zelle; b) Gasdruck 

etwa 1 mm-Hg-Saule. 
Kathode wird von der mit lHetall vcrspic
geiten Innenwand gebildet, in der nur ein 
Fenster 0 fiiI den J,ichteinfall freigclasscn 
ist. Anode ein Drahtring mit langern Isola
tionsweg. G Galvanometer, B Spannungs
((uelle, A, fiir Wellenlange in der Nahe del' 
Grenzwellenllinge, A, fiir cine kiirzcre Wel-

lcnllinge (nach IVES). 
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A bb. 46. Lichtelektrischc Zelle mit zentralcr 
Kathode und zugeh6rige Stromspannungs
kurvcn. a) Gasfreie Zelle; b) Gasdruck 

etwa 1 lIlIn Hg-Sltule. 
Anode wird von der mit Metall verspiegelten 
Innenwand gebildet, in der nur ein Fenster 
fiir den Lichteinfall frei gelassen ist. 
Kathode ist eine Platte oder manchmal 
zweckmaBiger eine kleine Kugel mit gut 
isolierter Zufiihrung. A, fiir Wellenl1lnge in 
der Nlthe der Grcnzwellenlange, "1 fiir seltr 

vicl kiirzere WeIlenl1lnge (nach IVES). 

Gelegentlich in den Handel gebrachte Zellen mit scheiben
formiger Kathode und als Spitze ausgebildeter, der Scheibe stark 
geniiherter Anode haben sich nicht bewiihrt. 

Einwandfreie gasfreie Zellen werden bisher leider nur in Glas 
hergestellt; ihre Verwendbarkeit beschriinkt sich daher auf die 
von Glas nicht absorbierten Spektralgebiete, bei Uviolglaszellen 
also bis auf etwa 300 mfL Die Schwierigkeiten in der Herstellung 
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gasfreier Quarzglaszellen (zumal solcher mit Planscheibe) scheinen 
im \Viderspruch zu den verbreiteten Werbesehriften bisher nicht 
iiberwunden zu sein. Man ist daher bei der liehtelektrischen 
Photometrie im Ultraviolett im wesentHchen auf die schon von 
ELSTER und GEITEL benutzten Glaszellen mit aufgekittetem 
Quarzfenster angewiesen und muE 
geringen Gasgehalt oder Verwen
dung an der Pumpe in Kauf neh
men (Abb. 47). 

Benutzt werden im besonderen 
K- und Na-Zellen fUr das sieht
bare, Zn- und Cd-Zellen fUr das 
ultra violette Spektralgebiet. Die 
Alkalizellen sind selbstverstandlich 
auch fiir das ultraviolette Gebiet 
verwendbar, doch ist es haufig 
erwiinscht und bequem, wenn die 
Zellen in sichtbarem Licht keinen 
Strom liefern. Die Metalle werden 
mcist ii ber verschiedene Vorlagen 
in die Zellen hineindestillicrt [8, 
21, 22, 53, 249]. 

MALLET und CLIQUET empfeh
len eine Cd -Ag-Legierung zur 
Messung von Ultraviolett jenseits 
der Durchlassigkeitsgrenze von 
Glas. Die langwellige Grenze liegt 
bei 290 mfJ. 1hre Angabe, daf3 der 
Strom bei 254 mfL einen H6chstwert 

aifgekiltete 
Quarzplatte 

Anode 
Erde 

Abb. 47. Lichtelektrische Zelle nach 
ELSTER und GErTEL, mit aufgekittetem 
Qllarzfenster, allch im ultraviolett ver· 

wendbar. 

erreiche, bezieht sich jedenfalls nur auf die zufiillige Energie
verteilung ihrer Lichtquelle [rJ96]. 

Alkalimetallschichten werden vielfach noch besonders in 
folgender Weise sensibilisiert: Bei einem H2-Druck von einigen 
Millimetern Hg-Saule wird durch Erhitzen die OberfHiche in 
Alkalihydrid verwandelt und dieses dann durch einige Sekunden 
dauernde leuchtende Entladung teilweise zersetzt. Die Metall
schicht solI dabei Kathode sein. Es tritt dann cine fur kolloidal 
verteiltes Na oder K kennzeichnende blaugriine oder blaurotliche 
Verfarbung auf. (Eine Sensibilisierung gelingt iibrigens oft auch 
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ohne vorherige Hydridbildung allein durch leuchtende Entladung.) 
Danach wird der Wasser stoff abgepumpt und gegebenenfalls dnrch 
Argon ersetzt. 1m Wasserstoff bildet sich namlich die Verfiirbung 
allmahlich wieder zuruck. So hergestellte Schichten liefern im 
selektiven Gebiet leicht urn eine Zehnerpotenz groBere Strome, 
konnen aber im kurzwelligen Ultraviolett an Ausbeute von Zn
oder Cd-Zellen ubertroffen werden; uberdies kann die langwellige 
Cirenze erheblich zu langeren Wellen verschoben sein; leider 
l3ind sie zeitlich nicht sehr konstant. 

Sehr wesentlich ist, daB die ganze Innenwand einer Zelle bis auf 
die Eintrittsstelle des Lichtes gut leitet; andernfalls konnen Wand
aufladungen starke Storungen bedingen: Tragheit, mangelnde 
Intensitatsproportionalitat, fehlende Sattigung, mangelnde Re
produzierbarkeit. Die Zellen werden daher heute meist innen un
durchsichtig vcrsilbert. Alkaliniederschlage auf Wandungen, die 
nicht vollig von Gas- und Wasserhauten befreit sind, erweisen 
sieh haufig als elektrisch unzusammenhangend und daher trotz 
spiegelnden Aussehens nicht leitend. 

Bei Alkalizellen, vor allem mit K und Rb (Cs wird seines hohen 
Preises wegen kaum benutzt), stort vielfach schlechte Isolation 
infolge der Bildung von unsichtbaren und doch leitenden Alkali
hauten zwischen Anode und Kathode; ein innerlich und auHerlieh 
angebrachter Erdungsring ermoglicht dann zwar Messungen; doch 
bleibt bei der Messung schwachster Strome die Fehlerquelle er
halten. Es ist dann an Stelle des ErdungsringeR vorzuziehen, 
durch Erwarmung des Anodenansatzes die Isolation zu erzwingen. 
Die spektrale Verteilung der fur den ultraviolet ten Bereich benutzten 
Cd- und Zn-Zellen ist die normale (vgl. etwa Abb. 9) mit raschem 
AbfaH der Ausbeute zur langwelligen Grenze hin, bei den Alkali
zellen wird dagegen fast aussehlieBlich mit der selektiven Wirkung 
gearbeitet; besonders bei den nach ELSTER und GEITEL sensibili
sierten Zellen tritt die "normale" Ultraviolettempfindliehkeit voll
standig hinter derjenigen im selektiven Gebiet zuruek (vgl.Abb. 28). 
Derartige Alkalizellen zeigen jedoeh bei anseheinend gleichartiger 
Herstellung recht erhebliche Verschiedenheiten und eine um so 
geringere zeitliche Konstanz der spektralen Verteilung, je groDer 
die absolute Ausbeute ist [56,86, 180]. 

Die viel erstrebte Verschiebung der langwelligen Grenze ins 
Ultrarot liWt sich bis etwa 1000 mfl durch Einwirkung von 
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H 20-Spurcn auf K- oder Rb-Flachen erreichen, doch scheint diese 
Veranderung nicht von Dauer zu sein. McBtechnisch \vird man 
vorerst 700 bis 800 m,u als Grenze ansehell mussen. Neuerdings 
gibt die General Electric Company Wembley an, daB sie Elster
und Geitelzellen mit langwelliger Grenze oberhalb 700 miL liefern 
kann. Ob sich diese langwellige Grenze auf die Dauer erhiilt, 
wird abgC\vartet werden miissen. Nach den Erfahrungen des 
Verfassers an selbst gcfcrtigten Zellen geht meist die Grenze im 
Laufe von Wochen oder Monaten aus dem Ultrarot unter 
700 mft zuriick. 

Die lichtelcktrischen Zellen konnen in Verbindung mit Gal
vanometern oder Elektrometern benutzt werden. In gasfreien 
Zellen kann man unbedenklich Strome bis zu 10- 6 Amp., ja noch 
hoher flieBen lassen; sie eignen sich daher besonders zur Messung 
sehr groBer Lichtintensitaten. Gashaltigen dagegen wird man 
zweckmaBig Strome uber 10- 6 Amp. nicht zumnten, zumal, wenn 
man mit StoBionisation arbeitet; durch die Anlagerung von 
positiven lonen an die Kathode konnen Tragheitserscheinungen 
entstehen und erhebliche Abweichungen von der Proportionalitat 
des Stromes zur Lichtintensitat [9, 298, 222, 21, 22, 82]. 

Bei Stromen bis zu 10- 10 Amp. herab kann man mit Saiten
galvanometern arbeiten, darunter, bis 10- 12 Amp., wendet man 
vorteilhaft Saitenelektrometer in Verbindung mit hohen Wider
standen an. Die volle Tragheitsfreiheit der lichtelektrischen 
Strome kann jedoeh weder mit den empfindlichsten Saiten
galvanometern noch bei Verwendung des Elektrometers in Strom
schaltung ausgenutzt werden, da die Einstelldauer beider Anord
nungen dann selbst schon von der GroBenordnung einer Sekunde 
wird. Strome 8chlie131ich bis herab zu 10- 15 Amp. werden elektro
metrisch durch Aufladungsmessungen ermittelt. 

Die naheliegcnde Verwendung von Verstarkern in Verbindung 
mit lichtelektrisehen Zellen ist mehrfach beschrieben worden. 
Eine von E. MEYER und ROSENBERG [179J empfohlene Schaltung 
zeigt Abb. 48 (vgl. auch [116, 145, 238, 286, 314, 349]). Es gelingt 
auf diese Weise zwar nicht, kleinere lichtelektrische Strome zu 
messen als ohne Verstarker, dagegen kann unter Umstanden die 
Triigheitslosigkeit der lichtelektrischen Wirkung bei den schwach
sten Stromen besser ausgenntzt Kerden und es konnen bequemere 
}lIeBinstrumente verwendet werdcn. 
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Zum Nachweis und zur Messung schwachster Lichtintensitaten 
kann man nach ELSTER und GEITEL die stoBweisen Ladungs
iibergange benutzen, die in gashaltigen Zellcn dicht unterhalb 
des Entladungspotentials durch den Austritt einzelner Elektronen 
ahnlich wie im GEIGERS chen Spitzenzahler ausgelOst ,verden. 
Die Anzahl dieser StoBe ist der Lichtintensitat genau proportional, 
man gelangt auf diese Weise nach ELSTER und GEITEL zur 
Nachweisbarkeit von einzelnen Lichtquanten pro Sckunde, falls 

+ 

El'Iie 

Abb. 48. Schaltungsschcma zur Verstarkung lichtelek
trischer Strome. Z = Jichtelektrische Zelle. V = Ver
stiirkerrohre. A = Anode. G = Gitter. K = Kathode. 
E l , E~, E 2 , E',l, E~ - Akkumulatorenbatterie im Gitter-, 
im Heiz-, im Anodenkreis. W, = zwei zu V geborige 
Eisenwiderstande. W, = fester Widerstand von rd. 10,' 
Ohm. S" S3= Spannungsteiler im Gitter bzw Kompell
sationskreis. G" G" G4 = Galvanometer zur Messung des 
Heizstromes. des Anoden- und Bruckenstromes (nach 

ROSENBERG). 

man sich auf das 
Spektralgebiet selek
tiver lichtelektrischer 
Wirkung beschrankt. 

Damit ist die 
Empfindlichkeit des 
mensch lichen Auges 
erreicht [77]. 

3. Anwendungen 
lichtelektrischer Zel
len. 1m folgenden sol
len nur eine Reihe von 
photometrischen An
ordnungen, in denen 
sich lichtelektrische 
Zellen bewahrt ha
ben, mit kurzer Kenn
zeichnung des' Zieles 

und des MeBverfahrens angefiihrt werden, um im Bedarfsfall das 
Aufsuchen geeigneter Abhandlungen zu erleichtern. Keinesfalls 
wird hier Vollzahligkeit und Vollstandigkeit angestrebt. 

Die Photometrierung photographischer Schwarzungen 
wird im KocHschen Photometer mittels zweier gegeneinander ge
schalteter Kaliumzellen ausgefUhrt. Die eine von beiden erhiilt 
einen abgezweigten Teil des Lichtes, so daB etwaige Schwankungen 
der Lichtintensitat herausfallen (vgl. Schaltskizze Abb. 49). Da 
belie big hohe Lichtintensitaten zur Verfiigung stehen, besteht 
der etwaige Vorteil der lichtelektrischen Zelle gegeniiber dem 
Thermoelement nur in der groBeren Registriergeschwindigkeit. 
So wird bei Ooos-KocH 99% des Elektrometerendausschlages fUr 
cine gegebene Lichtintensitat in 0,1 bis 0,2 Sekunden, beim thermo-
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clektrischen Photometer von MOLL dagegen del' entsprechende 
Galvanometerausschlag erst in 2 Sekunden erreicht [498]. Eben
falls mit lichtelektrischer Kaliumzelle arbeitet das Registrier
photometer von HANSEN. Hier ist die zweite lichtelektrische 
Zelle durch einen hohen, konstanten Widerstand ersetzt, so daB 
es sehr auf vol1ige Konstanz del' Lichtquelle ankommt -[567 aJ. 

Ein lichtelektrisches Registrierphotometer mit Verstarker
anordnung beschreiben LAMBERT und CHALONGE [369]. Es ist 
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Abb. 49. Liehtelckhisches RpgistrierphutoItleter yon P. P. KOrll. 

Licht dcrselben Lichtqllelle L, fiillt gleicbzeitig alii zwei lichtelcktrisehe Zellen, Z, lind Z,. 
rm einen Licl1tweg befindet sieh die ZIl photometrierende Platte P. Anode der cinen nnd 
Kathode der anderen Zelle sind mit der Saite eines Saitenelektrometers verbnndcn, so daB 
der EJektrometerausschlag proportional del' Diffcl'enz [ler lichtelcktrischen Strome beider 
Zellon ist. Der Elcktrometerausschlag wird auf ciner photographischen Platte R 
registriert, die durch den Schlittcn 8 starr oder ill bcstimmteItl UbersetzungsYerh1lltnis 
mit der Platte P VerlJllllrlell 1St. L" K, = Fadenbeleuchtung, M = Projektiollsmikroskop, 

U!J = Cylinderlinse. 

yon BOUTY konstruiert. Dber etwaige Vorziige gegeniiber den 
anderen ist nichts bekannt. 

Zur Ausmessung der ultravioletten Absorptionsspektren von 
Losungen ist eine lichtelektrische Anordnung unter vie len anderen 
von v. HALBAN und STEDENTOPF ausgebildet worden. Besonders 
empfohlen werden N ullmethoden. Entweder wird ein Lichtbiindel 
durch den Absorptionstrog auf eine Zelle, ein anderes berechenbar 
abgeschwacht (rotierender Sektor odeI' Neutralglas bz·w. Quarzkeil) 
auf eine zwei te entgegengeschaltete Zelle geleitet und die 
Abschwachung gesucht, bei del' keine Elektrometeraufladung 
beobachtet wird (Abb.50). OdeI' es wird mit nul' eIller Zelle 

Gudden, Erscheinungen. 9 
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gearbeitet und durch eine Kompensationsspannung der Elektro
meterfaden in Ruhe gehalten [170, 247, 64,117,289,476,284,459]. 
Die erzielbare Genauigkcit von etwa 1% 0 in der Durchlassigkeits
messung ermoglicht. es, auch sehr schwacheAbsorptionen zumessen. 
Gegenuber der sonst anzuwendenden Methode der photographi
schen Festlegung des Absorpt.ionsspektrums und seiner nach
t.raglichen Auswertung durch Photomet.rierung der Schwarzung 

- Bz + Wz 
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~bb. 50. Anordnung zur lichtelektrisehen Photometric als Nullmcthodc von v. HALllAN 
und Sn~DEN'fOI)F. 

,'lin aug dem Monochromator .i}[ austretendes Uehtbiindel wird an der halbdurch
;issigCIl Platte P in zwei Bundel geteilt, jedes Biindel £alit auf eine lichtelektrischc Zelle Zl 
nnd Z,. Anode der einen und Kathode der anderen sind mit dem Faden eines Saitenelek
trometcrs E vcrbuudcn. Das intensiverc Liehtbiindcl auf Zl wird durch cinen rotierenden 
Sektor S geschwacht llnd die Zellspanmmgen so abgeglichen, daB der Elektrometerfaden 
in Ruhe bleibt. Die durch Einsehub einer absorbierenden Schicht bei G bedingte Sehwachung 
verursacht eine Aufladung des Elektrometers und diese kann dureh Verstellung (l)ffnung) 
des Sektors verhindert werden. Gemessen wird also die Schwachung durch die Sektor-

offnung und die Zellen dienen nUI als Nullinstrument. 

bestehen zwei wesentliche Vort.eile: 1. die groBere Genauigkeit, 
2. die Moglichkeit, nur monochromatisches Licht auf den absor
bierenden Stoff wirken zu lassen; das ist sehr wichtig, da haufig unter 
der Lichtwirkung Veriinderungender Absorpt.ionsspektreneintreten. 

Nachteilig sind die hoheren Anspruche an monochromatische 
Lichtintensitiit und damit im Zusammenhang die Schwierigkeit, 
sehr schmale Absorptionen bzw. Absorptionslinien auszumessen. 

Bei der Abwiigung von Vor- und Nachteilen der photo
graphischen und der lichtelektrischen Ermittlung von 
Absorptionsspektren ist. vor aHem das Ziel der Untersuchung 
zu berucksichtigen. 

SoIl der Absorptionskoeffizient fUr eine bestimmte Wcllen
lange moglichst genau bestimmt werden, so ist das lichtelektrische, 
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soIl dagegen ein ausgedehntes Absorptionsspektrum aufgenommen 
werden, so ist das photographische Verfahren das gegebene. Bei 
Untersuchungen von Veranderungen del' optischen Absorption 
durch Zusatze, Temperatur- odeI' Konzentrationsanderungen 
konnen beide Verfahren gleichwertig sein. Del' absolute Fchler 
ist meist bei del' photographischen Bestimmung groBer und hangt 
vom Absolutbetrage del' Lichtschwachung abo 

Eine Abwagung beider Verfahren geben beispielsweise 
V. HALBAN und EISENBRAND [566]. 

Selbst mit ganz einfachen Hilfsmitteln, unter Benutzung cineI' 
einzigen Alkali- odeI' dgl. Zelle sind mit gutem Erfolg Absorptions
spektren von fcsten Korpcrn, Flussigkeiten und sclbst Gasen, von 
Diamant beispielsweise durch PETER [312] ausgemessen worden. 
Auch fLir die Polarimetrie sind mit Nutzen lichtelektrische Zellen 
benutzt, allerdings empfiehlt sich an Stelle del' lichtelektrisch 
wenig wirksamenD-Linie mehr die blaue Hg-Linic 436 m,u[566 a]. 

Zur Untersuchung del' zerstreuten Himmelsstrahlung wie des 
unmittelbaren Sonnenlichtcs werden lichtelcktrische Zellen in 
steigendem MaBe herangezogen. DORNO benutzt Alkalizellen 
mit Edelgasfullung von ~inigen mm Druck zur .Mcssung del' 
Schwankungen des zerstreuten Lichtes und hochevakuierte 
K-Zellen zur .Messung del' Sonnenintensitat [108, 240]. 

DEMBER benutzte im besonderen bei seinen Untersuchungen 
ilber die Trubung dcr Atmosphare mit Vorteil Argon enthaltondo 
Na-Zellen [72]. 

GroBo Erfolge brachte die Anwendung lichtelektrischer 
Photometrie in del' Astronomie. Bahnbrechend waren hier 
GUTHNICK [15, 357] sowie .MEYER und ROSENBERG [179, 221J. 
Zahlreiche veranderliche Sterne, VOl' aHem auch kurzperiodische, 
sind lichtelektrisch festgestellt und ihr Lichtwechsel unter
sucht worden. Neben Aufladungs- odeI' Strommessungen wird 
auch eine Nullmethode mit Erfolg angewandt (ROSENBERG). 
Parallelmessungen mit Rb- und Na-Zellcn liefern cine Art 
Fa.rbenindex, da die Gebiete groBterEmpfindlichkeit bei 480 
und 330 miLl geniigend weit auseinander liegen. Unterhalb 
rund 300 m,u ist die Atmosphare nicht mehr durchlassig. 
Fur rotes Licht kommen vielleicht Rb-Zellen in Verbindung 
mit Rotfiltern in Betracht; doch steht bier leider die Emp
findlichkcit hinter del' dos Auges und rotsensibilisierter 

9* 
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photographischer Platten merklich zuriick. Schon 1913 war es 
moglich, mit einem 130-mm-Refraktor Sterne 6. GroBe auf einige 
Tausendstel GroBenklasse lichtelektrisch auszumessen. Seitdem 
ist man noch wesentlich weitergekommen. 

Ebenfalls von astronomiseher Bedeutung ist die Verwendung 
lichtelektrischer Zellen zur Verfeinerung der Zeitmessung. Fox, 
ROOD und MARBURGER besehreiben eine :M~sslmg von Pendel
schwingungsdauern dureh Koinzidenzen unter Verwendung einer 
Zelle mit Verstarker und erreiehen eine Genauigkeit von 10 -- 4 sec 
[562]. Die Tragheitslosigkeit der lichtelektrisehen Wirkung wird es 
voraussiehtlich ermogliehen, die Konstanz der Pendelschwingungs
dauern urn etwa 2 Zehnerpotenzen zu verbessern. Rei der jetzigen 
Benutzung meehaniseher Uhrwerke und von Kontaktrelais besteht 
noeh eine Sehwankung des Uhrenganges urn nber 0,1 sec/dies im 
Lauf eines J ahres. Ersetzt man das Kontaktrelais dureh eine lieht
elektrische Steuerung und verwendet zur AuslOsung die Seh,Yin
gungen eines freien Pendels, das nur dureh loseste Kopplung 
mit dem gesteuerten in ungedampfter Sehwingung erha1ten winl, 
so besteht gute Hoffnung Uhren zu erhalten, deren ]'eh1er unter 
10- 7 ist! (FERRIE und JOUAUS'l', SCHULER [558, 608a]_) 

Aueh sehr schwaehe Liehterscheinungen werden lichtelektrisch 
bequem verfolgt. Vor allem wertvoll sind hier die lichtelektrischen 
Verfahren im Ultra violett und bei allen zeitlich veranderlichen Vor
gangen, da bei diesen photographische Festlegung sehwierig wird. 

HANLE benutzte zur Restimmung der "Anregungsfunktion·' 
von Spektrallinien durch ElektronenstoB eine Zinkzelle. Es ge
lang ihm, bei Aufladungsmessung mit Quadrantelektrometer 
quantitativ die Emission der Hg-Resonanzlinie 2537 A in Ab
hangigkeit von der die Elektronen beschleunigenden Spannung 
zu messen. Dabei hatte der von den Elektronen durchsetzte 
Hg-Dampf eine so geringe Dichte, daB fast alle Elektronen ohne 
Zusammensto13 den Auffanger erreichten. Benutzt wurde Zn 
anstatt Alkalimetall, urn nicht gezwungen zu sein, im Dunkelll 
zu arbeiten. Hohere Ausbeuten waren wahrscheinlich mit Li 
erhalten worden [.567J. 

Schon friihzeitig hatten LENARD 1912 und seine Mitarbeiter 
das Abklingen der Phosphoreszenz lichtelektrisch verfolgt und 
im besonderen die \vichtigen Lichtsummen durch Aufladnngs
messungen bestimmt, vgl. aueh [33J. 
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V. ANGERER maB das zeitliche Abklingen des Nachleuchtcns 
im elektrisch angcregten Stickstoff. In solchen Fallen gibt es 
kaum ein anderes Beobachtungsverfahren als das traghcitslose 
lichtelektrischc [184]. 

In neuerer Zeit sind auch Prufungen der Strahlungsgesetze 
lichtelektrisch ausgefUhrt worden. Das liegt nahe, weil die 
Energien verfUgbarer schwarzer Strahlung im uitravioletten meist 
zu thermoclektrischer Bestimmung nicht ausreichen, Iicht
elektrisch jedoch gut me13bar sind. STEINKE bestimmt die 
Strahlungskonstante c2 durch Messung von "Isochromaten" im 
Ultra violett [261]. Da nur Filter statt volliger spektraler 
Zerlegung verwendet wurden, der strahlende Korper nicht vollig 
"schwarz" war, und auch die benutzten lichtelektrischen Zellen 
nicht einwandfrei arbeiteten, kaml das Ergebnis nicht als Pra
zisionsmessung gelten. Auch die methodisch bessere Anordnung 
von CSASZ".\.R erreichte wegen apparativer lVIangel nur eine Ge
nauigkeit von 3% [281]. Es ist 

in der zulassigen Naherung des WIENschen an Stelle des PLANCK
schen Gesetzcs. Zur Ermittlung von c2 ist also nur erforderlich, das 
Verhaltnis der lichtelektrischen Strome fur zwei verschicdene Tem
peraturen in monochl'omatischem Licht zu bestimmen; die Wahl 
del' lichtelcktrischen Zelle, ihl'c Absolutempfindlichkeit und spek
trale Verteilung ist dabei ohne Bedeutung; dagegen ist sclbstver
standlich genaue Proportionalitiit der Strome zu den einfallenden 
Intensitaten E,t notig. 

Hingewie~en sei schlie131ioh noch auf die Verwendung der licht
elektrischen Zcllen bei der Fernubertragung von Bildern ("Fern
sehen"); hier ist bcsondcrs die Energieproportionalitat und 
Triigheitslosigkeit von Bedeutung. 

4. Lichtelektrische Wirkung und Elcktrizitatsleitung in Gasen. 
Lichtelektrische Wirkung kann die Vorgange des Elektrizitatsdurch
ganges durch Gase bei hohen und niedrigen Drucken beeinflussen. 
In erster Linie ist hier der bekannte Versuch von H. HERTZ 
von 1887 zu erwahnen, der zum eigentlichen Ausgangspunkt 
lichtclcktrischcl' Forschung geworden ist. Eine Funkenstrecke 
spricht besser an, wenn sie vom Licht einer anderen getroffen 
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wird. HERTZ erkannte durchaus die Bedeutung seiner Ent
deckung "Uber einen EinfluB des ultravioletten Lichtes auf das 
Entladungspotential", war aber infolge seiner noch wichtigeren 
Arbeiten tiber die kurzen elektrischen Wellen nicht in der Lage, 
selbst sogleich die weitere Erforschung der Erscheinung durch
zuftihren. 

Spatere Arbeiten, vor allem von W ARBURG, haben dann 
gezeigt, daB in erster Linie keine Herabsetzung des Entladungs
potentiales vorliegt, sondern daB nur die Verzogerungszeit 
herabgesetzt wird. 

Eino wirkliche Horabsetzung des Kathodenfalles kommt nur 
bei sehr groBen Lichtintensitaten in Frage, wenn der lichtelek
trischc Strom dem Entladungsstrom an GroBe vergleichbar wird. 
Wahrend mit Gltihkathoden eine soiche Herabsetzung leicht 
erreicht wird, ist sie durch Belichtung der Kathode kaum 
sicher festzustellen. 

So fand SALZWEDEL [607] bei Bestrahlung der Kathode einer 
Glimmentladung mit dem unzerlegten Licht einer Quarz-Queck
silberlampe je nach Versuchsbedingungen bald Abnahme des 
Kathodenfalles, bald keine Veranderung; GesetzmiiBigkeiten wur
den nicht gefunden. Vielfach wird im Unterricht die lichtelek
trische Wirkung auf Neonglimmlampen gezeigt. Wird die Kathode 
von kurzwelligem Licht (soweit solches durch Glas hindurchgeht) 
getroffen, so wird die naho der Ztindspannung sehr groBe Ve.:."
zogerungszeit erheblich verkleinert: bei intensiver Belichtung 
ztindet die Lampe augenblicklich, wahrend man bei gleicher 
Spannung im Dunkeln gelegentlich minutenlang auf die Ztindung 
warten muB; moglicherweise wird auch die Ztindspannung selbst 
etwas herabgesetzt [408, 452, 499J. 

lnfolge der starken kurzwelligen Strahlung bei der Elektrizi
tatsleitung in verdtinnten Gasen, konnen lichtelektrische Wir
kungen an der Kathode mitwirken. 

TAYLOR versucht auf derartiger Grundlage eine neue licht
elektrische Theorie der Funkenspannung zu geben. Die zur Auf
rechterhaltung der Entladung erforderlichen Elektronen ent
stehen seiner Meinung nach nicht durch den Aufprall positiver 
lonen auf die Kathode, sondern werden lichtelektrisch durch das 
bei der Neutralisierung der positiven lonen an dor Kathodo aus
gesandte Licht aus der Kathode ausgelOst. 
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Danach ware die Funkenspannung abhangig von dol' licht
elcktrischen Ausbeutc del' Kathodenobcrflachc fUr dic in Fragc 
kommenden Lichtwellenlangen_ TAYLOR hat versucht, seine Vor
stellungen durch verschiedene Messungen zu stiitzcn [616, 61 iJ; 
seine Gedankengange werden abel' beispielsweise von HUXLEY 
entschieden abgelehnt [5i5J. 

Diese Fragen sind ohne besondere lichtelektrische Bedeutung, 
daher mogen diese Andeutungen geniigen. 

IX. Sonstiges liber au8ere lichtelektrische Wirkllng. 
1. Auflere lichtelektrische Wirkuug an del' Grenze }\letall

Fliissigkeit. An sich wird man geneigt sein, Elektronenaustritt 
aus einem Metall unter Wirkung ultravioletten Lichtes auch 
dann anzunehmen, wenn das Metall nicht an ein mehr odeI' mindel' 
dichtes Gas grenzt, sondern an eine Fliissigkeit. Man wird dabei 
erwarten diirfen, daB die langwellige Grenze je nach del' Natur 
del' Fliissigkeit verschicden liegt und jedenfalls gegeniiber del' 
Beobachtung im Vakuum verschoben ist, ferner daB die gcringe 
freie Weglange del' in eine Fliissigkeit austretenden Elektronen viel
leicht groBere Verluste durch Riickkehr zum Metall bedingt und daB 
viol groBere Sattigungsspannungen erforderlich sind als in Gascn. 

Es ist nun erstaunlich, daB iiber diese an sich wahrscheinliche 
Erscheinung so gut wie gar keine Untersuchungen angestellt sind_ 
Nur JAFFE hat 1910 eine kleine Untersuchung veroffentlicht, aus 
welcher in del' Tat hervorzugehen scheint, daB bei Belichtung einer 
Zinkplatte in Hexan (C6H 14) mit ultraviolcttem Licht lichtolek
trische Strome in del' gut isolierenden Fliissigkeit meBbar sind. 

Die zu benutzenden Fliissigkeiten miissen selbstredend fUr 
das wirksame Licht durchlassig sein - JAFFES gut gereinigtes 
Hexan lieB in del' benutzten Schichtdicke von E'inigen mm gerade 
noch die Wellenliinge 271 mfk durch -, auBerdem miissen sie gut 
isolieren, will man neben dem im Dunkeln flieBenden Strom einen 
lichtelektrischen Strom von etwa 10- 12 Amp. beobachten. In 
leitenden, nichtmetallischen Fliissigkeiten kann iiberdies del' in 
Abschnitt XVI, 1 behandelte Becquereleffekt auftreten. 

Bei den Messungen von JAFFE betrug del' Dunkelstrom in 
keinem Fall iiber 10 % des im Licht flieBenden Stromes; diesel' 
Betrag ist bei den Zahlen del' folgenden Tabclle bereits abge
zogen. Die Tabelle enthalt Messungsergebnisse bei Beliehtung 
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einer Zinkplatte eimnal in Luft und einmal in Hexan bei sonst 
ganz gleicher Anordnung1 . Verandert wurde del' Abstand del' 
Zinkplattc von cincm als Anode diencndcn Kupferdrahtnetz, durch 
,velches unzerlegtes Licht einer Quarzquecksilberlampe auf die 
Zinkplatte einfiel; die Dicke der vom Licht durchsetzten Hexan
schicht wurde dabei unverandert erhalten, urn trotz der erheb
lichen Lichtabsorption im Hexan vergleichbare Werte zu erhalten. 
Da die Zinkplatte "Ermiidung" zeigte, sind die beobachteten 
vVerte auf einen bestimmten Zeitpunkt umgerechnet. Die be
lichtete Flache diirfte einige qcm betragen haben; JAFFE gibt nur 
die Stromdichten an. 

Platten· I 
abS~~: in I 

Elekrische Fcldstiirke in Volt/em 

1000 i_. 2000 __ I . __ 3000 

Zuwachs der Stromdichte bei Belichtung 
in 10 - '" Amp.jem' 

1 22,0 29,7 41,8 
2 22,6 33,3 60,1 

Zink in 
Luft 

. __ .. ....::3~-'c __ 2=2::.:.,0=---_!,.-~3:..:::3.:..:,0:.........---'_ . ....::..5.::.'5,:..:::0 __ 

Zink in 
Hexan 

1 
2 
3 

0,130 0,364 0,625 
0,155 0,368 0,641 
0,165 0,403 0,710 

Die Zahlcn zeigen 1m Fall der Luft die iibliche Stromspan
nungsabhangigkeit: vor Erreichen volliger Sattigung tritt StoB
ionisation ein; im Fall des Hexans nimmt dagegen anscheinend 
der Strom anfanglich starker zu als die Spannung und flir Satti
gung besteht keine Andeutung. Mit StoBionisation diirfte dieser 
Verlauf nichts zu tun haben; JAFFES seinerzeitigem Erklarungs
versuch mochten wir heute nicht mehr bcipfiichten. Vielleicht 
werden Untersuchungen bei noch kleineren Plattenabstanden und 
noch hoheren Feldstarken doch noeh Sattigung feststellen lassen. 

Als Beweis fiir die lichtelektrische Ursache des im Licht beob
achteten Stromes sah JAFFE zwei Umstande an: 

1. trat der Strom nul' auf, wenn die belichtete Zinkplatte 
Kathode war, 

2. war der Strom, wie die Zahlen der Tabellc zoigen, in orster 
Naherung nur von der elektrisehen :Feldstar ke abhangig, beruhte 
also auf einer Ober£liichen-, nicht auf einer Raumwirkung. 

1 Die Lichtintensitat war bei }fessung in LufL rund 20 mal kleiner. 
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Die immerhin angedeutete Zunahme der Lichtwirkung mit 
steigendem Plattenabstand deutet JAFFE als -"tTberlagerung der 
iiuBcren lichtelektrischen Wirkung am Zink dureh cine gering
fUgige innere lichtelektrische Wirkung im Hexan (vgl. XIII, 4). 

Wichtig ware der zahlenmiWige Vergleich der Lichtwirkung 
auf Zink in Luft und in Hexan; er scheitert. aber vor aHem am 
Fehlen von Sattigungsstromen. lmmerhin kommt JAFFE Ullter 
Beriicksichtigung der Lichtabsorption im Hexan selbst zu der 
Angabe, daB der Strom im Hexan groBenordnungsmiWig 1000mai 
kleiner sei als in Luft. Die Richtigkeit der Rechnung angenommen, 
konnte das ebensogut daran liegen, daB die Austrittsarheit an 
Zink in Hexan um einigc Zehntel Volt groBer war als in Luft, 
wie daran, daB in HexanSattigung erst bei 1000mal honeren 
Fcldstarken zu erzielen ist als in Luft. Hier waren vor aHem 
weitere Versuche und zwar mit spektral zerlegtem Licht erwiinseht. 

Der Strom zcigte cine Tragheit von der GroBcnordnung ciner 
Minute. Derartiges diirfen "ir erwarten, werm wir fiir die durch 
Elektronenanlagerung an Hexanmolekiile gebildeten lonen eine 
Beweglichkeit der GroBenordnung 10- 5 cm/sec pro Volt/em an
nehmen. Die von SCIVESSY und SCHAFER 1911 unter ahnliehen 
Bedingungen in ParaffinOl gefundenen Tragheiten von Stunden 
entspreehen dann ganz gut der rund 300mal groBeren Zahigkeit 
des Paraffinols. Stromkonstanz kann erst eintreten, wenn die ersten 
bzw. nach Verdunklung die letzten aus der Kathode austretenden 
]jlektronen als lonen die Gegenelektrode erreieh en (A b b.l 06, S. 219) . 

Ais auBere lichtelektrische Wirkung an Metallen in einer 
Fliissigkeit wird man vielleicht aueh die von WIEGEL [624J 
beschriebene Erscheinung auffassen konnen, daB Silbersole bei 
Belichtung rascher zusammenfJocken. Allerdings miil3te dann 
wohl die Austrittsarbeit beim Ubergang Silber-Wasser wesentlich 
kleiner sein, als gegeniiber Gas oder Vakuum. 

2. Lichtelektrische Abtrennung positiver Ladungen. Schon friih
zeitig ist behauptet worden, daB unter Umstanden bei Belich
tung von Metallen auch positive Elektronen abgegeben werden. 
Dcrartige Beobachtungen VOl) BRANLY 1891 bis 1893 sind 
durch ELSTER und GEITEL 1896 und LE BON 1897, 1900, 1902 
wohl einwandfrei auf Versuchsfehler zuriickgofiihrt worden. Die 
positive Emission wurde vorgctauscht dureh Elektronenabgabe 
des von Strculicht getroffenen Empfangers. 1909 glaubte DEl~mER 
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erneut mit wesentlich verbesserter Anordnung lichtelektrische 
"Kanalstrahlen" feststellen zu kOnnen. Er arbeitete im Vakuum 
von 10- 5 mm Hg-Saule, um Bildung positiver lonen aus den 
Gasrcsten auszuschalten. Die belichtete Platte (eu und ver
goldetes Cu) war siebartig durchlOchert und stets geerdet, ihr 
gegeniiber stand ein Platinnetz als Anode. Die durch die Locher 
nach riickwarts austretenden Ladungen wurden in einem elektro
statisch geschiitzten Raum aufgefangen. DEMBER fand schon 
bei Spannungen bis I Volt zwischen Netz und belichteter Platte 
Abgabe positiver Ladungen an seinen Auffanger; die Hauptmenge 
jedenfalls unterhalb f) Volt, so daB Bildung positiver lonen durch 
lonenstoB ausscheidet. Die Belichtung erfolgte mit unzerlegtem 
Hg-Licht. Die positive Aufladung entsprach nur etwa 1 % der 
gleichzeitigen negativen Emission, so daB nach DEMBERS damaliger 
Ansicht eine gleichzeitige positive Emission sich gewohnlich der 
Beobachtung entziehe. Diese positive Emission hat kcineswcgs 
einheitliche Ablehnung gefunden, ist vielmehr gelegentlich als 
Erklarung fiir die u. a. von LENARD und von E. LADENBURG 
1903 beschriebene Aufrauhung polierter MetallfHichen unter der 
Wirkung ultravioletten Lichtes herangezogen werden. 1925 kam 
jedoch DU BRIDGE [409] bei einer sehr sorgfaltigen Nachpriifung 
der DEMBERschen Versuche zum Ergebnis, daB dic positive 
Aufladung des Auffangers lediglich durch ElektronenausWsung 
aus ihm infolge Strculichtes zustande kommt. Bei volliger 
AusschlieBung von Streulicht verschwand auch die wic boi 
DEMBER zunachst beobachtete Wirkung. Bei seinen Versuchen 
wurden ebenfalls Cu, Au und dazu noch Al bestrahlt. DEMBER 
hatte natiirlich ebenfalls Streulieht als mogliche Fehlerquelle er
wogen, sie aber ablehnen zu konnen geglaubt, weil sein Strom von 
der Spannung zwischen Netz und bestrahlter Platte abhing und 
er den Durchgriff des Feldes in den als feldfrei betrachteten Raum 
unterschatzte. Heute ist man durch die Erfahrungen an Gliih
elektronenrohren besser iiber Felddurchgriff unterrichtet als 1909. 

Unter ganz anderen Umstanden ist ebenfalls die Iichtelektrische 
Abtrennung positiver Ladungen behauptet worden, und zwar hei 
Versuchen im Schwebekondensa tor. Die ersten derartigen Anga ben 
stammen von BAR und LUCIISINGER [146, 186] an Paraffin und an 
Selen. HAKE [297] fiigte eine Reihe weiterer derartiger Beobach
tungen an Dielektriken hinzu und WASSER [392] findet diesen 
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"inversen Photoeffekt" aueh an Hg-Tropfchen. Alle Beobachter 
lehnen die naheliegende Fehlerquelle ab, daB von den Konden
satorplatten lichtclcktrisch abgetrennte Ladungen sich an das 
Schwebeteilchen angelagert haben. Entweder soIl kein Streulicht 
die Platten getroffen haben oder bei absiehtlicher Beliehtung der 
Platten keine Haufigkeitssteigerung der Erscheinung eingetreten 
sein. Ionisierung des Gasraumes scheidet bei den benutzten Wellen
langen mit ziemlicher Sieherheit aus. Folgende Tabelle gibt HAKES 
Beobachtungsergebnisse in versehiedenen Gasen. Bei W ASSERS 
Versuchen an Hg ist zu bemerken, daB die negative (inverse) 
Aufladung gerade an den kleinsten Teilehen auftrat, bei denen 
die Aufladungswahrscheinlichkcit optisch und olcktrisch hochst 
gering ist. Gegenuber W ASSERS Messungen in einem Kondensator 
mit nur 2 mm Plattenabstand scheint allerdings der Zweifel an 
Streulichtfreiheit berechtigt. Sein Beleuchtungsobjektiv aus 
Quarz liefcrte zwar fur 1 = 275 mfL ein paralleles Bundel, doch 
muB damit gereehnet werden, daB die ebenfalls im Licht der 
Quarzquecksilberlampe noch vorhandenen Wellenlangen bis 
186 m/t herab die Platten doch gestreift haben. 

Beobachtung der Abgabe positiver Ladung im Schwehe
kondensator (nach Hake). 

H, 0, Lllft X, co 

Al -+ -++ 
S. I + + T 

eu . -+ 
Zn . --+ I I , -T:-
Se --++ -++ -+ -++ + 
Sn -++ -+ + 
Sb -+ I -+ 
J. i + T -++ + , 
Te + I + --+ -++,-++ 
Hg. --+1 -++ 
Bi -+" + 
Paraffin und pAll. + + + + + 
Glyzerin ..L + + + + T 

Kolophonium ' , + ,-+ + + T , 

Terpentinol + 0 0 + + 
"Vasser + 

Es bedeutet - Elektronenahgabe, + Abgabe positivcr Ladung bzw. 
Elcktronenaufnahme, 0 Fehlen jeder Ladungsanderung. 
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Andere Beobachter, die mit dem Schwebekondensator arbeitcn, 
findcn entweder keine solchen Fane negativcr Aufladung oder 
deuten sie entschieden als durch Elektroncnanlagerung vor
getauscht. So findet TA"L'"BES [472J, daB die Erseheinung ver
schwindet, 'wenn lichtelektrische Wirkung an den Kondensator
platten durch Paraffiniiberzug verhindert wird, una daB die 
Abgabe positiver Ladung vorwiegend an stark positiv gcladenen 
Teilchen eintritt. LORENZ wiederholte HAKES Versuehe mit dem 
ausgesprochenen Ziel, den "inversen" Effekt aufzuklaren und 
kommt zum bestimmten Ergebnis, daB bei peinlicher Unter
driickung des Streu1ichtes auf die Kondensatorplatten weder an 01 
noch Glyzerin noch Hg in Luft, N 2' H 2' CO2 , °2 , He, unabhiingig 
davon, ob die Teilchen positiv, neutral oder negativ niemals 
ncgative Aufladung eintritt, daB sic dagegen sofort beobachtet 
werden kann, wenn die Kondensatorplatten Licht erhalten [518]. 

Man kann nieht behaupten, daB die bcstimmten Angaben der 
i-iltercn Arbeiten nun vollig entkriiftet Reien, doch spricht die 
iiberwiegende Wahrscheinlichkeit fUr die Ablehnung des "in
versen" Effektes. 

N och ein letzter Versuch ist zu erwahnen. Bekanntlich sendenMe
talle und Metalloxydc bei Erwiirmung auch positive Ionen aus, viele 
Metallsalze, wie G. C. SCHMIDT zeigte, sogar ganz iiberwiegellll. Bei 
Belichtung bnd IVES [51OJ keinerlei Vermehrung dieser Emission. 

3. Bccinflussung der ElektronenrerIexion durch Licht. Eine 
sehr eigenartige Erscheinung hat LANGMUIR [31OJ beschrieben. 
Dunne Haute von Caesium auf Metallflachen sollen unter Belich
tung die Eigensehaft erhalten, aufprallende Elektronen elastisch 
zu reflektieren. Die Zahl der reflektierten Elektronen ist bei 
nicht zu groBer Lichtintensitat diesel' proportional, besonders 
,virksam ist blaugriines Licht (530 mfl). 

Die Versuchsanordnung LANGMUIRS war die folgende: Zwei 
Kickelzylinder B und emit offenen Enden befinden sich von
einander isoliert, einer in Verlangerung des anderen in einem 
hochevakuierten GlasgefaB. In das GefaB ist etwas Caesium 
eindestilliert. In der Axe des einen Zylinders B befindet sich 
ein Wo]framgluhdraht A als Elektronenquelle. Caesiumhiiute 
bedecken aUe Metallteile, auch den Wolframdraht und infolge
dessen gibt diesel' schon unterhalb Rotglut hinreichende 
Elektronenstroll1e ab (50' 10- 6 Amp.). 
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1m Dunkeln gehen die Gliihelektronen ganz iiberwiegend 
zum naheren Zylinder B, falls beide Zylinder positives Potential 
gegeniiber A haben. Wird jedoch das Zylinderinncrc von auGen 
belichtet, so gelangt ein mit der Lichtintensitat wachsender 
Bruchteil der Elektronen an den entfernteren Zylinder C! Nur ein 
kleiner Teil des C erreichenden Stromes riihrt von lichtelektrisch 
ausgelosten Elektronen her, wie leicht durch geeignete Wahl der 
Spannung zwischen beiden Zylindern oder durch Ausschalten der 
Gliihdrahtheizung festzustellen ist. 

Die folgende Tabelle gibt MeGergehnisse von LAKGyILIR: 

Lichtintensitiit Strom Lichtelektrischer Zusatzstrnnl in willk(irlichen zum Zylinder C Anteil ([urch lleflcxioll Einheiten 

0 0,14' 10- 6 A 0,000' 10 -Il ~\ 0,00 . 10- 6 A 
5 0,18 0,000 0,04 

18 0,28 0,001 0,14 
50 0,52 0,002 0,38 
98 0,87 0,005 0,72 

172 1,21 0,010 1,06 
266 1,26 0,016 1,104 
385 1,28 0,024 1,116 
MO 1,30 0,037 1,123 
no 1,32 0,055 1,125 
960 1,36 0,103 ! 1,12 

1200 1,39 0,130 1,12 

GefaB auf Zimmel'tempcratul', Gliihclektronenstrom 21,8' 10 - 6 Amp. 
Zylindcr B auf +60, C auf +100 Volt gegenUber dem GWhdraht. 

Der Zusatzstrom wachst also zunachst proportional del' 
Lichtintensitat und erreicbt dann einen von der Liehtintensitat 
unahh~ingigen Grenzwert. Das erste Ansteigen ist nun 1>e
merkenswerterweise unabhangig von den Spannungen del' 
beiden Zylinder und der Starke des Gliihelektronenstromes: 
es kann beispielsweise der Zylinder C nur das Potential -T- 20 Volt 
gegeniiber A besitzen, wahrend + 100 Volt an B liegen, und trotz
dem ergibt sieh zunachst der gleiehe Zusatzstrom t Anders ist es 
mit dem Grenzwert; diesel' hangt von del' Spannung beider 
Zylinder sehr erheblieh ab und ist in dem oben genannten 
Beispiel nur noch 0,07 statt 1,12' 10- 6 Amp. del' Tabelle: 
er hangt auch vom Gliihelektronenstl'om ab, ist abel' unabhangig 
von del' Lichtintensitiit. 
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Als Deutung schliigt LANGMUIR, wie oben erwahnt, vor, daB 
durch die Belichtung die angelagerten Caesiumatome in einen 
Zustand versetzt werden, in dem sie anprallende Elektronen 
ohne nennenswerte Energieverluste zuruckprallen lassen. 

Eine eingehendere Untersuchung del' bemerkenswerten Er
scheinung scheint bisher nicht ausgefUhrt worden zu sein. 

x. Innere lichtelektrische Wirkung. Lichtelektrische 
J.eitung in isolierenden Kristallen. 

1. LeiWihigkeitsanderungen und lichtelektrische Strome. 
Viele J ahrzehnte lang bekannte Erscheinungen, wic die Wider
standsanderungcn des Solens bei Belichtung, konnten ~rotz aller 
Versuche keine befriedigende lichtelektrische Aufklarung finden, 
solange nicht das Wesentliche yom Unwesentlichen, die prim are 
\Virkung von den Folgeerscheinungen, getrennt war. Was beim 
Selen, beim Antimonglanz u. a. beobaehtct, ja technisch langst 
verwertet wurde, das verhalt sich zur primaren lichtelektrischen 
Wirkung wie etwa die geschich tete Entladung in del' positi ven Saule 
einer selbstandigen Gasentladung zum ElektronenstoB. Wie hier 
erst durch die vereinfachten Versuehe im reinen Gas von FRANCK 
und HERTZ die Grundlage des Verstandnisses gewonnen wurde, so 
lag del' Schlussel zum Verstandnis jener Selenerscheinungen 1. im 
Ubergang vom Kristallit odeI' unreinen Mineral zum einheitliehen 
und moglichst reinen Kristall und 2. yom sehlechten Elektrizitats
leiter zum Isolator. VOl' allem die Untersuehung von Isolatoren 
erlaubte die beobachteten Strome odeI' Elektrizitatsbewegungen 
lichtelektrisch zu deuten, wahrend bei del' unubersehbaren Fulle 
von Arbeiten uber Selen und verwandte Halbleiter es niemals 
gelungen war, an den auBerordentlich verwickelten Anderungen 
der schon im Dunkeln flieBenden Strome bei Belichtung die ein
fachen GesetzmaBigkeiten lichtelektrischer Wirkungen, VOl' allem 
Sattigungsstrome und genaue Proportionalitat zur Lichtintensitat, 
aufzufinden. Trotz alIer Versuche, die Beobachtungen licht
elektrisch zu deuten, sprachen die Versuchsergebnisse eigentlich 
eindeutig fUr einen photochemischen Vorgang im Sinne del' 
Verschiebung eines Modifikationsgleichgewichtes ohne Zusammen
hang mit lichtelektrischer Elektronenabspaltung. Reute kann 
auf Grund del' Ergebnisse von GUDDEN und POHL zwar die licht-
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elektrische Grundlage als gesichert betrachtet, jedoch kcineswegs 
schon jede Beobachtung der GroBe nach gcdeutet werden. Man 
ist in diescr Hinsicht gegenuber der Theorie der Gasentladungen 
noch zuriick und muS sich vorerst damit begnugen, der Art und 
Weise nach zu verstehen, wie die einfachen Grundtatsachen licht
elektrischer Elektronenabspaltung im KristaIlinnern zu den von 
mannigfachen auBeren Umstanden verwickelt abhiingigen be
obachteten Stromen AnlaS geben. 

GUDDEN und POHL bezeichnen die Fortbewegung primar 
lichtelektrisch abgespaltener Elektronen und ihren Ersatz als 
Primarstrom, aIle Folgeerscheinungen dieser Bewegung als Sekun
darstrom. So kann elektrolytische Leitung auftreten oder im 
Sinne von HEVESY durch Gitteraufloekerung verbcssert werden, 
andererseits kann bei reiner Elektronenleitung Koharerwirkung 
eintreten. Von einer "spezifischen" Leitfahigkeit diirfte daher 
ebensowenig gesprochen werden wie in einem Gase, einerlei, ob 
StoBionisation vorliegt oder nieht. 
Wenn im folgendcn im AnsehluB an 
die betreffenden Forseher von Leit
fahigkeits- oder Widerstandsande
rungen gesprochen wird, so bedeutet 
hier Leitfahigkeit nur das Verhaltnis 
desgerade beobachteten Stromes zur 
gerade angelcgtcn Spannung (nicht 
eimnal etwa der witklich wirksamen), 
ist aber kcincswcgs eine Konstantc; 
fur Widerstand gilt das Entspre
ehende. 

2. Der lichtclektrische Primar
strom. Wenn in einem Platten
kondcnsator yom Plattenabstand d 
eine Ladung Q sieh urn die Streeke x 

Abb. 51. Schema der Ver.uchs
anordnung bci der Untersuchung 
innerer lichtelektrischer Wirkung in 
Kristallen (nach GUDDEN und POHL). 

in der Feldriehtung verschiebt, so miBt cin in die auBere 
Verbindung beider Platten eingeschaltetes StoBgalvanometer oder 

Elektrometer die Ladung q = Q'~ (vgl. Abb.51)1. 1m allgemeineren 

1 In manchen Fallen ist es vorzuziehen, das Licht durch eine durch
sichtige Elektrode einfallen zu lassen, also in Richtung des elektrischen Feldes 
("Langsfeld"), statt wie in der Abb.51 senkrecht dazu ("Querfeld"). 
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Fall entgegengesetzter Vcrschiebung von gleicher positiver und 

negativer Ladung wird der Betrag q = Q . x+ !~~~ gemesscn oder 

q = N . e . x + !x-=-, wenn e die Lad ung eines Elektrons und N 

ihre Anzahl ist. 
Werden n Ladungen pro Sekunde getrennt, und verschiebt 

sich jede danach urn die Strecke x+ bzw. x_, so flieBt ein dauern
der Strom der Stiirke 

,-
5 10 

. atljfa//el7de Licl7lil7fel7siliif 
Abb. 52. Energieproportionalitat des lichtelektrischen Primiirstromes in Zinkblellde bei 
verschiedenen Spannungen. Belichtete Flache 25 'lmm, Kristalldicke 1,3 mm, mono
chromatische Belichtung mit J. = 436 ml' in Richtung des elektriscilen Feldes (nach 

GUDDEN und POHL). 

Die so beobachtete Elektrizitiitsmellge q bzw. den entsprechenden 
Strom i bezeichnen GUDDEN und POHL als lichtelektrischen 
Primarstrom [204, 205, 245, 293, 295]. Dieser hat im Idealfall 
folgendc Eigenschaften: 

Er ist der absorbierten Lichtenergie (-intensitiit) in aUer 
Strcnge proportional. 

Er setzt tragheitslos mit der Belichtung ein und hart ebenso 
tragheitslos mit Ende der Belichtung auf. 

Er wiichst mit der wirkenden Feldstiirke an fangs linear und 
erreicht dann einen Siittigungswert. 

Diese drei Eigenschaften magen durch Messungen belegt 
werden. Abb.32 zeigt die Intensitiitsproportionalitiit der Strom-
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einsatzwerte (vgl. Ziffer 7) fUr zwei Spannungen. Es besteht kein 
experimenteller Anhalt fur Abweichungen bei geringeren oder 
hoheren Lichtintensitaten. Diese Beobachtungstatsache ist eine 
gewichtige Stutze fUr die lichtelektrische Deutung dieser Leitungs
erscheinungen in isolierenden Kristallen. Sie bestatigt, daB der 
Strom proportional der Anzahl der in der Sekunde lichtelektrisch 
abgespaltenen Elektronen ist. 

Abb. 53 zeigt die Abhangigkeit der Stromeinsatzwerte von 
der Spannung fur zwei verschiedene Wellenlangen. 

Derartige Messun
gen liegen aus weiter 
unten angefuhrten 
Grunden bisher nur in 
so geringer Anzahl vor, 
daB die genaue Form 
der Abhangigkeit nicht 
feststeht. Jedenfalls 
aber scheint die Strom
spannungskurve in er
ster Naherung von der 
Wellenlange, also der 
Starke der Absorption 
unabhangig zu sein. 
Versuche einer theore-
tisch en Deutung, etwa 
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Abb. 53. Zinkblende. Gleichheit der Sitttigungskurve 
iiir eine schwach (436 m/l) und eine stark (334 m,") 

ahsorhiprte \Vellenlange (nach GUDDF:N und POHL). 
llelichtung in Richtung des elektrischen Feld.es. 

entsprechend der fUr die unselbstandige Elektrizitatsleitung in 
dichten Gasen fehlen. 

Abb. 54 zeigt, daB die durch Gleichung q = N E x+ ~1 ~;-
dargestellte Elektrizitatsbewegung unter Umstiinden innerhalb 
weniger als lO-4 Sekunden abliiuft; es gibt also kein Anklingen 
und Abklingen des Stromes, wie es einer Leitfiihigkeitsanderung 
durch Belichtung entspricht, sondern wie beim Elektronenaustritt 
aus Metallen ins Vakuum beobachtet man vollige Tragheits
losigkeit innerhalb der MeBgenauigkeit. Auch dies ist ein wichtiger 
Hinweis auf eine lichtelektrische Erscheinung im Gegensatz zu 
einer photochemischen. 

In dieser reinen Form sind lichtelektrische Primarstrome im 
allgemeinen nicht zu beobachten. Zunachst einmal setzen dauernd 
konstante Strome voraus, daB durch die Elektrizitiitsvcrschie-

Gudden, Erscheinnngen. 10 



146 Innere Wirkung. Lichtelektrische Leitung in isolierenden Kristallen. 

bungen im Kristallgitter keine bleibenden Anderungen entstchcn, 
also abgewanderte Elektronen umgehend ersetzt werden. Dieser 
Ersatz scheint nach GUDDEN und POHL je nach Kristallarl ver-

",6.10- 10Coul. Oauer emer Belichfung'010- Q (f!uarzlampe) 
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Abb. 54. Die Triigheitslosigkeit des lichtelektrischcn Primiirstromes in Kristallen 
(nach FLECHSIG). 

An den Kristall (Diamant) wird eine ,.kistenfOrmige" "-echseIspannung (mittIere Kurve) 
angelegt. Die Belichtung erfoIgt in J,irhtbJitzen von 10'" 4 Sek. Dauer jeweils in einer be
stiIlllllten Phase der WeehseIspannung (Abszisse). Beobachtet wird GroBe ulld Vorzeiehen 
der Aufludung eines in Reihc mit Kristall und Spannung geschalteten Elektrometers (Ordi
nate) in Abhiingigkeit von der Lage des Lichtblitzes zur Spannungsphase. Die obere Kurve 
und noeh deutlicher die untere mit 201ach vergroBertem AbszissenmaBstab zcigell deutlich, 
daB die Elektrizitiitsbewegung mindcstcns innerhalb von 10'" 4 Sek. nach Ende der Belich
tung ebenfalls beendet iet, Ob die Traglieit Iloell geringer ist, war mit der benlltzten 

Allordnung nicht zu entscheiden [423], 

schieden lcicht zu erfolgen und ist von der Temperatur und ge
eigneter Belichtung abhangig. Um diese Verwicklung zu ver
meiden sind erstens mit groBem Erfolg Belichtungszeit und Be
lichtungsintensitat auf moglichst kleine Werte herabgesetzt und 
durch Extrapolation die Einsatzwerte (siehe unten Ziff. 7) des 
Stromes ermittelt worden, zweitens ist nach jeder Beobachtung 
der Ausgangszustand dcs Kristalles wieder hergestellt worden, 
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sei es durch Ausleuchtung (langwellige Belichtung), Erwiirmung 
oder auch nur durch Abwarten. 

Besonders iibersichtlich ,verden die Erscheinungen, wenn der 
Ersatz (positiverl Primiirstrom) vollig fehIt, und nur Elektronen
abwanderung (negativer Primarstrom) ill cler Feldrichtung von 
den Orten ihrer Aus16sung statthat. Ein solcher Fall wurde von 
GUDDEN und POHL am Diamant bei Zimmertemperatur unter 
ausschlieBlich kurzwelliger Belichtung beobachtet. Er scheint 
jedoch bei tiefen Temperaturen die Regel zu sein. 

Dieser negative Primiirstrom erweist sich im FaIle der 
Siittigung bcmerkenswerterweise unabhangig von dcr Temperatur. 
Das kann aus einer Reihe von Messungen gefolgert werden. 
Beobachtete Temperaturabhiingigkeiten beruhen auf Anderung 
der optischen Absorption und Verschiedenheit in der Elektronen
nachlieferung. 

3. Die lichtelektrisch leitenden Kristalle und die spektralc 
Verteilung. Als HALLWACHS seine umfassende Darstellung der 
"Lichtelektrizitiit" HH4 abschloB, widmete er dem, was in der 
vorlicgcnden Darstellung als "innere lichtelektrischc Wirkung" 
besprochen wird, von der Phosphoreszenz abgesehen, kaum mehr 
als eine einzige Scite. Er erwiihnt VergroBerung des Leitver
mogens durch Licht fUr Selen, Tellur, Ag2S, Sb2S3 , AgCl, 
AgBr, AgJ, CuJ, Schwefel granuHi.res Silber, Schellack und 
Xaphthalin. 

Hierzu kamen durch Be01achtungen von VOLMH:R (69, 98) 
eine Reihe von organischen Verbindungen sowie gelber Phosphor, 
Jod, HgCI2 , HgJ2 und HgS. PFUND (92) untersuchte die Anderung 

1 Die Bezeiehnung "positiveI''' Prirnarstrom ist nach unseren heutigen 
Kenntnissen nicht sehr gHicklich gewahlt. Sie solI besagen, daB diese 
Elektrizitatsbewegung die im Kristall durch die Elektronenabwandcrung 
zur Anode entstandenen positiven UbersehuBiadungen an die Kathode 
vcrlagern liiBt. Dabei wird nieht ctwa an die Wanderung positiver 
IOll€in gedacht, sondern es werden im allgemeinen mehi:- oder minder ver
zogcrt Elektronen aus Richtung del' Kathode nachrutschen und so die 
Storungsstelle immer weiter zur Kathodc hinverschieben, bis endlich an 
diesel' del' Ersatz des infolge del' liehtelektrischen Wirkung im Kristall
inneren urspriinglich abgcwandcrten erfolgL \Vie schnell ein solches 
Nachliefern del' Elektronen aus Richtung del' Kathode erfolgt, ist von 
'l'emperatur und Besonderheit des Gitters, wahrscheinlich auch von der 
dcktrischcn Feldstarke abhangig. 

10* 
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des Leitvermogcns von Cu20 bei Beliehtung. SehlieIHieh 
wurden im Bestrebcn, Ersatzstoffe fUr das Selen zu finden, 
die in rotem oder gar ultrarotem Licht Anderung des Leit
vermogens zeigen, von amerikanischen Forsehern zahlreiche 
natiirlichc Mineralien untersueht; so fUgte CASE den bisher 
bekannten Verbindungen Bi2S3 , MoS2 sowie einige verwiekelt 
zusammengesetzte Sehwermetallsul£ide hinzu (102) und schuf 
in der sog. Thalofidzelle ein der Selenzelle anseheinend eben
biirtiges t,echnisches Hil£smittel. Gcnauer untersucht wurden 
die meisten dieser Stoffe durch COBLENTZ und Mitarbeiter. 
Naheres hieriiber vgl. XI. 

So war eine ganze Reihe von Stoffen bekannt, die die 
Eigenschaften des Sclcns teilten, doch fehIte jede Einsicht, 
welche Vorbedingungen fiir das Auftreten dieser Wirksamkeit 
des Lichtes erfiillt sein muBten. Dber den Mechanismus der 
Leitung selbst war trotz der ungeheueren Selenliteratur so gut 
wie nichts bekannt. 

Da zeigten GUDDEN und POHL im Zusammenhange 
mit der Aufklarung der Leitungsvorgange und ihrer licht
elektrischen Grundlage, daB zwei Gruppen lichtelektrisch 
leitender Kristalle unterschieden werden konnen: 1. gewisse 
"allochromatische" Kristalle, d. h. solehe mit Absorptions
banden, die an die Gegenwart von Fremdbeimengungen 
gekniipft sind; 2. "idiochromatische" Kristalle hoher Licht
brechung (Brechungsexponent n> 2 auBerhalb des der rein en 
chemise hen Verbindung selbst angehorenden ultravioletten Ab
sorptionsgebietes) . 

1m Falle 1 ist die spektrale Verteilung der primiiren lieht
elektrischen Wirkung bezogen auf auffallende Energie iIll 
wesentlichen die der optischen Absorption, sofern es sich urn 
Beimengungen in mol e k u 1 are r Verteilung handelt (Ziff. 8 und 
Abb. 68), dagegen ohne klaren Zusammenhang mit der Absorption 
bei kolloidalen Farbungen (ebenda Abb. 69); im Falle 2 erreicht 
sie einen ausgesprochenen Hochstwert bei den Wellenlangen, 
hei denen der nach Ultraviolett rasch anwachsende Absorptions
koeffizient etwa den Wert 1 mm - 1 erreieht; dieses Maximum 
ist um so steiler, je diinner die untersuchte Kristallplatte ist, 
wie des naheren aus den AusfUhrungen der folgenden Ziffer 
verstandlich wird. Bemerkenswert ist jedenfalls, daB der prim are 
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lichtelektrisehe Strom sehr klein wird, ,venn die optische 
Absorption hohere \Verte annimmt. 

Die lichtelektrische Wirkung im Kristallinnern verursaeht eine 
Anderung del' optischen Absorption, sofern die abgespaltenen 
Elektronen nieht sofort wieder ersetzt werden. Die Absorptions
anderung seheint unabhangig davon zu sein, 01> ein elektrisehes 
Fcld die Elektronen iortfiihrt odcr nicht. Die Veranderung wird 
in Anlehnung an den entsprechenden V organg bei del' Phosphores
zenz als "Erregung" bezeichnet. In den Kristallen mit Eigenfar
bung dehnt sich als Folge del' Erregung die Absorptionskurve nach 
langeren Wellen hin aus (vgl. Abb.94), bei den Kristallen mit 
Fremdfarbung tritt eine Verflachung und Verbreiterung des 
Absorptionsbandes ein (vgl. Abb. 70). In beiden Fallen stellen 
dieselben Mittel (langwelliges Licht, Erwarmung odeI' auch nul' 
Abwarten) die ursprungliche Absorption wieder her. Im elek
trischen Feld au Bert sich diese \Viederherstellung als positiveI' 
Anteil des Primarstromes [501]. 

Die spektrale Verteilung del' lichtelektrischen \Virkung am 
erregten Kristall unterscheidet sieh von del' am unerregten ent
spreehend del' veranderten Absorption (vgl. Abb. 70). Nieht
beaehtung dieses Umstandes erklart die verschiedentlichen alteren 
Beobachtungen, daB spektrale Verteilungen versehieden erhalten 
werden, je naehdem die Messung von kurzeren zu langeren Wellen 
fortschreitet odeI' umgekehrt, bspw. von RONTGEN [219]. 

Die Kristalle mit Eigenfarbung und lichtelektriseher Lei
tung haben aueh im iibrigen eine Sonderstellung; daraui 
haben G"LDDEN und POHL im AnsehluB an die bekannten 
wiehtigen Arbeiten von FAJANS (1923) uber die Deformation 
del' Elektronenhullen und ihre Bedeutung hingewiesen. In
wieweit sieh die Sonderstellung del' Kristalle hoher Lieht
breehung nur auf die liehtelektrisehe Leitung odeI' aueh auf 
die innere liehtelektrisehe Wirkung selbst el'streekt, ist noch 
ungenugend geklart [293a]. Bei diesel' Unterscheidung wollen 
wir die Moglichkeit offen lassen, daB zwar Elektronenabspaltung 
erfolgt, abel' cine Abwanderung aus irgendwelchen Grunden 
unmoglich ist wie im amorphen Zustand. Das Verschwinden 
des Primarstromes einfach durch starke ,;Wiedervereinigungs
verluste" in Gebieten hoher Lichtabsol'ption erklaren zu wollen, 
wie es WISE [541] tut, ist nieht angangig, da die Abnahme 
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del' Ausbeute in Langs- und Querfeld ubereinstimmend eintritt 
und ganz unabhangig von del' Lichtdichte ist. 

DaB die Trager del' lichtelektriseh wirksamen Lichtabsorp
tion nieht die normalen Gitteratome sind, sondern irgendwie be
vorzugte, haben GUDDEN und POHL vielfaeh betont; SMEKAL hat 
in versehiedenen seiner bedeutsamen Arbeiten libel' die Real
kristalle die von ihm vermuteten und nachgewiesenen "Loeker
stellen" auch fUr die innere lichtelektrisehe Wirkung verant
wortlich gemacht [534a]. 

4. Quantcnbczichnng. Del' durchschlagendc Bcweis fUr die 
lichtelektrische Auffassung del' Kristalleitung im Licht ist durch 
zahlenmaBigen Vergleich del' primaren Sattigungsstrome mit del' 
absorbierten Lichtintensitat erbracht worden. GUDDEN und 
POHL hatten gefunden, da13 die bei Sattigungsspannung pro 
Kalorie auffallenden Lichtes gemessenen Elektrizitatsmengen in 
del' Nahe des spektralen Maximums bei den besten lichtelek
trischen Leitern merkwurdig nahe del' GroBenordnung 1 Coul/cal 
lagen, die dem Quantenaquivalent entspricht (vgl. III, ij und 
Tabelle am SchluB des Buches). Dies Ergebnis war insofern 
uberraschend, als von vornherein jede beliebige groBere un<1 klei
nere Zehnerpotcnz ebenso wahrschcinlich sein muBte. 

Darallfhin in einigen Fallen durchgefuhrte Parallelmessllngen 
del' optischen Absorption und del' lichtclektrischen Sattigungs
strome lieBen die spektrale Verteilllng del' lichtelektrisehen \Vir
kung, bezogen auf absorbierte Energie, berechnen und fiihrten 
zu dem Ergebnis von grundlegender Bedeutung, daB die absolute 
Ausbeute mit abnehmender Wellenlange proportional diesel' ab
nimmt und die quantentheoretische GroBe besitzt, <1. h. jedem 
absorbierten hY entspricht bei Sattigungsfeldstarke die 
Trennung einer negativen und positiven Ladung und ihre Ver
lagerung an die Feldgrenzen; andel'S gesagt: fur jedes absorbierte 
hv kommt ein Elektron zur Messung. Abb. 56 zeigt die bisher 
genauesten Messungen an einem besonders weit ins Ultraviolett 
durchlassigen Diamanten; del' aus diesen Messungen folgende 
Wert del' PLANcKschen Konstante weicht nul' innerhalb del' etwa 
10% betragenden Fehlergrenzen yom genauen Wert abo Zu 
gleichem Ergebnis fiihrten Messungen an besonders reiner Zink
blende (ZnS) und mit etwas groBerer Unsicherheit an Zinno bel' 
(HgS). [295, 296]. 
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Dies bisher nur in Einzelfallen gewonnene Ergebnis wird 
man verallgemeinern durfen, wenn auch die Verme hrung 

2,0 Abb.5;;. Optische Absorption und lichtelektri,che Leitung 
an ein und dcmselbcn, hesondcrs ultraviolcttdurchlassigcn 

Diamanten (nach GUDDRX und POHL). 

111,5 

Obcrc Abb. bringt den Gang der optischen Absorption nach 
lI1essungen von E. PETER. x 1feJ.lergebnisse .• graphisch 

innerhalb der :B'ehlergrenzen ausgeglichene W Nte. 

Lntere Abb. gibt ausgezogen die beobachteten lichtelek
trischen Ausbeuten (negativer und positiver Anteil) be
zagen auf auffallende Lichtenergie und gestrichclt die 
unter Benutzung der ausgeglichenen Absorpt.ionswerte be
rochncten Ausbeuten fur absorbicrte Energie. Die gestri
ehelte Gerade schneidet die Abszisse bei der Wellenliinge O. 
Die X eigung ergibt einen Wert 7· 10 - 27 ergsec iiir das 
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derartiger Messungen nicht leicht sein wird. Die Schwierig
keiten bestehen nicht so sehr in der MeBtechnik selbst als in 
der Gewinnung geeigneter Kristalle. Kunstliche Herstellung 
der in Frage kommenden einheitlichen Kristalle mit hohem 
Brechungsindex in einer zur }Iessung der schwachen optischen 

500 
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Absorption ausreiehenden Schiehtdicke von einigen Millimetern 
ist bisher nieht gelungen; man ist auf naturliehe Mineralien 
angewiesen und deren Reinheit ist leider meist sehr fragwurdig. 
So muB man sieh vorlaufig mit der Feststellung begnugen, 
daB die absolute Ausbeute in allen untersuehten Fallen, 
in denen entweder nieht die Sattigungsspannung erreieht 
werden konnte oder die Gegenwart von sti:irenden Beimengungen 
siehergestellt ist, urn eine bis mehrere Zehnerpotenzen hinter 
dem Quantenaquivalent zuruekblcibt und somit in die GraBen
ordnung der bei der auBeren liehtelektrischen Wirkung be
obaehteten fallt. 

Bcschriinken wir uns zunaehst auf die Gruppe der KristaUe mit 
Eigenfarbung, so liegt die groBe Bedeutung der V crsuche darin, 
daB offensichtlieh hier optisehe Absorption unmittelbar zur Elek
tronenabspaltung fiihrt, ohne daB Anrcgungszustande wie in 
Gasen vorkommen. Bei Diamant bspw. oder Schwefel bewirkt 
schon die li:ingste "VeUe des gesamten elektromagnetischen Spek
trums, die uberhaupt absorbiert wird, Elektronenabspaltung! In 
anderen Fallen, in denen schon im Ultrarot Absorptionsgebiete 
liegen, ist es nicht anders, da die Ultrarotabsorption nicht von 
Elektronen, sondern Ionen heITuhrt. DaG die Elektronenab16sung 
in all diesen Fa.llen nieht zu auGerer lichtelektriseher Wirkung 
fiihrt, muG wohl dureh das Bestehen einer Austrittsarbeit an der 
Oberflaehe auch des Isolators erklart werden. 

Warum der lichtelektrisehe Primarstrom III Gebieten 
starker Absorption versehwindend klein wird, ist noch cin 
ungelostes Riitsel und konnte grundsatzliche Bedeutung haben 
(Verteilung der hv-Energie auf eine Vielheit von Atomen 1). 

5. EinfluJl von Temperatur und lUagnetfeld auf den Primar
strom. An Zinkblende, Diamant und verfarbtem Steinsalz ist die 
Temperaturabhangigkeit der liehtelektrisehen Leitung messend 
verfolgt worden, sogar herab bis zur Temperatur des flussigen 
Wasserstoffs (- 250 0 C), beirn Diamant und Zinkblende dureh 
LENZ, bei Steinsalz dureh GUDDEN und POHL[434]. Als Ergebnis 
kann festgestellt werden, daB die ]jinsatzwerte der Primarstrorne, 
bezogen auf absorbierte Lichtenergie, temperaturunabhangig sind. 
Der negative Anteil des Prirnarstromes andert sich also nur in 
demselben MaGe wie die optische Absorption. Dagegen tritt 
der positive Anteil bei tiefon Tomperaturen auBerordentlich 
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zuriick. Die Elektronenabsonderung schafft infolgedessen so 
hohe Raumladungen, daB das angelegte Feld ausgeglichen wird. 
So kommt es, daB naeh Wanderung schon kleiner Elektrizitats
mengen der Strom auf Null oder jedenfalls kleine Bruchteile 
seines Anfangswertes herabsinken kann. Ubersehen dieses Um
standes erklart eine zunachst gefundene starke Temperatur
abhangigkeit des stationaren licht
elektrischen Stromes (vgl. Abb. 56). 
[587, 588.] 

Es ist fUr den Mechanismus des 
positiven Anteils wichtig, daB diese 
feldverniehtende Raumladung nicht 
auf tritt, wenn man Elektronen (Ka
thodenstrahlen) von auBen in den 
Kristall hineinschieBt. Dieser Befund 
von LENz [454] bestatigt bzw. liWt 
schlieBen, daB 1. die Elektronenleitung 
selbst im Kristallgitter mit abneh
mender Temperatur nicht schlechter 
wird; 2. daB die hineingeschossenen 
Elektronen selbst wandern und nicht 
etwa wie das Licht nur elektroncn
abspaltend wirken; 3. daB der positive 
Stromanteil wirklich in der Verlage
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Abb. 56. Tempcraturabhiingigkeit. 
der lichtelektrischen Dauerstromc, 
im Gegensatz zur Temperaturunab· 
hangigkeit der Rinsatzwerte, her· 
vorgebracht durch das Entstehen 

Yon Gegenfeldern (nach LENZ). 

rung des Ortes der positiven Restladung besteht, die eben beim Hin
einschieBen von Elektronen gar nicht auftreten .. Eine Anderung der 
Siittigungsspannung mit derTemperatur ist bishernicht beobachtet ; 
ebenso ist nicht geniigend untersucht, welchen EinfluB langwelJige 
Belichtung auf die Auslosung des positiven Anteils bei tiefen 
Temperaturen hat, d. h. ob nur ortliche (molelmlare) Erwarmung 
oder lichtelektrische Wirkung anzunehmen ist. Da auch die 
Absorption im "erregten" Zustand bei tiefen Temperaturen 
schon bei kiirzeren Wellen endet, als bei Zimmertemperatur, 
ist bei einem Verglcieh fiir gleiehe Absorption Sorge zu 
tragen. 

Steigert man die Temperatur tiber Zimmertemperatur, so 
tritt der positive Anteil immer mehr hervor und Raumladungen 
storen nieht mehr. Andererseits waehst die Gefahr des Auftretens 
yon "Sekundiirstromen" (vgl. Ziffer 7). Bei den instabilen 



154 Innere Wirkung. Lichtelektrische Leitung in isolierenden Kristallen. 

Absorptionszcntren in verfiirbten Alkalihalogeniden usw. winl 
uberdies bei 100 0 schon selbstiindiger Zerfall sehr merklich 
und verbietet Messungen bei hoheren Temperaturen. 1m 
ganzen kann man sagen, daD die beobaehteten Temperaturab
hangigkeiten in guter Ubereinstimmung mit der liehtelek
trisehen Deutung sind, abel' quantitativ noeh wesentlieh ergiinzt 
werden soUten. 

Von versehiedenen Seiten ist naeh einer Beeinflm;sung der 
liehtelektrischen Leitung dureh Magnetfelder gesueht worden, 
um hierdureh moglicherweise weitere Stutzen fiir die Elektronen
wanderung zu gewinnen. Eine Art "HaHeffekt" ist von GUDDEN 
und POHL [356] am Diamant, von ARSENJEWA [485J am ver
farbten Steinsalz erwiihnt, vor aHem aber eingehend naeh allen 
Riehtungen von LENZ an Diamant und Zinkblcnde untersueht 
worden [370,587]. Seine Ergebnisse waren besonders ubersiehtlieh 
an einem Diamant. Die Hallspannung ist bei diesem genau 
proportional dem Magnetfeld, gemessen bis 5500 Amp.Wgn./em; 
sie waehst anfanglieh proportional der elektrisehen Feldstarke 
und erreieht bei etwa 2500 Voltfem einen Grenzwert; ferner steigt 
sie anfanglieh raseh mit der Stromstarke, geht aber uber einen 
Grenzwert nieht hinaus. Das Vorzeiehen del' Hallspannung ent
sprieht del' Wanderung negativer Trager. Sie erweist sieh Lis zur 
Temperatur del' flussigen Luft herab temperaturunabhangig. 

Bei der Zinkblende, deren Gitter bekanntlieh polare Aehsen 
enthiilt, kehrte die Hallspannung merkwurdigerweisc ihr Vor
zeiehen mit dem ~agnetfcld nieht um. Nur bei Kristallorientie
rung, in del' die dreizahligen Aehsen symmetriseh zur }'eld
rich tung G; liegen, gliehen die Verhaltnisse weitgchend denen 
beim Diamanten. Del' Halleffekt war ubereinstimmend, ob del' 
Strom durch Beliehtung odeI' dureh HineinsehieDen mit Kathoden
strahlen hervorgerufen wurde. Liehtelektriseh ist er nicht von 
Bedeutung, dagegen von groDer Wichtigkeit fur die Elektronen
leitung in isolierenden Kristallen. Er ist in diesem Zusammenhang 
nur als Stiitze £iir die Elektronennatur der Elektrizitatstriiger 
ange£iihrt. Fur eine Einwirkung des Magnetfeldes auf die 
liehtelektrisehe Wirkung im Kristallinnern besteht keinerlei 
Anhalt. 

6. Bedeutung von Beimengungen und Gitterstornngen iiir 
den Primarstrom. Es seheint ein allgemeines Kennzeiehen 
von Elektronenleitung im Gegcnsatz zu Ionenleitung zu sein, 
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daB alle Abweichungen vom idealen Kristallgitter die Leitung. 
beeintracht.igen; als solche StOrungen kommen Oberfliichen
schichten (Kristallit statt Kristall) und Beimengungen in Frage. 
1m Fall del' lichtelektrischen Leitung werden folgende Erschei
nungen beobachtet: Die Ausbeute, bezogen auf absorbierte 
Lichtenergie, sinkt urn rund eine Zehnerpotenz, wenn man von 
Diamant mit Absorptionskonstante 1 mm - 1 bei 230 m,u zu einem 
anderen libergeht, mit derselben Absorption schon bei 313 mfJ; 
ebenso beim l;bergang von in 1 mm Schichtdicke wasserklarer 
Zinkblende zu solcher, die schwach gelblich ist; wasserklare 
Diamanten mit Durchliissigkeitsgrenze bei rund 300 mfJ odeI' 
gclbe Zinkblende zeigen etwa auf ein Hundertstel herabgesetzte 
Ausbeute. Farbige Diamanten, vor allem aber braune Zinkblende, 
zeigen uberhaupt keine merkliche Leitung im Licht mehr. -ober
sehen dieses Gmstandes erkliirt gelegentliehe :mBerfolge bei 
Wiederholnng der Versuche von Gl;DDE~ und POHL (vgl. etwa 
LEVI [251]). Zinkblende liiBt hiiufig eine Beobaehtung zu, die 
fUr das Verstandnis des Verhaltens leitender mineralischer Sul
fide wiehtig ist. In groBeren Kristallen wcehseln wasserhellc 
Gebicte mit gelbliehen oder gar braunlichen ab, vermutlich 
infolge wechselnden Eisengehaltes bei del' Kristallbildung. Bei 
punktweiser Belichtung liefern dann im wesentlichell nur die 
hellsten Stellen lichtelektrische Leitung l205]. Del' Dauer
strom nimmt langsamer zu als die Lichtintensitiit. HeDDEN 
und POHL nehmen an, daB nicht die lichtelektrisehe Wir
kung als solehe herabgesetzt wird, sondern nur die Wcitcr
leitung del' Elektronen unterbunden wird. In diesem Sinne 
sprieht, daB Sattigungsstrome nicht mehr odeI' jedenfalls erst 
bei viel hoheren Feldstarken erreicht werden. Ganz ahnlich 
wirken auBere und innere Grenzflachen. An gepreBten Kristall
pulvern, etwa von ZnS oder HgS, sind die Leitungserscheinungen 
wesentlich weniger ausgepriigt; rein optisch, etwa durch geringere 
Lichteindringung, ist das nicht zu erkliiren. Geht man zu noch 
feinerer Kornung liber, etwa zu mikrokristaUinen bzw. "amor
phen" Niederschlagen von ZnS oder HgS, so ist aueh bei groBen 
Liehtintensitaten und hohen Spannungen oft gar nichts mehr von 
lichtelektriseher Leitung zu merken, obwohl die Phosphoreszenz
fahigkeit das Vorliegen lichtelektrischer Wirkung beweist [29:{] 
(vgl. XIII, 1). 
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Primarstrome an nicht hinreichend reinen Kristallen sind bei
spielsweise von HEINTZE an mineralischem Sb20 3 und PbC03 

untersucht worden [299]. 
7. "Seklmdiirstrom". Die Elektronenwanderung im Primar

strom bedeutet eine Lockerung des Kristallgitters, und zwar 
leicht verstandlicherweise in um so groBerem AusmaB, je groBer 
die Stromdichte ist. Als Folgeerscheinung tritt unter Umstanden 
in Ionenkristallen eine Widerstandsabnahme ein, wie sie ohne 
Belichtung durch Temperaturerhohung erzielt wird. Kenn
zeichnend ist dabei, daB die Widerstandsanderung sich allmahlich 
ausbildet und meist einen von Temperatur, Spannung, Licht
intensitat und -richtung, sowie natiirlich Kristallart und WelIen
lange abhangigen Grenzwert erreicht, der offenbar einem Gleich
gewicht entspricht; ebenso nimmt der Widerstand nach Ende 
der Beliehtung nieht sofort seinen urspriinglichen hohen Wert 
wieder an, ja in vielen Fallen blcibt das Kristallgitter weitgehend 
gestort bzw. zerstort. 

Die Strome waehsen mit der Spannung mehr als dieser pro
portional; unter Umstanden kann es zum "Durehsehlag" kommen. 
Aueh in Molekiil- oder Atomgittcrn ohne Ionen, wie im Diamant, 
kann bei sehr hohen Feldstarken (iiber 104 Volt/em) eehte Wider
standsabnahme im Gefolge eincs Primarstromes auftreten; ob 
hierbei im Kristallgitter etwas ahnliches, wie bei der Ionisation 
durch ElektronenstoB in Gasen vorliegt, kann noch nicht ent
schieden werden. 

AIle solchen Strome, die nicht in der Wanderung lichtelektriseh 
abgespaltener Elektronen und ihrem Ersatz (negativer und posi
tiver Anteil des Primarstromes) bestehen, sondern nur ihre Folge
erscheinungen sind, bezeiehnen GUDDEN und POHL als Sekun
darstrome. 

Diese lassen so gut wie keine Riiekschliisse mehr auf die 
urspriingliehen lichtelektrisehen Vorgange zu, sondern konnen 
nur noeh alsAnzeichen fiir innere lichtelektrische Wirkung dienen. 
Ihrer Entstehung entsprechend konnen sie hohe Vielfaehe der zu
grunde liegenden primaren Strome erreichen und diese bis zur Un
naehweisbarkeit iiberdecken. Das ist der Fall bei den teehnisehen 
SelenzelIen, ThalofidzelIen, bei MoSz, Ag2S, Sb2S3, HgJ, J usw. 

Die Wanderung der Elektronen im Primarstrom "\vird durch 
Kristallgrenzen in den meisten }'allen unterdriiekt; in Kristalliten, 
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gepreBten Pulvern und besonders glasig erstarrten Schmelzen 
entzicht sich der Primarstrom vielfach uberhaupt dem Nachweis; 
dieselben Grenzflachen sind aber zum mindesten in Ionengittern 
Gebiete e rho h t e r Leitfahigkeit, sind also nicht Hindernisse, 
sondern Forderer der Sekundarstrome. GUDDEN und POHL und 
Mitarbeiter konnten in zahlrcichen Fallen den Ubergang yom 

200r---~----'-----r----,----'-r--'-' 

150 f-----+----+----t-----t-f--+---;c!.'¥--H 

Sekvnden 
o f 2 
~ Beilchlllngszeil il1 Sekllnden 

3 41 5 

a) b) 

Abb. 57. Trennung von Primarstrom und Sekundiirstrom und Ermittlung ihrer SpanIlullgs· 
abhiingigkeit an Zinkblende (nach GUDDEN und POHL). 

a) Lichtcncrgicdichte 0,25' 10 ... 7 cal/sec em' einer schwach absorbierten Wellenliinge 
i. = 405 m,II, b) Lichtenergicdichte 12,5' 10 - 7 calisec em' ciner stark absorbierten 

Wellenlange i. = 313 m,lI. 
Zeitproportionaler Zuwachs der Elektrizitiitsmenge erreicht bei etwa 1000 Volt cinen 
Grellzwert, gleichzeitig tritt bei dieser Spannung ein zunachst cluadratisch mit der Be· 

lichtungszeit 21Ulehmcnder Zuwachs auf. 

Primarstrom zum Sekundarstrom verfolgen und aufklaren; ruck
warts ist es dadurch jetzt moglich, in den zahlreichen Fallen, in 
denen der Primarstrom noch nicht herausgeschalt werden konnte, 
wenigstens Fehldeutungen der Beobaehtungsergebnisse zu ver
meiden. 

Abb. 57 zeigt, wie die Ermittlung der Stromeinsatzwerte 
trotz sich alsbald uberlagernden Sekundarstromes durchgefiihrt 
wurde. Fur Spannungen bis etwa 1000 Volt bei der bcnutzten 
Kristalldicke wachst die beobachtete Elektrizitatsmenge genau 
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proportional zur Beliehtungsdauer, d. h. der Strom ist viillig 
konstant, eine Widerstandsanderung (Sekundarstrom) ist nicht 
eingetreten. Bei hoheren Spannungen wachst die Elektrizitats
menge starker als proportional der Belichtungsdauer, d. h. es 
iiberlagert sich dem durch die Nullpunktstangente gegebenen, zeit
lich unveranderlichen lichtelektrischen Primarstrom ein zeitlich 
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Abb. 58. Abhiingigkeit des Pri
miirstromes und Sekundiirstro
Illes in 7:inkblende von der Licht
intcnsitiit (nach GUDDE:>! und 

POIIL). 
Trennung beider Auteile wie iu 
Abb. 57 vorgenommen. 'Yellen
liinge 436 m,n_ Spannung 1200Volt. 

wachsender Anteil infolge der auftreten
den Gitterstorungen. Dieses Anwachsen 
hort unter Umstanden nach einiger Zeit 
wieder auf, wie Abb. 57b fiir eine stark 
absorbierte Wellenlange zeigt. Der 
Zusatzbetrag ist bei der sehr stark 
absorbierten Wellen lange 313 mfl und 
hoher Spannung wesentlich groBer als 
bei der schwach absorbierten Wellen
lange 405 mfL. Das liegt nur an der 
durch die Querfeldbeliehtung bedingten 
groBeren Diehte des absorbierten Lich
tes im erst en Fall. Man kann die glei
chen Verhaltnissc auch bei schwach 
absorbierten Wellen durch Steigerung 
der auffallenden Intensitat schaffen. 

Genau so kann aueh die Abhangig
keit beider Stromanteile von der 
Liehtintensitat getrennt ermittelt wer
den. Abb. 58 zeigt das aus ganz ent
sprechenden zeitlichen Beobachtungen 
wie in Abb. 57 gewonnene Ergebnis 
fiir Primarstrom und Sekundarstrom 
unter sonst gleichen Bedingungen in 

Abhangigkeit von der Liehtintensitat: Proportionalitat fiir Pri
marstrom, beschleunigtes Wachsen fiir Sekundarstrom; in letz
terem Fall bei noeh hoheren Lichtintensitaten wie vorher fiir die 
Spannungen ein Zuriickbleiben hinter der Proportionalitat. Der 
Grund ist einleuchtend. Sekundarstrom bedeutet Leitung des 
Gitters durch Lichtabsorption au s gel 0 s t, aber nicht unmittel
bar mit ihr verkniipft. Gerade so wie in stark gestorten und auf
gelockcrten Gittern der Temperaturkoeffizient der Leitfahigkeit 
geringer ist als in ungestorten, so ist auch hier der LichteinfluB 
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bei d~r Hervorrufung selbstandiger Leitung stark, dagegen fur 
ihre Steigerung verhaltnismaBig gering. 

Bei den fruher ubliehen Beobachtungsverfahren mit groBen 
Liehtintensitaten und langer Beobachtungsdauer werden diese 
wichtigen Vorgange vollig verwischt. 

Abb.59 zeigt den zeitlichen Verlauf des Stromes (Sekundar
stromes) an CdS. Hicr wird das Wesentliche durch die Dar
steHung verschleiert. Die Kurvc mundet nicht im NuHpunkt 
ein, sondern hat bei sehr kleinen Zeiten einen Wendepunkt und 
setzt nlit einem 
endlichen Ordina
tenwert ein, der in 
diesem Beispiel bei 
etwa 10- 10 Amp. lie
gen mag. Die Kur
yen stimmen voH
kommen mit den 
an Halbleitern (XI, 
XII) gemessenen 
uberein und zeigen, 
daB dort gar nicht 
die lichtelektrischcn 
Strome, sondern nur 
ihre Folgen beob

o 

:J,.-579I11jL 
zeitf/cher Ansf1eg in unmi#elborer 

Wietierl1o!vng 

3 ~ 6' 8 
Zeff "och 8eY;,,/1 tier Be/ichtvng in Alinl/ten 

Abb. 59. Zeitlicher Anstieg des Sckundiirstromes in einem 
CdS·Kristall (Greenockit) (nach Gl!DDEN und POHL). 

{;ntere Knrve bei erster, obere hei dritter Messung. 

achtet werden. Die vielen Versuche, die Kurve durch eine thea
retisch begrundete Formel der Gestalti = A . JIi darzustellen, 
scheinen uns auf einer Verkennung der Vorgange zu beruhen. 
Die Abb.59 laSt dabei eine auch von Selenzellen her bekanntc 
Erscheinung erkennen, niimlich die Abhiingigkeit der Tragheit 
von der Vorgeschichte. Man wird sie so zu deuten haben, daB der 
ursprunglichc Stromwert wieder angenommen ist, wenn an hin
reichend viel Stellen der Strombahn die durch das Licht bzw. 
deR Primarstrom bedingte Storung (Auflockerung) wieder zuruck
gebildet ist, sie kann trotzdem an vielen getrennten Stellen noch 
bestehen; bei erneuter Belichtung stellt sich dann der stationare 
Zustand urn so rascher ein. 

Aueh die Sekundarstrome konnen merkwiirdigerweise mit 
steigender Spannung Sattigungswerte erreichen, wenn die Strom
fiihrung in sehr dunner Schicht erfalgt, wie es bei stark absor-
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bierten Wellenlangen im Querfeld der Fall ist (vgl. Abb.60). 
Dieser tbergang ist schon in Abb. 57b angedeutet. Eine gcnauere 
Verfolgung der Kurve fiir die Wellenlange 300 mIL wiirde lehren, 

·Il 
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Spl7nnvng ill rolf 

Abb.60. Abhangigkeit des Sekuud1irstromes 
eillern lIgS·Kristall vou der Spannung an 
Zinnober fiir eine schwach (615 ml") und eine 
stark (300 rn,n) absorbierte Wellenliinge (nach 

GUDDEl'( und POHL). 

daBsie nieht wie gezeiehnet 
in den Nullpunkt einmiindet, 
sondern vorher einen Wende
punkt aufweist; der Verlauf 
in der Nahe des Nullpunktes 
ist ganz ahnlieh wie der £iir 
die Wellenlange 615 mfh. Wie
der ist durch eine Darstellung 
wie in Abb.60 Wesentliches 
unterdriickt! Man vgl. hierzu 
Abb. 88 auf S. 192. Mit der 
primaren Elektronenwande
rung haben diese Kurven 
niehts zu tun. 

Beriieksiehtigt man die Abhangigkeit der Folgewirkungen 
(Sekundarstrome) von der Diehte des absorbierten Lichtes, von 
der Spannung und der Beliehtungszeit, so nimmt nicht wunder, 
daB die mit Sekundarstromen gemessenen spektralen Vertei
lungen aul3erordentlieh veranderlieh sind. Wiihrend fiir den 

11111 11111 11111 11111 

-Cj+[j-CJ+D 
abc d 

Abb.61. Bei gleicher auffallender Lichtenergiedichte und Spannung (Feldstiirke) ist (leI' 
Sekuudiirstrom vergleichsweise am stiirksteu bei a, am kleinsten bei c und d. 

a, c "Querfeld". b, d "L1ingsfeld". 

Primiirstrom die spektrale Verteilung eine Materialkonstante 
zu sein seheint, also, bezogen auf auffallende Energie, nur von 
der Liehtabsorption abhangt, ist sie £iir den Sekundiirstrom sogar 
davon abhangig, ob das Licht in Richtung des elektrisehen Feldes 
(Liingsfeldbeo bachtullg) oder sellkrecht dazu (Querfeldbeo baehtullg) 
eillfallt. 1m zweitell Fall namlich werden wegen der groBeren 
Stromdichte starker absorbierte Wellen gegeniiber dem Lallgsfeld 
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bevorzugt (vgl. Abb. 61). Dies erklart, daB im Querfelq Sekun
darstrome noch in Gebieten starker Absorption beobachtet werden 

konnen, wahrend Primarstrome 
und im Langsfeld auch Sekun
darstrome bei solch stark ab
sorbierten Wellenlangen fehlen. 

100 Volt. Abb.62 zeigt, wie man bei sonst 
ganz gleichen V crhiiltnissen am 
selben Kristall nur durch Veran-

200 Volt. 

550 

Abb. 62. Abbangigkcit der spektralen Ver
teilung von der Spannung bel Benutzung 
von Sekundarstromen (nach GUDDEN und 
POllL). Die Maxima sind willkiirlich auf 

gleiche Hohe gebracht. 
Zinnoberkristall .L Basis. 

Querfeld; Kristalldicke 1,35 mm. 

derung der Spannung ganz vcr
schiedenc Verteilungen erhalt . 
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Abb. 63. Entstehung dcr verschiedenen 
spektralen Verteilung der Abb. 62 durch mit 
steigender Spannung wachsenue Sekundar
strome in Spektralgebieten starker Absorp-

tion (nach GUDDEN und POHL). 
Bei a (100 Volt) meEt im wesentlichen nur 
Primlirstrom, bei c (700 Volt) iiberwiegt der 

Sekundiirstrom vollig. 

Durch Auftragung der Beobachtungen in cinem MaBstab, der 
die Hochstwerte gleichmacht, wie es in den Selen- usw. Arbeiten 
beliebt wird, wird eine vollige Irrefiihrung erzielt. Abb.63 laBt 
die Entstehung der Anderung deutlich erkennen, es iiberlagert 

Gudden, Erscheinungen. 11 
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Abb. 65. 'l'riighcitserscheinungen an kristallinen Zink· 
sulfidpulvern (nach GUDDEN lmd POHL). 

a = An· undAbklingen des Sekundarstromes. b=Abhangig
keit der Tragheit von WellenHinge und Lichtintensitil.t. 
-~-~~~- A = 436 m,u, E = 1 entspricht 2·10 - 7 cal/sec em'. 
- - - J. = 254 mf'. E = 1 entsprieht 10·10 - 7 cal/see em'. 

sich eben Sekundar
strom mit steigender 
Spannung dem Primar
strom schon bei immer 
schwacher absorbier
ten Wellenlangen. Bei 
noch h6herer Feld
starke undLich tenergie 
kann am HgS eine 
spektrale Verteilung 
wie in Abb. 64 erhalten 
werden. Doppclbre. 
chende Kristalle zeigen 
natiirlich schon im Pri-

: 

1 z 

marRtrom eine Ab
hangigkeit der spek
tralen Verteilung von 
der Lage des elektri
schen Lichtvektors 
zu den Kristallach
sen; diese Ahhangig
keit macht sich be
greiflicherweise auch 
im Sekundarstrom 
bemerkbar. ROSE 

[220] untersuchte 
dieseAbhangigkeit an 
ZinnoherundWEIGEL 
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steilte sie in anderem Zusammenhang an Realgar (AS2S2) fest 
[477]. 

Besonders auffailend sind die Sekundarstromerscheinungen 
bei Untersuchungen gepreBter Kristailpulver. Primarstrome 
lassen sich hier kaum beobachten, die GrenzfHichen bedeuten 
fUr die Wanderung der 
Primiirelektronen schlecht 
u berschreit bare Hinder-
nisse. 

Die Tragheitserschei
nungen und ihre Abhan
gigkeit von der V orge
schichte sind noch starker 
ausgepragt als beim ein
heitlichen Kristail (vgl. Ab
bildung 65). Der EinfluB 
mechanischer Erschiitte
rungen auf den Abklin
gungsvorgang und die 
Nachwirkung vorhergehen
der Belichtung, ferner der 
Unterschied in dieser 
Nachwirkung, je nach
dem, ob Spannung ange
legt war oder nieht, legt 
den Gedanken an Ko
harerwirkung nahe. 
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Abb.66. Abhangigkeit der spektralen Verteilung 
von der Spannung an einem kristallinen, phos· 
phoreszierenden ZinksuIfidpulver (nach GUDDEN 

und POIIL). 

Die spektrale Verteilung zeigt eine ausgesprochene Abhangig
keit von Spannung und Belichtungszeit (vgl. Abb. 66 und 67). 

Wir haben aile diese Sekundarstromerscheinungen so ausfiihrlich 
behandelt und mit Abbildungen belegt, obwohl sie lichtelektrisch 
bedeutungslos sind und mi::iglichst vermieden werden mussen, 
einzig mit Rucksicht auf die in den folgenden Abschnitten XI 
und XII behandelten Erscheinungen in Halbleitern und Selen. 
So wie hier bei den isolierendcn Kristailell die klaren lichtelek· 
trischen Grundvorgallge willkiirlich in die unubersichtlichen Selen· 
erscheinungen ubergefUhrt werden konnen, wird es Zukunfts
aufgabe sein, bei jenen Halbleitern durch Veranderung der Ver
suchsbedingungen die lichtclcktrischcn Grundvorgange aus ihren 

ll* 
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zeige fUr die Richtung 
wird das bisher Gesagte 
geben kOnnen. 

8. Lichtelektrische 
Leitung in Kristallen 
mit Fremdfarbung. Nach 
den Untersuchungen von 
GUDDEN und PORL wie 
auch von LENZ ist es 
wahrscheinlich, daB 
Elektronen in isolieren-
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Abb. 67. Abhiingigkeit der spcktralen Verteilung von 
der Belichtungsdauer an einem kristallinen, phospho
reszierenden Zinksulfidpulver (nach GUDDEN u. POHL). 

Oben bei einer BeJichtungsdaller von 1 Sek. 
L"nten bei einer Belichtungsdauer von 4 ~fin. 

dern konnen, sofern sie 
nur einmal irgendwie 
hineinge bracht sind. Iso
lierende Kristallgitter 
isolieren in diesel' Auf
fassung nur deshalb, 
weilkeine freien Elek
tronen vorhanden sind, 
nicht et,va deshalb, weil 
sie im Gitter nicht \van
dern konnten. Das \ve
sentliche Hindernis wa
ren danach auBere und 
innere Grenzflachen. 

Eine wesentliche 
Stutze dieser Auffassung 
bedeutet, daB neben den 
inden vorausgegangenen 
Ziffern vornehmlich be

sprochenen Fallen lichtelektrischer Leitung als Folge von Eigen
absorption auch andere Verfahren, Elektronen in ein an sich 
isolierendes Kristallgitter hineinzubringen, zu Primarstrornen 
fuhren. Neben dem von LENZ [454] untersuchten }-'all del' Ka
thodenstrahlen ist es besonders die innere lichtelektrische \Vir-
kung an geeigneten gitterfremden Bestandtcilen. Wir konncn hier 
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zweckmaI3ig zwei FaIle unterscheiden: 1. lichtelektrische Wirkung 
an kolloiden Teilchen, 2. lichtelektrische Wirkung an eingesprcng
ten Frcmdatomen odeI' -molekiilen. 

Fall 1 liegt beispielsweise VOl' beim blauen bzw. bunten Stein
salz odeI' Sylvin, einerlei, ob natiirlich odeI' durch Natriumdampf 
additiv odeI' elektro-
lytisch verfiirbt; fer
ner beim gelben Zi
trin (Si02), beim bun
ten FluBspat. 

Fa1l21iegt VOl' bei
spielsweise beim gel
benSteinsalz,oinorlei, 
ob durch kurzwellige 
Strahlung odeI' Ka
thoden-Strahlen odeI' 
mit Na-Dampf ver
fiirbt; und vielleicht 
hei Alkalihalogeni
den mit spuren weisen 
:Fremdbeimengungon 
von Schwermetallen. 

Die kennzeichnen
den Eigenschaften 
sind in beiden Fallen 
folgondo: Bofindct 
sich del' Kristall im 
elektrischen Felde, so 
tritt bei Belichtung 
eine Elektrizitatsbe-
wegung em. Del' 
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Abb. 68. SpektraIR Verteilung des IichteIektrischcn Primar
strornes und der optischen Absorption an SteinsaIz, das mit 
RiintgenstrahIen schwach gcIb vcrfiirbt ist (nach GYT:LAI). 

o:=absorbierte Lichtmenge. } 
e=im Iichteiektrischen Pri- beide bezogen auf gIeiche 

miirstrom beobachtcte auffaUcnde Lichtenergie. 
l£Iektrizitiitsmenge. 

Strom nimmt im Lauf del' Zeit an Starke ab, behiiJt jedoch, falls 
del' ganze Elektrodenabstand belichtot wird, einen endlichen Wert, 
verschwindet abel' so gut wie ganz, wenn nul' eine Teilstrecke 
belichtet wird. Die Einsatzwerte des Stromes sind del' auffallenden 
Lichtintensitat in aller Strenge proportional. Del' Einsatz erfolgt 
innerhalb del' bis etwa 10 - 4 Sekunden gesteigerten lVIeBgenauigkeit 
tragheitslos [423]. Die Stromstarke ist in weitem Bereich 
proportional del' Spannung. Sattigung scheint zunachst nicht 
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erreichbar [339]. Die Verhaltnisse gleichen somit beziiglich der 
Leitung v6llig den an unreinen Kristallen mit hoher Licht
brechung beobachteten. 

Ganz abweichend ist die spektrale Verteilung. 1m Fall 2 
ist sie, soweit bisher untersucht, iibereinstimmend mit der der 
Absorption, abgesehen von einer kleinen dem quantenhaften 
Verhalten der Lichtabsorption entsprechenden Verschiebung zu 

oL---~~------~~----~~------~~-+---==---~ mfL 300 '100 500 600 700 
We/len/tinge 

Abb. 69. Spektrale Verteilung des lichtelektrischen PrimarstrDmes und der optischen 
Absorption an natiirlich blauem Steinsalz (nach GYULAI). 

kiirzeren Wellen (vgl. Abb. 68) [437]. 1m Fall 1 dagegen bcstcht 
kein einfacher Zusammenhang zwischen optischer Absorption 
und spcktralcr Vcrtcilung (vgl. Abb.69) [502]. 

GUDDEN und POHL deuten diesen Untel'schied folgendermaBen: 
1m Fall atomal'er Verfarbung - im gelben Steinsalz handelt es 
sich wahrscheinlich um neutl'ale Na-Atome - besteht die gesamte 
Absorption in del' Abtrennung von Elektronen, etwa des Valenz
eIcktl'ons vom neut.raIen Natriumatom; im Fall der kolloidalen 
Verfal'bung hingegen - submikl'oskopische Natriumkristallchen 
im bIauen Steinsalz - fiihl't wie bei del' OberfHichenwirkung an 
Natriumfliichen nur ein kleiner Bruchteil der Absorption zur Elek-
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tronenaussendung, wahrend die Hauptwirkung in Erwarmung be
steht. Das in Abb. 69 auftretende selektivc Maximum solI wesens
gleich dem in der 
selektiven Wir-
kung anN atrium 

beo bachteten 
sein (vgl. S. 90) 
und genau wie 
im Fall del' Ab
bildung 68 das 
elektrisch ausge
messene Absorp-

tionsspektrum 
der fur diese 
Elektronenabga
be verantwort
lichen Gebilde 
8eln. 

Die Verschie
bung der elek
trisch und op
tisch ausgcmes
senen Absorp-

tionsspektren 
(Abbildg. 68) ist 
von ARSENJEWA 

[485] bestritten 
worden, sip 

glaubt ein volli
ges Zusammen
fallen beider ge
fundenzuhaben; 
vermutlich ist 
ihre Messung im 
langwelligen Teil 
schon durch spu
renWClses Auf-
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Abb.70. Xnderung del' optisch (oben) und lichtelektrisch (unten) 
gemessenen Lichtabsol'ption in gelb vel'farbtem Steinsalz durch 
den Vorgang der innel'en lichtelektrischen Wirkung. Ausgezogene 
Kurven = KristaU irn "llnerregten" Zllstand, gestrichelte Kur-

ven = Kristall irn "erregtcn" Zmtand. 

treten der lichtelektrisch unwirksamen Absorption 
teilchen (Abb. 69) beeintrachtigt worden. 

der Kolloid-
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Der EinfluB der Erregung auf die Absorption wird aus Abb. 70 
[435] ersichtlich. Man versteht, daB man stark schwankende Werte 
erhalt, wenn man nicht bei jedem.MeBpunkt dafiir sorgt, entweder 
einen unerregten oder einen vollerregtcn Kristall vor sich zu haben. 
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Belichtet man einen erregten Kristall im Felde mit langen 
Wellen - im Beispiel der Abb. 70 etwa aus dem Spektralbereieh 
600-900 mft -, so verschwindet die Erregung, wahrend gleich-

'+ -11/1. 
X1V mp T"lZS O rr, 
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Sekunden 
Abb. 71. Zeitlicher Verlau! der lichtclektrischen Strome in gclb vcrfiirbtem Steinsalz bci ver' 
schiedenen Temperaturen und fiir wrschiedene Lichtintensit1lten (nach GUDDEN unrl POHT.). 
a, b, C = bei kleiner Lichtintensitiit, d = bei groBer Lichtintensitiit. Temperaturin Centigrad ist 

in jeder Abbilrlung angegeben. 

zeitig der bis dahin etwa noeh ausstehende positive Anteil des 
Primarstromes flieBt. Wieviel von diesem noch ausstcht, anders 
gesagt, wie hoch die Erregung sein kann, hangt wesentlich von 
der Temperatur abo Diese Verhaltnisse werden durch die Abb. 71 
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[432] klargelegt. Man sieht zunachst [a], daB der Primarstrom 
tragheitslos mit Beginll der Belichtung einsetzt und dann langsam 
infolge der sich ausbildenden Raumladungen (Gegenfeld) abnimmt; 
es ist im wesentlichen negativer Anteil; nach Verdunklung flieBt 
ein kleiner Strom weiter - positiver Anteil -, darauffolgende 
Ultrarotbelichtung holt dann den positiven Anteil ganz unter 
Ruckgangigmachen der Erregung. Bei erhohter Temperatur -
Abb. 71 b - erkennt man den tragheitsfreien negativen Anteil und 
den jetzt wesentlich rascher folgenden positiven Anteil, der nach 
Abschalten der Belichtung in abnehmender Starke weiter flieBt; 
auch hier ist der Rest durch langwellige Belichtung beschleunigt 
zu holen. Bei noch hoherer Temperatur flieBen beide Primar
stromanteile so gut wie gleichzeitig, zu einer nennenswerten Er
regung kommt es nicht mehr [cJ. 

In den Abb. 71 kommen noch verschiedene weitere Verwick
lungen zum Ausdruck, deren Erlauterung hier zu weit fuhren 
wiirde. Abb. 7ld zeigt noch, wie bei sehr hohen Licht
intensitaten infolge der starken auftretenden Raumladung schon 
von Anfang an die Stromstarke absinkt, so daB ohne Extrapolation 
auf den Einsatzwert vollig falsche PrimarstromsUirken ermittelt 
werden. Ein solches Absinken in noch viel starkerem MaBe lag 
bei den ersten Beobachtungen eines angeblichen Verschwindens 
der lichtelektrischen Lcitung bei tiefen Temperaturcn vor [587,588]. 

Es bleibt noch die Frage der absoluten Ausbeute und der feh
lenden Sattigung zu besprechen. Da die Primarstrome in gelbem 
Steinsalz auch bei Fcldstarken von 80000 Volt/cm noch pro
portional mit der Feldstarke wuchsen, konnte der Verdacht ent
stehen, daB man hier es mit einer gewohnlichen Elektrizitats
leitung mit Ohmschem Gesetz und nicht mit der Abwanderung 
einer bestimmten Anzahl durch die Lichtabsorption zur Verfugung 
gestellten Elektronen zu tun habe. Absolute Messungen von 
GYC"LAI an gelbem Steinsalz zeigten, daB bei seinen Versuchen die 
Ausbeute nur rund 1/3000 des quantenmaBig zu erwartenden be
trug [437]. Entweder fiihrte also nur ein so kleiner Bruchteil 
aller Lichtabsorption zur Elektronenabspaltung oder die abge
spaltenen Elektronen wanderten im Mittel nur 1/3000 der Kristall
dicke und blieben dann stecken. Der EinfluB der Spannung be
stand dann in der VergroBerung dieser Schiebewege. Nach den 
Uberlegungen in Ziff. 2 solIte daher eine Sattigung bei gleicher 
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Feldstarke urn so eher erreicht werden, je kleiner die Kristall
dicke ist. In der Tat gelang es FLECRSIG [626] in allcrlctzter Zeit, 
durch Mcssungen an Stcinsalzspaltstiicken von nur 1/10 mm (!) 
Dicke einwandfreie Sattigungsstrome zu erhalten. Die benotig
ten Spannungen entsprachen den nach GYULAIS .Messungen zu 
erwartenden, so daB diese Messungen von GYULAI und FLECRSIG 
eine erneute Bestatigung des Quantenaquivalents fUr die innere 
lichtelektrische Wirkung bedeuten. Daneben ergibt sich, daB die 
Leitungsvorgange in allen Arten isolierender Kristalle denselben 
Gesetzen gehorchen. 

XI. Lichtelektrische Leitung in kristallinen Halbleitern 
(ohne Selen). 

1. Die Stoffe um1 Beobachtungsverfahren. Feste Korper 
mit ahnlichen Eigenschaften, wie sie das Selen zeigt, sind 
in groBerer Zahl, wenn auch merkwiirdig spat, gefunden worden. 
1906 stellte JAEGER am mineralischen Sb2S3 (Antimonit, Grau
spicBglanz) cin vollig sclcniihnlichcs Verhalten fest. 1910 fUgtc 
RUDERT CuJ, 1915 VOLMER Jod und HgJ2 , PF1J:ND Cu20 hinzu. 
1917 fiihrte CASE cinc planmiiBige Suche aus, urn Stoffe zu finden, 
die bei ultraroter Belichtung Leitfahigkeitsanderungen zeigen, 
ohne die storenden Tragheitserscheinungen des Selens zu besitzen; 
diese Hoffnung verwirklichte sieh nieht, dagegen gelang es in der 
Tat, eine Reihe von Mineralien zu finden, die bei Belichtung 
Widerstandsabnahmen zeigen. Von einfacheren derartigen Stoffen 
seien genannt: Ag2S als Argentit und Akanthit, MoS2 als Molyb
denit, Bi 2S3 als vVismuthinit, Ag3AsS3 als Proustit, Ag3SbS3 als 
PyTargyrit. Dicso Stoffo sind in der Folgezeit von W. W. COB
LENTZ und Mitarbeitern eingehend untersucht worden. Eine 
gcmeinsame Ursache ihrer Lichtcmpfindlichkeit konnte von CASE 
bzw. COBLENTZ nicht angege ben werden; jedoch trifft auf sie die 
Regel von GUDDEN und PORL zu, daB ihr Brechungsindex auSer
halb des eigentlichen Absorptionsgebietes groBer als 2 ist (n ist 
hier sogar durchweg groBer als 3 I). Dber die Natur des vor
handenen elektrischen Leitvermogens ist nichts Sic heres bekannt, 
auch ist sein Absolutwert nicht bestimmt. Die Leitfiihigkeit 
nimmt durchweg mit steigender Temperatur stark zu und nahert 
sich der der Metalle, bei der Temperatur der fliissigen Luft anderer
seits wird sie auBerordentlich klein; die Stoffe ..,yerden praktisch 
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zu Isolatoren. Die Leitfahigkeit solI iiberdies von der Spannung 
abhangig sein. 

Fur kiinstliches, mikrokristallines Ag2S hat TUBA~DT nach
gewiesen, daB die regulare iX-Form, die oberhalb 174 0 C stabil 
ist, reiner Ionenleiter (mindestens zu 99,9%) ist, dagegen die 
rhombische (und wohl in den Mineralien Argentit und Akanthit 
vorliegende) ,8-Form (stabil unterhalb 174 0 C) gemisch ter 
Leiter ist, wobei mit sinkender Temperatur der elektronische 
Anteil, wenigstens zuniichst, starker abnimmt als der auf Ionen
leitung beruhende. Kennzcichnend fiir die Ionenleitung im Ag2S 
ist die auBerordentlich rasche Bildung metalliseher Silberbriicken 
bei Gleiehstromdurehgang. Manehc an MoS2 , Sb2S3 , Bi2S3 usw. 
beschriebene Eigentiimliehkeiten der Elektrizitatsleitung legen 
den SehluB nahe, daD auch bei ihnen ein ii,hnlieher Leitungs
meehanismus wie im ~g2S besteht. Das an Sb2S3, MoS2 , Ag3AsS3 
usw. besehriebene Sinken des Widerstandes bei langerem Strom
durehgang, die stoBweisen Stromschwankungen bei hoheren 
Spannungen, dauernder Verlust der Liehtempfindliehkeit bei Er
hitzung unter Stromdurehgang im Gegensatz zu stromloser Er
hitzung auf gleiche Temperatur, all das wiirde sich am einfachsten 
dureh elektrolytisehe Bildung von Metallbrucken deuten lassen. 
Wenn diese Auffassung zutriife, ware das haufig gewahlte Ver
fahren, dureh langeren Stromdurehgang unter hoheren Spannungen 
bessere Konstanz fUr die niederen zur Messung benutzten Span
nungen zu erhalten, iiberaus unzweekmiiDig gewesen, da man 
damit den groBten Teil des zu untersuchenden Materials aus der 
eigentlichen Leitungsbahn ausgeschaltet hatte. TUBANDT hat 
allerdings an kiinstlieh hergestelltem MoS2 , Sb2S3 nur Elektronen
leitung gefunden; jedoch fehlten auch die an den Mineralien be
schriebenen, obenerwahnten UnregelmaBigkeiten. Ag3AsSS und 
Ag3Sb83 sind jedoch kunstlich hergesteUt reine Ionenleiter! 
(Z. anorg. u. aUg. Chern. 160, 1927). 

Optiseh zeigen die hierher gehorigen Stoffe ubereinstimmend 
auBer der hohen Lichtbrechung eine schroffe Zunahme der Absorp
tion an der Grenze des siehtbaren 8pektralgebietes. In den gegebenen 
Beispielen liegen diese Absorptionskanten etwa folgendermaBen: 

Ag3AsS3 = 0,58 fl MoS2 cv 1,0 fl 
AgaSbSa ",-> 0,63 fl Ag2S = 1,3 fl 
8b2Sa C'V 0,78 fl 
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lsolierende Kristalle wie Zinnober (HgS), rates Selen, HgO und 
andere mit ahnlich gelegener Absorptionskante werden fUr lange 
Wellen vollig durchlassig; man wird daher eine bei einigen der ge
nannten Halbleiter vorhandene konstante Absorption im Ultrarot 
mit ihrer Elektronenleitung zusammenbringen. 

Messungen mit diesen Halbleitern sind im einfachsten Fall in 
gewohnlieher Reihenschaltung von Spannungsquelle, Galvano
meter, Kristall und Schutzwiderstand ausgefUhrt; seltener ist 
\vie beim Selen in Bruckenschaltung gearbeitet worden. W. W. COB
LENTZ und Mitarbeiter benutzten Spannungen von 2 bis 100 Volt; 
die Spannung wurde so gewahlt, daB der Dunkelstrom noeh er
traglich war, d. h. mit versetztem Galvanometer-Nullpunkt 
gearbeitet werden konnte. Gclegentlich wurde auch der Dunkel
strom kompensiert. COBLENTZ bezieht seine Messungen gern auf 
gleichen Dunkelstromwert und erhoht beispielsweise bei Mes
sungen in tiefer Temperatur oder beim Vergleieh verschiedener 
Proben die Spannung so weit, daB der Dunkelstrom gleiche GroBe 
hat wie bci hoherer Temperatur. Dies hatte nur dann eine innere 
Berechtigung, wenn der Mechanismus von Dunkel- und Licht
strom derselbe ware. In der Auffassung der lichtelektrischen 
Leitungsvorgange von GGDDEN und POHL ist die Wahl gleichen 
Dunkclstromes fUr einen Vergleich unstatthaft, es wird nur eine 
weitere wichtige Veranderliche durch die veranderte Spannung 
in die Versuche neu hineingebracht. COBLENTZ hestimmt die 
Stromzunahmen unter Wirkung auffallenden Lichtes gleichcr 
lntensitat fur aHe Wellenlangen, und zwar entweder nach einer 
bestimmten Zeit (meist etwa 10 Sekunden) oder wenn ein kon
stanter Endwert erreicht ist, was oft mehrere Minuten dauert. 
DaG ein Spektrum gleicher auffallender lntensitat nicht einmal 
fur auffallendes Licht, geschweige denn fiir absorbiertes, einen 
brauchbaren Vergleich der einzelnen Wellenlangen erlaubt, geht 
schon daraus hervor, daB keine Proportionalitiit zwischen Inten
sitat und Stromzunahme besteht und die Abhangigkeit beider 
GroBen sich mit der Wellenlange andert. Der von GUDDEN 
und POHL in ahnlichen Fallen begangene Weg, den Grenzwert 
dcr Lichtwirkung fiir verschwindende Intensitat zu ermitteln, 
ist Icider nicht gewahlt. Ebenso ware zur physikalisehen Auf
klarung sehr wahrscheinlich zweckmiiBiger gewesen, den zeitlichen 
Anstieg der Liehtwirkung fiir kiirzeste Zeit festzustellen, statt eine 
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wiIlkiirliche Beobachtungszeit zu wahlen oder gar den Endwert 
abzuwarten. Bei dieser Beurteilung soIl aber nicht vergessen 
werden, daB der Hauptzweck der Untersuchungen nicht so sehr 
Aufklarung der lichtelektrischen Leitung als vielmehr Auffindung 
technisch verwertbarer Anordnungen war. 

Die Kristalle waren Stab chen oder Blattchen von einigen 
Millimetern Kantenlange. Die Elektroden wurden teils ange
klemmt, teils angeschmolzen, teils angelOtet, ohne daB ein 
nennenswerter EinfluB der verschiedenen Befestigungsarten 
hatte festgestellt werden ki:innen. Dic Belichtung erfolgte aus
schlieBlich im Querfeld, d. h. senkrecht zur Stromrichtung. 

COBLEN'TZ gibt meist den Stromzuwachs im Licht ohne 
Rucksicht auf den Dunkelwert des Stromes an, besonders dann, 
wenn der Stromzuwachs im Licht (Lli) ein Vielfaches des Dunkel
stromes (iD) betragt. Gelegentlich wird auch die Bezeichnung 
"Empfindlichkeit" fiir LlijiD gebraucht. Die von GUDDEN und 
POHL boi den haufig auf verhaltnismaBig enge Spektralbereiche 
beschrankten lichtelektrischen Wirkungen in Kristallen als viel
fach unbedingt notige erwiesene Sicherung gegen Licht anderer 
Wellenlangen, sei es durch Filter, sei es durch doppelte Zerlegung, 
ist bei den hier zu besprechenden Untersuchungen leider noch 
nicht angewandt worden. 

Messungen unter Beziehung auf absolute auffallende oder gar 
absorbierte Energie sind nieht ausgefuhrt; da keine Primarstrome, 
sondern nur Folgeerscheinungen beobachtet werden, ist dies 
Unterlassen ohne groBe Bedeutung. 

2. Die Untersuchungen von W. W. COBLENTZ an Sulfiden. 
W. W. COBLENTZ selbst faBt seine Ergebnisse einmal in folgender 
Weise zusammen: Viele feste Stoffe, die eine geringe Leitfahigkeit 
im Dunkeln besitzen, zeigen hohe Leitfahigkeit bei Belichtung. 
Untersuchung einiger dieser Stoffe ergab, daB ihr lichtelektrisches 
Verhalten folgendermaBen gekennzeichnet ist. Bei gleicher auf
fallender Energie ist die lichtelektrische Wirkung ziemlich gleich
formig durch das sichtbare Spektrum und endet in einem oder 
zwei Streifen hoher Wirkung im iiuBersten Rot oder im kurz
welligen Ultrarot. Die Einstelldauer fur die Erreichung eines 
konstanten Wertes der Lichtwirkung hiingt von der Wellenlange 
abo 1m sichtbaren Gebiet ziihlt sie nach wenigen Sekunden, 
wiihrend die Hi:ichstwirkung ultraroten Lichtes erst nach einer 



.q, 

~ , 
'" ~~ 

~ " ":l~ 
~ § 
-1::'" b '-' '" .~ ~ 
~~ 
~ !: 
~ ::, 
-1::* 
.':; ~ 
-.l~ 

.§ 

% 

60 

I/O 

20 

Die Untersuchungen von W. W. COBLENTZ an Sulfiden. 175 

bis mehreren Minuten erreicht ist. Intensitatssteigerung des auf
fallenden Lichtes verursacht bei langen Wellen eine groBere 

Wirkungssteigerung als bei kurzen Wellen; die Folge 
ist eine Bevorzugung der langen Wellen in der spek
tralcn Verteilung bei hoheren Intensitaten. Bei Tern
peratursenkung wiichst das Verhii,ltnis yom Licht-

mm-1 

500 

'100 

300 

ZOO 

100 

c 
Abb. 72. Lichtelektrische LeiWihigkeit und optische Eigenscbaften von mineraliscbem 

MoS, (nach COBLENTZ und KAHLt:R). 

a = Spcktraler Verlauf der Absorption. b = Spektrale Verteilung der Stromzunahme imLicht. 
-- natiirlicher Kristall bei 25 0 C. - - - - - - reines, gepreBtes MoS,-Pulver bei -125 0 C. 
c = Abbangigkeit der Stromzunahme von der Lichtintensitat fiir stark und schwacher 

absorbierte "\YellenUingen. 

strom zum Dunkelstrom im ganzen Spektrum. Gleichzeitig verschiebt 
sich der Streifen hochster Wirkung nach kiirzeren Wellen. 

Die Abb.72-86 belegen den wesentlichen lnhalt der Co
BLENTzschen Untersuchungen. Abb. 72a und b lassen erkennen, 
daB die groBten lichtelektrischen Strome im Molybdanglanz genau 
wie an isolierenden Kristallen, dort auftreten, wo die optische 
Absorption ansteigt. Der Unterschied besteht nur darin, daB beim 
MoS2 und verwandten Stoffen dieser Anstieg der optisehen Absorp-
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tion nicht von Null aus beginnt, sondern von einem recht erheb
lichen konstanten Wert aus, der wie erwahnt, mit der geringfiigigen 
Elektronenleitung dieserStoffe zusammenhangen diirfte. Abb. 72b 
zeigt ferner noch die Verschiebung des Maximums zu kleineren 
Wellenlangen bei Abkiihlung. Dabei ist jedoch zu beach ten, daB 

1Z 18 20 
Zeit in Mim/fen 

Abb. 73. Triigheit der lichtelektrischen Leitfiihigkeit an MoS,-Kristallen in Abhiingigkcit 
von Wellenliinge nnd Temperatur (nach COBLENTZ nnd KAHLER). 

mit graBter Wahrscheinlichkeit das Maximum nicht die spektrale 
Verteilung eines auch in MoS2 anzunehmenden Primarstromes 
wiedergibt, sondern eine in iihnlicher Weise entstellte Kurve dar
steUt wie in Abb. 63, 64. Abb. 72c zeigt die mangelhafte Propor
tionalitiit zwischen Strom und Lichtintensitiit und ihre Abhiingig
keit von der Wellenlangc; sie laBt die Willkiir in der Angabe einer 
spektralen Verteilung erkennen. Abb. 73laBt erkennen, wie auBer-
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ordentlich trage 
sich der Stromzu
wachs einstell t und 
wie diese Tragheit 
noeh verwickelt 
von WellenHinge 
und Temperatur 
abhangt. Die Ver
hiiltnisse sind 
durchaus ahnlich 
wie bei den Se
kundarstromen in 
isolierenden Kri
stallen; bei kurzen 
Wellen, deren Ab
sorption in klei
nerer Schichtdicke 

Abb.74, Spektrale Vcrtcilung der lichtelektr. Leitfiihigkeit an 
einem einzigen MoS,-Kristall je naeh Tcmpcratur, und Span

nung (nach COBLENTZ und KAHLER) [136]. 
-- -142°bei40Volt; -- 00bei4 Volt; -.-.- +26° 

bei 2 Volt; - - - - - +38° bei 2 Volt. 
Die Stromzunahmen beziehen sieh bei - 142 0, + 26 0 und 
+ 38 0 auf den gleichen Dunkelstrom, ·bei 0 ° war der Dunkel

strom 17mal kleiner. 
vor sich geht als 
bci den langeren Wel
len, wird rascher ein 
Endwert erreicht als 
bei diesen. Wieder er
hellt die Willkiir in der 
Angabe von spektra-· 
len Verteilungen im Ge
gensatz zu solchen fiir 
Primarstrom. Je nach
dem, welche Beobach
tungszeiten oderwelche 
Lichtintensitaten zu
grunde gelegt werden, 
kann die spektrale Ver
teilung ganz versehie
den aussehen. Abb.74 
gibt hierfiir ein Bei
spiel. Man mull sieh 

infU 
Abb, 75. Spektrale Verteilung verschiedener MoS2·Kri
stalle bei Zimmertemperatur unter moglichst iihillichen 

Bedingungen (nach COBLENTZ und KAHLER) [136]. 
(Die Wellenliingenangaben der Abszisse miissen urn 0,2 ,n 

erhoht werden,) 

geradezu wundern, daB mitunter an versehiedenen Kristallen 
noeh so weitgehend iibereinstimmende Verteilungen erhalten wer
den konnen, wie es beispielsweise Abb. 75 zeigt. Stets wird das 

Gudden, Erscheinungcn. 12 
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Maximum in der Nahe von 1 fh beobachtet, daneben finden sich 
aber oft weitere bei langeren, gelegentlich auch bci ktirzeren Wellen, 

+190 

A b b. 76. Spektrale Verteilung 
der Lichtwirkung an minerali

schern Ag,S (Argentit) [232] 
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(nach COBLENTZ). 

-1-25· 

fUr die keine rechte Deutung 
gegeben werden kann. 

Die folgendenAbbildungen 
zeigen das ganz entsprechende 
Verhalten anderer von COB-

LENTZ und seinen Mitarbeitern 
untersuchter Sulfide. Die Ver
schiebung der spektralen Ver
teilung (Abb. 76) am Argentit 
(Ag2S) mit sinkender Tempe-

Abb. 77. Abhangigkeit des Strornzuwachses bei Belich
tung an einem Akanthitkristall (Ag,S) von der Inten· 
sitat fiir verschiedene Wellenllingen und Ternperaturen 

(nach COBLENTZ und KAHLER) [137]. 

." "'.~~~~--~~--~~---7n----±'---~'---~ 0,0 0,9 ~o 1,1 

----
We//en/iif7ge in rU 

Abb. 78. Spcktrale Verteilung der Lichtwirkung an rnineralischern Sb,S, (Antirnonit, 
Stibnit) (nach COBLENTZ). Man vgL auch entspr. altere Jlfessungcn von ELLIOTT [52]. 

ratur ist jedenfalls wesentlich groBer als der Verschiebung der 
Absorptionskante entspricht und wird durch die Verwendung 
hOherer Spannungen wie bei Abb. 63, S. 161, bedingt. Abb. 77 bringt 
die Abhangigkeit des Stromzuwachses von der Intensitat; wichtig 
ist hier, daB bei tiefer Temperatur ein starkeres Wachsen des 
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Stromes als das der Liehtintensitat beobaehtet wird, wie es fiir 
den Sekundarstrom in isolierenden Kristallen cbenfeJlls unter Um-
standen bekannt ist. 

Abb. 78 zeigt die spek
trale Verteilung am Anti
monit. Der langwellige Aus
laufer bei tiefer Temperatur 
ki:innte vielleieht als Erre
gung des bei tiefer Tempe
ratur so gut wie isolie
renden Kristalles gedeutet 
werden. 

Abb.79 zeigt die Ver
schiedenheit der Verteilung 
jc nach Belichtungsdauer 
an Bi2S3• Hier £alIt wie
der das mcrkwiirdige dop
pelte Maximum auf, das 
wohl sieher nichts mit der 
eigentliehen liehtelektri
schen Wirkung zu tun hat. 
Die Abbildung mag im 
iibrigen mit Abb. 67, S. 164, 
vergliehen werden. 

Abb. 80-83 lassen 
schlieBlieh die V erandcrun
gen spektraler Verteilung 
an versehiedenen verwik
kelter gebauten Mineralien 
mit hoher Liehtbreehung 
erkennen. Naeh TUBANDT 
sind Ag3AsS3 und Ag3SbS3 

(Abb. 80 und 81) reine 
Ionenleiter, im Gegensatz 
zu MoS 2 und Sb2S3 ; im 
lichtelektrischen Verhalten 
scheint kein Unterschied zu 
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Abb.79. Spektrale Verteilung del' TJchtwirkung 
an mineralischem Bi,S, CWismuthinit) (nach 

COBLENTZ) [135]. 
- Rei Danerbelichtung, ..• ballistisch gemessen. 
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Ahu. 80. SpektraleVerteiIung dcrLichtwirkung von 
mineralischemAg"AsS3 (Pronstit) (nach COBLENTZ). 

Die Messung bei -125 0 ist bei hi:iherer, nicht an
gegebener Spannung ausgcfiihrt [193]. 

bestehen. Die .Ahnlichkeit mit dem tiber Sekundarstrom in X 
gesagten ist tiberall unverkennbar. 

12* 
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zu 
Vom Standpunkt der Arbeiten GUDDENS und POHLS ist also 
sagen, daB diese Messungen 1m Bureau of Standards, ebenso 

-137 0 

-850 

Wle samtliche ani Selen 
tiich auf "Sekundarstrome" 
beziehen, d. h. keineswegs 
lichtelektrische Strome dar-
stellen, sondern nur ihre 
Folgeerscheinungen sind. 
Das folgt allein schon aus 
dem Vergleich der im gun
stigsten Fall vom Licht aus
ge16s ten Elektronenzahl mi t 
den urn viele Zehnerpoten
zengroBeren tatsachlich be-

0,8 obachteten Stromen. Ziem
Ech aUe COBLENTzschen 
Beobachtungen lassen sich 
im Licht dieser Auffassung 

Abb.81. Spcktraie Verteilung der J"ichtwirh"1mg 
an mineralischem Ag.SbS. (Pyrargyrit) (nach 

COBLENTZ und ECKFORD) [2~51. 

mindestens dem Wesen nach verstehen und finden vollige Gegen
stucke in den Sekundarstromerscheinungen, die von GUDDEN und 
POHL an solchen Kristallen beobachtet sind, an denen die Heraus-

Abb.82. SpektraieVerteilung der Licht
wirkung an mineralischem Pb,SbS. 
(nach COBLENTZ). Die Messung bei 22 0 

ist mit viorfacher Lichtintensitat gegen
uber derjenigen bei - 88 0 ausgefuhrt. 

Abb.83. Spektraie Verteilung der Lichtwirkullg 
an mineralischem 3 (CU2, Pb) SSb,S. (Rournonit) 

(nach COBLENTZ und ECKFORD) [235]. 

schalung der Primarstrome gelungen ist, beispielsweise an HgS und 
ZnS. Den von W. W. COBLENTZ gegebenen spektralen Verteilungen 
kann wegen ihrer Abhiingigkeit von Lichtintensitat und Bestrah
lungsdauer physikalisch kaum mehr entnommen werden, als daB 
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hOchstc Wirkung in dem Spektralgebiet auf tritt, in dem die 
Absorption rasch anwachst. Die Verwicklung gegeniiber den von 
GUDDEN und POHL untersuchten isolierenden Sulfiden besteht 
vor aHem in 2 Umstanden: einmal darin, daB der Anstieg der 
spektralen Verteilung von langen Wellen zum Hochstwert, auch 
abgesehen von der Verzerrung im Sekundarstrom, nicht der op
tischen Gesamtabsorption proportional ist, sondern nUl" ihrem licht
elektrisch wirksamen Bruchteil, und zweitens darin, daB die im 
Dunkeln vorhandene und stark temperaturabhangige Leitfahigkeit 
es verhindert, hohcrc Spannungen und bei verschiedenen Tem
peraturen gleiche Spannungen anzulegen. 

Bemerkenswert ist bei den spektralen Verteilungen, beispiels
weise an MoS2 , daB keine Wirkung mehr oberhalb 2,5!L feststeHbar 
ist, obwohl die optische Absorption von etwa 1,5,u ab bis weit ins 
Ultrarot konstant zu bleiben scheint. "Man kann diesen Befund, 
seine Richtigkeit vorausgesetzt, wohl so deuten, daB jene kon
stante Restah.;orption von Leitungselektronen herriihrt, die vom 
Licht nicht weiter beeinfluBt werden - auBere lichtelektrische 
Wirkung fehlt, weil die Austrittsarbeit zu hoch ist -, wahrend 
die von 1 fL ab abwarts schnell wachsende Absorption die vom 
MoS2-Gitter bzw. zunachst seinen Lockerstellen (X, 4) stammen de 
Eigenabsorption ist, deren langwelliger Teil genau wie bei den 
isolierenden und im sichtbarerr Teil des Spektrums durchsichtigen 
Stoffen Trager innerer lichtelektriseher Wirkung ist. "Ober die 
Absorptionsverhaltnisse der meisten von COBLE~TZ untersuchten 
Stoffe im kurzwelligen Ultrarot fchlen leidcr Messungen. Wenn 
wirklich eine lichtelektrisch unwirksame Absorption unterlagert 
ist, so daB das Licht nur in etwa 0,1 mm Tiefe eindringt, ist nach 
den Erfahrungen an isolierenden Stoffen zu fiirchten, daB bei 
keiner WeHenlange groBe Primarstrome zu beobachten sein 
werden. Gute Ausbeute setzt s c h wac h e Absorption voraus, 
d. h. groBe ausgenutzte Schichtdicken. 

Die verhaltnismiWig hohen Strome im siehtbaren Teil des 
Spektrums, in Gebieten starker "metallischer" Lichtabsorption, 
stehen keineswegs im Widerspruch mit den Angaben von GUDDEN 
und POHL, wonach die lichtelektrische Wirkung in derartigen 
Gcbieten verschwindend klein ist. Auch sie fanden im Se
kundii,rstrom dort erhebliche Strome beispielsweise an HgS 
(Abb.64, S. 162). 
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Die Verschiebung der von COBLENTZ beobaehteten Streifen 
groBter Wirkung naeh kiirzeren Wellen bei Abkiihlung ist, soweil. 
es sieh nur urn wenige mfl handclt, wesentlieh bedingt dureh 
die bei allen Absorptionen der Kristallgitter zu beobaehtende 
Versehmalerung der Absorptionsstreifen bei Temperaturerniedri
gung; sie au Bert sieh in diesen Fallen in Wanderung der Ab
sorptionskanten zu kiirzeren Wellen. GroBere Versehiebungen, 
wie beispielsweise im Fall der Abb. 83 und 84, sind dagegen auf 
die bei tiefen Temperaturen angewandte Spannungserhohung 
zuriiekzufiihren, wodureh starker absorbierto Welleniangen bo
vorzugt werden (vgl. Abb. 63, S. 161). 

Koino Erklarung laBt sieh bisher auf Grund dcr gemaehten 
Angaben fur das merkwiirdige langwellige Maximum beim MoS2 

geben; es fehit in einigen Fallen, z. B. am kunstlieh hergestellten. 
Denkbar ware eine zweite Absorptionskante etwa infolge einer 
beigemisehtcn anderen Molybdan-Sehwefelverbindung, doeh blie
ben in dieser Richtung angestellte Venmehc von COBLENTZ mit 
MoS3 erfolglos [233]. 

COBLENTZ hat versueht an den von ihm beispielsweise an 
MoS2 beobachtcten bis zu vier Hoehstwerten eine tiefere physi
kalisehc Bedeutung festzustellen und glaubte konstante Frequenz
differenzen zu sehen. Angesiehts unserer Auffassung uber die 
Entstehung dioser Maxima und ihre Abhangigkeit von den Ver
suchsbedingungen halton wir derartige Zahlenbeziehungen fur 
zufallig. Obwohl aueh COBLEN'l'Z mehrfach feststellte, daB die 
Hoehstwerte nieht, wie man erwarten sollte, mit den Gebieten 
groBter Absorption, sondern eher denen groBter Absorptions
anderung zusammenfallen, glaubte er doeh in ihnen Resonanz
erscheinungen und Zusammenhange mit anomaler Dispersion 
sehen zu sollen [156]. 

Ob die von COBLENTZ gefundenen Untersehiede im Verhalten 
und der spektralen Verteilung von Argentit und Akanthit wirklieh 
versehiedenen Gittertypen und Leitfahigkeitsarten zugeordnet 
werden diirfen, muB so lange offen bleiben, als nieht der rontgeno
graphische Nachweis erbraeht ist, daB wirklich im Argentit die 
instabile regulare Form vorliegt und nieht nur eine Pseudo
morphose. In letzterem Fall waren die Versehiedenheiten mehr 
vom Fundort abhangig, verursaeht durch wechseinde Beimen
gungen. 
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Die Verschiedenheit der lntensitatsabhangigkeit fUr stark 
und schwach absorbierte Wellenlangen ist bei Querfeldbelichtung 
durchaus kennzeichnend fiir Sekundarstrome und hangt auf das 
engste mit der gri:iBeren 
Tragheit bei schwach ab
sor bierten langen Wellen 
zusammen; beide Unter
sehiede beruhen darauf, 
daB bei stark absorbier-
ten Wellenlangen die ein
zelnen Elektronenablo
sungsstellen viel dichter 
gcpackt liegen als im Fall 
schwacher Absorption. 

Rier liegt auch ver
mutlich die Erkliirung 
der sog. "photonegati
ven"Wirkung,d. h. einer 
Verkleinerung des Stro

Abb.84. Spektrale Verteilung der Lichtwirkung an 
eineml\1oSo-Kristall fiir verschiedene LichtintensWiten 

- (nach COBLENTZ). 

Fiir knrze We]lcnliingen tritt eine Widerstandszunahma 
bei Belichtung ein. ,.Photonegative" Wirkung. 

mes bei Belichtung. Sie ist auf stark absorbierte Wellenlangen und 
Querfeldbeobachtung sowie hohere Spannungcn bcschriinkt und 
tritt als Folgecrscheinung einer anfanglichen Stromerhohung auf; 

VerdlJr7k/lJr7q 

t 

20 22 

Abb. 85. "Cberlagerung ciner Widerstandszunahme iiber die gewiihnliche Widerstandsab· 
nahma bd Belichtung cines Ag,S·Kristalls (nach COBLENTZ). Temp. 22 0 C. 

bei einem l\foS2-Stiick erfolgte der Ubcrgang von rein positiven zu 
rein ncgativen Wirkungen bei 700 mf1 innerhalb cines Wellen
langenbereiches von nur 0,9 mf1 Breite [233] (vgl. Abb. 84 u. 85). 
Offenbar handelt es sich darum, daB infolge der LeiWihigkeits
erhohung in einer diinnen Oberflachenschicht eine derartige 
Stromverlagerung zustande kommt, daB der Gesamtwiderstand 
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des Leiters sich erhoht; bei der Ungultigkeit des OHMS chen Ge
setzes in diesen Halbleitern ist so etwas durchaus denkbar. Das 
Verschwinden der "negativen" Lichtwirkung bei sehr tiefcn Tem
peraturen hangt mit der Abnahme der Dunkelleitfahigkeit als 
solcher zusammen. Bei isolierenden Kristallen fehlt sie naturlich. 
DaB auBerdem noch Raumladungswirkungen mitsprechen konnen, 
ist verstandlich. Sie au Bern sieh z. B. in der sog. "Ermudung" , 
die aber in manchen Fallen auch verkappte "negative Wirkung" 
sein mag, so zum Beispiel~ wenn bei Verdunklung zuerst Wider
standsvergroBerung gegenuber dem Dunkelwert beobachtet wird. 
COBLENTZ scheint bei der "negativen Wirkung" in erster Linie 
an derartige gegenelektromotorische Krafte zu denken. 

COBLENTZ fand keineswegs aIle Proben des gleichen Minerals 
lichtempfindlich; je nach Fundort ergaben sich gro13e Ver
schiedenheiten. Uberdies war die Lichtempfindliehkeit in einzel
nen Fallen auf bestimmte Bezirke eines Kristallstuekes beschrankt. 
Uber die Ursachen au13ert COBLENTZ keine Vermutungen. Man 
wird nicht fehlgehen, sie in verschiedenem Reinheitsgrad zu 
sehen. Bei Zinkblende haben GUDDEK und POHL den auBer
ordentlichen EinfluB von Beimengungen festgestellt. Dort la13t 
sich schon durch den Augenschein, erst recht bei Unter
suchung mit langwelligem Ultraviolett erkennen, wie spurenweise 
Beimengungen zum ZnS vermutlich von Fe, die die optische 
Absorption eben wahrnehmbar beeinflussen, die lichtelektri
schen Strome gleich urn mehrere Zehnerpotenzen herabsetzen. 
Auch fur die dadurch bedingte Beeinflussung spektraler Ver
teilungen, die den einfachen Zusammenhang zwischen Licht
absorption und lichtelektrischen Stromen vollig verschleiert, liegen 
Beispiele an isolierenden Kristallen vor. Man wird daher an· 
nehmen durfen, daB auch bei den von COBLENTZ untersuchten 
Mineralien mit hoher Lichtbrechung diejenigen die beste Licht
wirkung zeigten, die den groBten Reinheitsgrad besa13en. Unter 
diesen Umstanden beweist auch das Fehlen nachweislicher Licht. 
wirkung nichts, solange nicht einwandfreie Kristallreinheit und 
-ausbildung festgestellt ist. Die vielen MoS2-Proben mit niedrigem 
Widerstand zeigten keine oder fast keine Lichtwirkung, vermut
lich wohl deshalb nicht, weil bei den fUr sie benutzten niedrigen 
Spannungen die Bewegung der Primarelektronen gar nicht zur 
Ausbildung von' Sekundarstromen fuhrte und der Zuwachs an 
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Leitungs-Elektronen gar nieht ins Gewieht fallt. Diese Proben 
zeigten vielfaeh bei Abkuhlung und dadureh bedingter erheb
lieher Widerstandssteigerung deutliehe Leitfahigkeitsanderung bei 
Beliehtung [136J. 

Von COBLENTZ beobachtete schadigende Wirkung mechanischer 
Bearbeitung (Hammern von Ag2S), das Fehlen von Wirkung an 
gepreBten Pastillen oder die geringen Wirkungen an kunstlich 
hergestelltem Kristalliten [136, 233J entspricht v6llig den Be
obachtungen von GUDDEN und PORL iiber die Bedeutung der 
Sehiebewege, beispielsweise am Zinnober und am AS2S2 • 

Die Empfindlichkeitsverschiedenheit der einzelnen kunstlich 
hergestellten Sulfide durfte im wesentlichen auf versehiedener 
Kristallisationsfahigkeit beruhen. Gesehmolzenes Sb2S3 liefert bei 
der Erstarrung KristalIe, unter Umstanden von rnehreren Milli
metern Kantenlange mit guter lichtelektrischer "Empfindlichkeit" , 
wie schon OLIE und KRUYT 1912 gefunden hatten und von COB
LENTZ [233J bestatigt wurde. Gegenteilige Befunde von J AEG ER 1907 
hangen vermutlich mit zu rascher Erstarrung zusammen. 

Kiinstliches MoS2 laBt sieh viel weniger leicht grobkristallin 
gewinnen, dementsprechend gelang COBLEN'l'Z an gepreDten 
Pastillen der Nachweis einer Leitfahigkeitsanderung im Licht nur 
sehwierig. Bemerkenswert ist, daB die spektrale Verteilung 
wesentlieh einfacher als an naturliehen Kristallen ist und der cler 
inneren liehtelektrisehen Wirkung an reinem j/[OS2 vielleicht 
naherkommt [233]. 

COBLENTZ weist mit Recht darauf hin, daB hohe Thermo
krafte, Unipolaritat der Leitung (Gleichrichterwirkung) und 
liehtelektrische Leitung haufig zusammen auftreten, lehnt aber 
nach naherer Prufung einen inneren Zusammenhang abo Man 
k6nnte noch hinzunehmen, daB vielfaeh oder meist in dies en 
Fallen der Temperaturkoeffizient des Widerstandes negativ ist 
und vielfach der Widerstand iiberdies von der Spannung abhangt. 
Man wird wahrscheinlich annehmen durfen, daD ein groDer Teil 
dieser Erscheinungen nur durch auDere und innere Grenzflachen 
bedingt ist und muB sich huten, in ihnen Eigensehaften der reinen 
Kristalle zu sehen. Hier liegt noeh ein groBes Feld zur Auf
klarung offen [134, 344J. 

Nur in einem einzigen Fall scheint die planmaBige Suche nach 
einem technisch brauchbaren Ersatz der Selenzelle zu einem Er-
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gebnis geftihrt zu haben. Die von CASE hergestellten sog. Thalofid
zellen sollen den bisherigen Selenzellen mindestens ebenbtirtig 
sein. Es handelte sich urn kiinstlich hergestellte, erstarrte Schmel
zen aus Thalliumsulfid und -oxyd. Der Widerstand der Zellen ist 
im Dunkeln etwa 108 Ohm; sie werden in Kompensationsschaltung 
mit einem empfindlichen Galvanometer verwendet. Abb.86 zeigt 
die spektrale Verteilung, Abb. 87 die immerhin recht betrachtliche 
Tragheit derartiger Zellen nach Messungen von COBLENTZ [157]. 

Abb. 86. Spektrale Verteilung der Abb. 87. Tragheit der Stromanderung fur ver-
Lichtwirkung bei verschiedenen Tem- schiedene WelienHingen. 

peraturen und Spannungen: 
-0· = 50Volt, - - 16° = 30Volt, Abb.86 und 87. l\Iessungen an ThalofidzelJen 

-- - -- 35· = 20 Volt. (narh COBLEKTZ). 

KAPLAN r577] betont die gute Verwendbarkeit dieser Zellen fUr 
Ultrarotspektroskopie im Bereich von 0,8 -1,2 f1; es solI sich eine 
Au£losung von etwa 1 mf1 erzielen lassen, vgl. auch [316]. 

3. Sonstige Beobachtungen an kristallinen Halbleitern. 
a) Cu20. Die lichtelektrische Leitung im Kupferoxydul ist von 
PFUND 1916 entdeckt und naher untersucht worden. Cu 20 ist 
nicht zu verwechseln mit dem gut metallisch leitenden, vollig 
lichtundurchlassigen CuO. Die Natur der Leitfahigkeit des Cu20 
ist nicht aufgeklart. Es ist im Ultrarot und Rot bis 670 mf1 
verhiiltnismiiJ3ig gut lichtdurchlassig, doch erstreckt sich mog
licherweise tiber die langen Wellen eine gleichformige Absorption 
entsprechend einer geringftigigell metallischen Leitung; bei 600 mp, 
wird eine Schicht von 0,4 mm Dicke vollig undurchliissig. PFUND 

5 
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steUte Cu20 durch 20stiindige Erhitzung eines Cu-Bandes von 
0,75' 10 . 150 mm auf 900 0 in Luft her. Die oberflachliche 
Schicht von CuO wurde mit Konigswasser gelOst. Darunter be
fand sich "schon kristallisiert, auch in 1 mm Schichtdicke rot 
durchscheinendes Cup" [92J. 

Der Widerstand eines CuzO-Streifens von 0,5 mm Breite, 0,8 mm 
Dicke und einigen mm Lange ergab sich bei 17 0 im Dunkeln zu 
15200 Ohm, wenn 1 Volt Spannung angelegt war, fiir 20 Volt 
war er nur noch 10000 Ohm! Die Ursaehe beruht nieht auf 
Temperaturerhohung. Der Widerstandstemperaturkoeffizient er
gab sich zu -0,024. Diese Zahlen sind 
jedoch nieht als Materialkonstanten zu 
betrachten. 

Bei Bclichtung nimmt der Widcr
stand abo Die spektrale Verteilung im 
Querfeld ist von der Probe abhiingig. 
Bei Zimmertemperatur findet PFUND 
iiberwiegende Wirksamkeitder kiirzeren 
Wellen des sichtharen Spektrums; hei 
-127 0 dagegen tritt an die Stelle 
dieser Verteilung die fur innere licht- Abb.88. SpektraJe Vertci1nng der 
elektrische Wirkung kennzeichnende mit Lichtwirkung an Cu,O (nach 

COBLENTZ). Zimmertemperatur. 
einem Maximum an der Absorptions-
kante. Rier tritt offenbar, wie bei den leitcnden Sulfidcn, der 
Sekundarstrom stark zuriick. Bei Zimmertemperatur ist die Leit
fahigkeitsanderung im Absorptionsgebiet der Lichtintensitat nicht 
entfernt proportional, sondern etwa deren Quadratwurzel; ver
mutlich ist auch die Tragheit von der Temperatur abhangig 
und die spektrale Verteilung iiberdies je nach der Spannung 
verschieden, so daB keine Schliisse tiber die innere lichtelek
trische Wirkung aus salchen Verteilungskurven gezogen werden 
kOnnen. 

GUDDEN und POHL beobachteten lichtelektrische Leitung an 
na t iirli chen Cupritkristallen. Fiir genaue Untersuchungen 
reichten die KristallgroBen nieht aus. 

COBI.ENTZ bestimmte die spektrale Vertcilung an einem ein
heitlichen Cu20-Kristall von 10·5· 1,5 mm. Es ergab sieh ein 
breites );laximum bei 0,5 fl, das zweifellos keine Beziehung zur 
primaren lichtelektrischen Wirkung hat (vgl. Abb.88) [233]. 
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Die Beobachtungen an Cu20 entsprechen somit vollig den 
an leitenden Sulfiden gemachten. Wiinschenswert ware die Aus
dehnung der Messung auf wirkliche Einkristalle unter gleich
zeitiger Bestimmung der optischen Absorption. 

b) J od. Die Leitfahigkeitsanderung diinner Jodschichten im 
Licht ist zuerst von VOLMER 1915 beschrieben und ihre spektrale 
Verteilung bestimmt ·worden [98]. Auch COBLENTZ untersuchte 
spater eine zwischen Glasplatten geschmolzene Schicht von 
10 . 3 . 0,1mm und fand groBte Wirkung des Lichtes bei 0,54 Il; 
in abnehmendem MaBe war sie bis 0,7 It zu verfolgen [233]. 

Da die optische Absorptionskante des kristallinen J ods bei 
etwa 0,7 fl liegt - bei 589 mfl absorbiert es bereits vollig me
tallisch -, gilt fiir die von VOLMER bzw. COBLENTZ ermittelte 
spektrale Verteilung vermutlich dassclbe wie fiir die des Cu20; 
d. h. die bei Zimmertemperatur ermittelte ist eine vollig ent
stellte nur fiir Sekundarstrom geltende; diejenige der inneren 
liehtelektrisehen Wirkung oder wenigstens die des Primarstromes 
wird erst bei tiefen Temperaturen herauskommen. 

Der Brechungsindex von festem J od betragt im Rot uber 3! 
Uber die Art der Elektrizitatsleitung ist so gut wie nichts be
kannt. Auf den Einflu13 freien Jods auf die Leit£ahigkeit von 
CuJ mag hingewiesen werden. 

c) Die Jodide einiger Sch·wermetalle. Im Gegensatz 
zu den durchweg bei Zimmertemperatur gut isolierenden Ch10riden 
und Bromiden, zeigen einige Jodide, z. B. die des Cu, Ag, Hg im 
Dunkeln merklichc Leitfahigkeit, dic es bisher vcrhindert hat, 
die primaren 1ichtelektrischen Vorgange herauszuschiHen. 

Untersucht worden ist die lichtelektrische Leitung des AgJ 
von SCHOLL 1905 und WILSON 1907. (Entdeckt war sie schon von 
ARRHENIUS 1887.) 

Diejenige des CuJ ist von RUDERT 1910 auf Anregung von 
BAEDEKER gefunden und eingehend untersueht worden. 

Die 1ichtelektrische Leitung im HgJ2 hat VOLMER [69, 98] 
zuerst beobachtet und fiir sie eine spektrale Verteilung auf
genommen. HgJ2 ist dann weiterhin eingehend von KAEMPF 
untersueht worden [209, 2.')0, 511]. 

Vom heutigen Standpunkt aus ist zu bean standen, daB aIle 
diese Arbeiten nicht an einheitlichen Kristallen ausgefiihrt 
wurden; AgJ und CuJ waren durch Jodierung diinner Metall-



Sonstige Beobachtungen an kristallincn Halblcitcrn. 189 

schichtcn erhalten, HgJ 2 lag als mikrokristallin erstarrte Sehmelze 
in gleichfalls diinner Schicht VOl'. Die ganzen Me13verfahren muBten 
Sekundiirstrome bevorzugen und es ist verstiindlich, daB kein 
unmittelbarer Anschlu13 an die an isolierenden Kristallen er
haltenen Ergebnisse gewonnen werden kann. 

SCHOLL steUte sich rnnd 0,1 bis 0,3 mIll dicke, gelbe, durch
scheinende J odsilberplatten von 1 cm 2 GroBe her und untersuchte 
sie zwischen Fliissigkeitselektroden. Es gelang SCHOLL nicht, 
klare AgJ-Schichten zu erhalten. Die optische Absorption wird 
von 460 mil an sehr merklich und die Absorptionskonstante iiber
schreitet schon oberhalb 430 mil Werte von 1000 mm - I! Die 
Dunkelleitfiihigkeit in Beriihrung mit 0,01 n KJ-Losung betrug 
unabhiingig von del' Herstellungsart rund 5· 10- 6 Ohm -1 cm- 1 , 

wahrend vollig troekenes AgJ kaum nennenswerte Dunkcllcitung 
zeigt! 

Bemerkenswert ist, daB an derartigen Jodsilbcrmcmbranen 
die 'Wiederkehr des urspriinglichen Dunkelwiderstandes schon 
innerhalb 1/100 Sekunde erfolgt, unabhiingig von del' Liinge del' 
vorausgegangenen Belichtung. SCHOLL erblickt in diesem Um
sta~d einen Hinweis auf lichtelektrische Auffassung im Gegensatz 
zu photochemischer. 

Die Lichtwirkung beginnt im griinen Teil des Spektrums und 
erreicht im blauvioletten Teil einen Hochstwert. Violette Vor
belichtung ruft Wirksamkeit liingerwclligen Lichtes hervor, die 
im Lichte diesel' Wellen odeI' auch im Lauf einiger Stunden im 
Dunkcln wieder verschwindet. SCHOLL schlieBt als Ursache sowohl 
Bildung jodiirmerer wie jodreicherer Verbindungen aus und liiBt 
offen, ob eine chemisehe odeI' physikalische Ursache vorliegt. 
Wir sehen darin eine "Erregung" im Sinne von X, 4, verursacht 
durch die Zunahme von Storungen. SCHOLLS Schliisse auf Diffusion 
einer durch violette Belichtung entstandenen Substanz konnen 
wir nicht als beweiskriiftig ansehen. Ebensowenig ist anzuerkennen, 
daB diese hypothetische Substanz bevorzugt auf Wellenliingen 
im langwelligen Spektralgebiet anspricht. Del' bestehende EinfluB 
eines Riihrens der Elektrodenfliissigkeit bleibt allerdings auch in 
unserer Auffassung ungekliirt. 

Auch ist die merkliche VergroBerung del' Widerstandsabnahme 
im Licht bei Zusatz freien Jods zu den Elektroden16sungen eine 
schwer verstandliche Erscheinung. An eine Diffusion des Jods 
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in das feste Jodsilber wird man nicht recht denken konnen. 
Ob freies Jod die Leitfahigkeit von AgJ ebenso erhOht wie die· 
jenige von CuJ nach BAEDEKER, scheint nicht bekannt zu sein. 
Denkbar ware auch eine VergroBerung del' auf das AgJ ent· 
fallenden Spannung durch Verminderung von Ubergangswider. 
standen. 

Der Angabe von SCHOLL, wonach die GroBe der Lichtwirkung 
del' Licht a bsorption entspricht, muB fur den kurzwelligen Teil, 
d. h. fur das eigentliche Absorptionsgebiet, entschieden wider
sprochen werden. Auch am Jodsilber liegt die Hochstwirkung 
in einem Spektralgebiet jah ansteigender Absorption. 

1910 erschien eine eingehende Untersuchung tiber die Anderung 
des Leitvermogens von festem Kupferjodur im Licht von RCDERT. 
Er arbcitete an dunnen, durch Kathodenzerstaubung hergestellten 
Kupferschichten, die durch Einwirkung von J od in CuJ verwandelt 
waren. Auf Grund einer fruheren Untersuchung vonBARDEKRR 
glaubt RUDERT, vollig jodfreies CuJ im Dunkeln als Isolator an· 
sehen zu duden, wah rend seine Schichten das iibliche Verhalten 
der Halbleiter zeigten. Eine Schicht von rund 0,18 mm Dicke 
hattc eine Dunkelleitfahigkeit von 3,8· 10- 5 Ohm -1 cm -1. Ge
messen wurde der bei Belichtung flieBende Strom, wahrend der 
Dunkelstrom kompensiert war. Die Leitfahigkeit der Schichten 
nimmt bei Belichtung allrnahlich zu und nach dem Verdunkeln 
allmahlich abo Die Wirkung ist zwar schon nach Sekunden
bruchteilen beobachtbar, doch ist auch nach 5 Minuten noch kein 
vollig unveranderlicher 'Vert erreicht. Del' zeitliche Verlauf ist 
stark temperaturabhangig. Wichtig erscheint, daB keineAndeutung 
einer plOtzlichen Leitfahigkeitsiinderung beim Einsatz der Be· 
lichtung feststellbar ist. Die Wirkung geht anscheinend der Licht· 
absorption parallel, von 0,7 bis 0,4 f1 verfolgt. (Die Absorptions
kante des Cu.) liegt erst unterhalb 0,4 fl.) Eine Steigerung der 
Wirkung fur lange Wellen durch Vorbelichtung wird nicht beob· 
achtet, ist nach unseren heutigen Kenntnissen auch nur bei Be
lichtung mit starker absorbierten Wellen zu erwarten. Fur kleine 
Belichtungszeiten ist der Lichtstrom der Intensitat proportional 
und zwar um so genauer, je schwiicher die betreffende vVellenlange 
absorbiert wird. 

RUDERT wirel zu folgender Auffassung gefuhrt: Das Licht 
bewirkt am CuJ einen "elektrisch neutralen Dissoziations-
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prozeB", bei welchem freies Jod gebildet ,vird. Dies J od erteilt 
nach BAEDEKERS Messungen dem CuJ metallisches Leitvermogen. 
Im Dunkeln erfolgt wieder Riickbildung von CuJ. 

Ohne zu diesel' Auffassung im einzelnen Stellung zu nehmen, 
halten wir daran fest, daB auch im CuJ eine lichtelektrische 
Wirkung zugrunde liegt und vermutlich an Kristallen bei tiefer 
Temperatur auch beobachtet werden kann. Inwieweit die 
von RUDERT beobachteten Sekundarerscheinungen wirklich auf 
photochemischer Jodausscheidung beruhen odeI' ahnlich wie bei 
den Sulfiden aufzufassen sind, mag dahingestellt bleiben. 

An dritter Stelle sei das von VOLMER und von KAEMPF unter
suchte Jodid des Quecksilbers besprochen. Es tritt in zwei Kristall
arten auf: als rotes, stabil bis 130 0 C, und als gelbes, stabil 
oberhalb 130 0 C. Die elektrische Leitfahigkeit wird von HEVESY 
zu 0,2 . 10 -7 Ohm -1 em - 1 bei 100 0 C angegeben; del' Umwand
lungspunkt tritt elektrisch wenig hervor. Bei Zimmertemperatur 
mag die L~itfahigkeit urn 2 ZehnerpotBnzen kleiner sein. 

VOL:MER zeigte an dunnen zwischen GIas eingeschmolzenen 
Schichten - als Elektroden dienten eingebrannte Platinschichten 
-, daB lichtelektrische Leitung etwas oberhalb 600 mfl merklich 
wird und urn 400 m,u herum wieder verschwindet. Da er wedel' 
in einem Spektrum gleicher Energie untersuchte, noch Propor
tionalitat zwischen Strom und Lichtintensitat feststellte, kann 
die von ihm gegebene spektrale Verteilung nul' als roher Anhalt 
dienen. Jedenfalls widerspricht del' Verlauf unter Berucksichtigung 
del' genannten Unsicherheit auch in dies em Fall in keiner Weise 
der in Abschnitt X angegebenen allgemeinen Verteilung [98]. 

KAMPF wandte im wesentlichen die VOLMERsche Anordnung 
an, arbeitete also ebenfalls mit erstarrter und kristalliner 
Schmelze in etwa 1/10 mm dicker Schicht. Seine Schichten hatten 
in der Feldrichtung Langen von rund 1 mm, bei cineI' Breite von 
10 mm. Der Dunkelwiderstand war trotz gleichmaBiger Her
stellung schwankend und betrug bei 100 Volt 1010 bis 1011 Ohm. 
Die Messungen erfolgten im Querfeld. Belichtet wurde mit dem 
unzerlegten Licht del' Quarzquecksilberlampe; in einer spateren 
Arbeit wurden Filter verwendet [209, 250, 511J. 

Der Strom wurde eine halbe Minute nach Einsatz der Be
lichtung abgelesen und zwischen je zwei Ablesungen eine Dunkel
pause von 5 Minuten, vermutlich ohne Spannung, eingeschaltet. 
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Der Dunkelstrom folgte nicht ganz dem OHMSchen Gesetz; 
KAMPF halt ihn fUr elektrolytisch; man wird jedoch die 

Moglichkeit gemischter Lei
tung im Auge behalten 
miissen. 

1m Licht ist der Strom 
je nach der Intensitat 10-

~ bis 100mal groBer, die Dif-
..::: ferenz der Strome im Licht 
:~ 
;l;: und im DunkelnfaBtKXM:pF 
~ 
.>;; in iiblicher Weise als licht-
~ elektrischen Strom auf und 
~ findet, daB er bei etwa 

o~=---±;---~---;;i=--""'If}.;;;;{]:;;--'---7,500 5000 Volt/em einen Satti-

gungswert erreicht (AbAbb. S9. Spannungsabhangigkeit des Stromes in 
dunnen, aus dem SchmelzfluB erstarrten HgJ.· bildung 89). 
Schichten. (Nach KAMPF). Zimmertemperatur. 

DaB eine derartige Be-
rechnungsart bedenklich ist, hebt KAMPF mit Recht hervor. Sie 
erscheint nur dann leidlich berechtigt, wenn der Dunkelstrom 
auch bei den Sattigullgsspannungcn klein gegeniiber dem Strom 

o 1 2 3 'I 5 
!Jell/illtellsitil! 

6 ? 8 

im Licht ist und wenn der Lei-
tungsmechanismus beider Vor
gange nichts miteinander zu 
tun hat. 

Der lichtelektrische Strom 
wachst, wie es bei Sekundar
stromen die Regel ist, langsawer 
als die Lichtintensitat. Doch 
kommt es aufWellenlange, lnten
sitat und Spannung an, wie bei 
HgS im vorigen Abschnitt X,7 
besprochen (vgl. Abb.90). Abb. 90. Abhiingigkeit des Stromzu

wachses im Licht von der Lichtintensitat 
an HgJ ,-Schichten (nach Kampf). Ordina
teuma13stab bei 400 Volt 10mai groller. 

Bei unsymmetrischer Belich
tung der Elektroden ist die Ab· 

hangigkeit des Stromes von der Spannung ganz verschieden, je 
nachdem Kathode oder Anode starker belichtet ist. 

Mit sehr hiibschen Sondenmessungen (vgl. Abb.91) zeigt 
KAMPF, daB an der Kathode cine starke positive, an der Anode 
eine weniger starke negative Raumladung auftritt, ganz ahnlich 



Sonstige Beobachtungen an kristallinen Halbleitern. 193 

wie sie an Zinkblende festgestellt ist. Er zieht daraus den sic her 
berechtigten SchluB, daB im Licht von der Kathodenseite her 
Elektronen schneller abwandern, als sic aus der Kathode ersetzt 
werden, und daB sie sich auf dem vVeg zur Anode teilweise an
Iagern. Die aus dem linearen Potentiaiveriauf in der Mitte 
der Strombahn ermittelte spezifische Leitfahigkeit von 
2.10- 8 Ohm -1 cm- 1 und Elektronenbeweglichkcit von 2,9 em/sec 
pro Volt/em scheint uns dagegcn nur rechnungsmaBige Bedeu
tung zu haben. 

1926 glaubte KAMPF am HgJ2 eine grundsiitzlich neue 
Lichtwirkung festgestellt zu haben. 
Er beobachtete namlich, daB beim 
gleichzeitigen Einwirken von rotem 
und blaugriinem Licht zwar bei Zim-

E~ 
mertemperatur wie allgemein zu be-
obachten, ein groBerer Strom floB, 
als der Summe der Einzelwirkungen 

I 

entspricht, daB abcr bei tiefer Tem- Abb.91. Sondenanordnung bei der 
U ntersuchung dunner HgJ ,-Schichten 

peratur die Zugabe von rot em Licht (nach Khm'). 

den in blaugriiner Belichtung flieBcn _ Breiten der Sanden: I = 0,063 mm, 
II - 0,055 mm. 

den Strom verkleinert. Aus diesem Breiten del" abgeteilten I1gJ2,Schich-

Umstand und der weiteren Feststcl- ten: m ~ 0~2220~~~' ,;;,;;:. 0,446 mm, 

lung, daB die Stromspannungs-Ab-
hangigkeit und ebenso die Abhangigkeit des Stromzuwachsos von 
der Lichtintensitat fiir kurzwclliges und langwolligcs Licht bei tiefer 
Temperatur ganz verschieden sind, schlieBt KAMPF, daB die von 
verschiedenen Wellenlangen ausgelosten Elektronen verschiedene 
Eigenschaften, etwa wie bei der auBeren lichtelektrischen Wirkung, 
verschiedene Energien haben. Wir kcinnen die Berechtigung dieses 
Schlusses nicht anerkennen. Die Absorption des blaugriinen Lichtes 
erfolgt schon in diinnster Oberflachenschicht, wiihrcnd das rate 
Licht durch die benutzte Dicke gleichmaBig wirkt und iiberdies im 
blaubelichteten HgJ2 merklich starker absorbiert wird ais im nur 
rot belichteten. Dieser Unterschied ist besonders stark bei tiefen 
Temperaturen. Man konnte sich also denken, daB bei tiefen 
Temperaturen das rote Licht durch Abbau angeregter Zentren 
genau so strommindernd wirkt wie im Fall der Sekundarstrome in 
Zinksulfidphosphoren, wahrend der Primarstrom durch Zusatz 
roten Lichtes vergroBert wird. KAMPF gibt Ieider die benutzten 

Glidden, Erscheinungen. 13 
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Intensitatswerte fUr die verschiedenen Spektralgebiete nicht an, 
so daB eine zwingende SchluBfolgerung nicht moglich ist [511J. 

Wir betonen, daB verschiedene Energie der abgespaltenen 
Elektronen je nach Wellenlange durchaus moglich ist, nur gehen 
sie aus den Beobachtungen von KAMPF nicht hervor und diese 
selbst stellen keine wirklich neue Erscheinung dar, wie der Hin
weis auf die ZnS-Phosphore zeigt (vgl. S. 211). 

Da es gelingt, rotes HgJ2 in brauchbaren Kristallen von einigen 
Millimetern Kantenlange aus Losung zu erhalten, besteht die 
Hoffnung, die von KAMPF an mikrokristallinem Material ge
wonnenen Ergebnisse mit den vermutlich viel einfaeheren und 
leichter zu deutenden am Einkristall zu vergleiehen. Ein Haupt
vorteil wird dann aueh darin bestehen konnen, daB mit sehwaeher 
absorbierten Wellenlangen gearbeitet werden kann als an den 
dunnen Sehiehten VOLMERS und KAMPFS. 

Man wird mit groBer Wahrscheinlichkeit voraussagen konnen, 
daB das lichtelektrische Verhalten des roten HgJ2 dem des HgS 
weitgehend gleichen wird. 

Auch das gelbe HgJ 2 zeigt nach VOLMER lichtelektrisehe 
Leitung. 

d) Organische Verbindungen. Leitfahigkeitsanderung 
bci Belichtung ist auch an den im Dunkeln schon merklich 
leitenden Anilinfarbstoffen, beispielsweise Diamantgrun, Kristall
violettusw. festgestellt. Genaue Messungen stehen aus. Wirksam 
ist schon das in den Absorptionsbandern des sichtbaren Spektrums 
absorbierte Licht. Ausbildung als Kristall seheint Voraussetzung, 
einwandfreie Ausseheidung eines Einflusses der Erwarmung ist noeh 
nieht durehgeflihrt. Die Hohe der Brechungsindizes auBerhalb der 
Absorptionsbander ist nicht bekannt, doch ist der Wert 2 nicht 
umvahrscheinlich. 

Hier sind noch die Beobachtungen von PAULI an Anthraeen 
zu erwahnen. Er fand 1913, daB das im Dunkeln vollig isolierende 
Anthraeen bei Belichtung eine elektrometriseh gut naehweisbare 
Leitfahigkeit erMlt. Es kam ihm darauf an zu zeigen, daB diese 
Erseheinung nicht mit der Fluorescenz des Anthracens zusam
menhangt. Merkwurdigerweise gibt er an, daB die hochste Wir
kung des Lichtes bei etwa 540 mf1 vorhanden sei, sich aber bis ins 
rote Spektralgebiet erstrecke. Das ist insofern nicht recht ver
standlich, als uns vorliegendes sehr reines Anthracen auch in 
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groBeren Kristallschuppen vollig farblos aussah und Leitfahigkeit 
auch erst bei Belichtung mit WellenHingen um 400 mIL herum 
erhielt. Die dunnen Kristallblattchen erlauben leider keine genaue 
Untersuchung der liehtelektrisehen Leitung. Wichtig ist aber, 
daB auch in diesem Beispiel Elektronenabspaltung im Kristall
inner en schon bei etwa 400 mIL vorgeht, wahrend die erste 
a uBere lichtclektrische Wirkung erst bei etwa 220 mJl auftritt 
(HUGHES 1912, VOLMER 1913). 

XII. Das Selene 
1. Einfiihrung. Die verwickeltsten Verhaltnisse scheinen 

beirn beruhrntesten und altesten Vertreter lichtelektriseher 
Leitung, beim Selen, vorzuliegen. Ihre Entwirrung steckt auch 
heute noch nach uber 50jahriger Forschung in den Anfangen. 
Die physikalische Kenntnis der Grundlagen steht hier im Gegen
satz zu den isolierenden Sul£iden im umgekehrten Verhaltnis zur 
Zahl der Untersuchungen. Man geht kaum fehl mit der Be
hauptung, daB die technische Verwendbarkeit der Selenzellen 
jahrzehntelang ihre -wissenschaftliche Erforschung gesehadigt hat. 
Erfreulieherweise ist heutzutage das Verstandnis des Wertes remer 
physikaliseher Erkenntnis auch fur die Anwendungen allgemein 
geworden. 

Einen recht vollstandigen Uberbliek uber die Selenwirrnis 
bis zum Jahr 1918 vermittelt das Buch von eHR. RIEs: "Das 
Selen"l. Auf diese Zusammenstellung eines um die Selenforschung 
verdienten Mannes werde hier verwiesen; wir besprechen im 
folgenden nur diejenigen Punktc, die uns von grundsatzlicher 
Bedeutung zu sein scheinen. 

Von derartigen Punkten greifen wir als Vorbemerkung heraus, 
daB unbestritten das ehemische Element Se selbst Trager der 
lichtelektrischen Wirkung ist und nicht spurenweise Beimengungen 
irgendwelcher Art, wie sie fur lichtelektrische Leitung in vielen 
Fallen mit Recht, in vielen anderen unseres Erachtens zu Un
recht verantwortlich gemacht werden. Wenn also in einem Fall 
die Lichtabsorption der chemischen Verbindung selbst zur Elek
tronenabspaltung fuhrt, so hindert nichts, den gleichen Vorgang 
auch fUr andere Fiille, also etwa ZnS oder HgS, anzunehmen. 

1 Jos. C. HUBERS Verlag, Diessen vor Miinchen, 1918. 

13* 
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Eine erhebliche Verwicklung besteht beim Selen im Vorhanden
sein einer ganzen Reihe allotroper Formen, die teilweise wohl in
folge sehr geringfiigigen Energicgehaltsunterschiedes ne ben
einander bestiindig sind. Es fehlt dann ein bestimmter Um
wandlungspunkt, und bei Temperaturiinderungen treten nur 
langsame Verschiebungen von Gleichgewichten auf. Fiir den 
Ubergang des glasigen Selens (unterkiihlte Schmelzel in eine 
metallische Form wird immerhin eine Wiirmetonung von rund 
10 kgcai/Mol angegeben; in der Tat erfolgt dieser Ubergang bei 
Gegenwart von Kristallkeimen im Verlauf von Stunden oder 
Tagen, wiihrend ohne solche glasiges Selen anscheinend jahre
lang in diesem Zustand bleiben kann. 

Soweit bisher bekannt, gibt es mindestens zwei isolierende und 
zwei leitende kristalline Sclenformen. Rontgenographisch scheint 
bisher nur eine dieser Formen bis zur wirklichen Ermittlung des 
Kristallgitters untcrsucht worden zu sein. 

Die isolierenden Formen (I) erhiilt man am leichtesten aus 
Losung von Selen in Schwefelkohlenstoff, und zwar nebeneinander. 
Es sind tiefrote Prismen mit sehr hoher Lichtbrechung. 

Eine hcllgraue Form (II), die mctallisch lciten soIl, aber 
einen nicht genau bekannten sehr hohen spezifischen Widerstand 
besitzt, entsteht aus dem SchmclzfluB bei liingerer Erwiirmung 
auf etwa 200 0 ; eine andere noch weit schlechter leitende, jedoch 
mit einem spezifischen Widerstand, der bei Temperaturerhohung 
abnimmt, (III), bildet sich, wenn glasiges Selcn auf 100 bis 
150 0 erwarmt wird. Gerade in diesem Fall scheint keineswegs 
gesichert, daB wirklich eine einheitliche Selenart vorliegt. 
Vielleicht ist sie (III), wie es vom roten Phosphor angenommen 
wird, nur eine Mischung von metallischer (II) und isolierender (I). 

Metallisch leitende Kristallnadeln werden auch bei Verdamp
fung von Selen im Vakuum erhalten (BROWN). Es scheinen nach 
der Kristalltracht mehrere Modifikationen zu sein. Ihre Beziehung 
zum grauen Selen (II) ist ungekliirt [3,46]. 

Vom lichtelektrischen Standpunkt aus waren rontgeno
graphische Untersuchungen aller dieser Zusammenhiinge sehr 
erwiinscht. 

Die schlechtleitende schwarzgraue Form (III) ist der aus
gesprochene Vertreter des "lichtempfindlichen" Selens. Die 
graue Form (II) scheidet wegen ihrer verhaltnismiiBig guten 
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LeiWihigkeit ziemlich aus. Das glasige Selen isoliert mit und 
ohne Belichtung. Die Lichtempfindlichkeit der metallischen 
Kristallnadeln ist vornehmlich von BROWN und SIEG untcrsucht, 
diejenige der isolierenden roten Kristalle erst von GUDDEN 
und POHL entdeckt und untersucht worden [431]. 

2. Das rote isolierende Selen. Obwohl lichtelektrische Wir
kung im roten, isolierenden Selen erst 1922 bekanntgeworden 
ist, die in ihm auftretende lichtelektrische Leitung keinerlei 
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Abb. 92. Triigheitslosigkeit des lichtelektrischen Primarstromes in isoliercndcn Kristallen 
von rotem Selen. (Nach GUDDEN und POHL.) 

Der Primarstrom setzt mit endlichem Wert bei Deginn der Belichtung cin, gegcben durch 
die Tangentc dcr Aufladungskurve im Nullpunkt. Dei stark absorbierten Wellen nimmt der 
Strom langsam ab wegen der Ausbildung von Raumladungen (Erregung), bei schwaeh ab
sorbierten wachst cr langsam wegen des von den langen Wellen ausge16sten positivcn An-

teils (Abbau der Erregung). 

technische Bedeutung hat und iiberhaupt nur eine einzige Unter
suchung dariiber vorliegt, stellen wir ihre Behandlung voran, 
weil hier ein unmittelbarer AnschluB an die einfachen Gesetz
maBigkeiten lichtclcktrischer Leitung gegeben ist, wahrend bei 
den metallischen Selenkristallen und erst recht bei den Selen
zellen die Verhaltnisse viel uniibersichtlichor sind. 

Gesucht wurde lichtelektrische Leitung im isolierenden Selen 
auf Grund seiner hohen Lichtbrechung. Genauere M:essungen 
von KYROPOULOS ergaben spater einen mittleren Wert des 
Brechungsindex n von 3,5! Die Kristalle lassen in 1 mm dicker 
Schicht das Licht noch merklich bis zur Wellenlange 700 m,u 
hindurch. 1m Ultrarot ist keine weiterc Lichtabsorption zu 
erwarten, da die M:AxwELLsche Beziehung n 2 = E (E ist die 
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Dielektrizitatskonstante) erfiillt ist. Die Kristalle isolieren im 
Dunkeln gegeniiber Spannungen von einigen hundert Volt 
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Abb.93. Lichtelektrischer Primiirstrom in isolierendem rotem Selen; linearc Abhangigkdt 
von der Liehtintensitiit (nach GUDDEN und POHL). 
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so viel bearbeitete Selen in 
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Abb. 94. Lichtelektrischer Primarstrom in i80-
lierendcm rotem Selen. Lineare Abhiingigkeit sehnitt X besprochenen Ge-
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von der Spannung. (Nach GUDDEN und POHL). setzmaBigkeiten anpaBt. 
Kristalldicke etwa 1 mm, Siittigung wurde nicht 

erreicht. Bei Belichtung setzt trag-
heitslos ein Strom ein (Ab

bildung 92); seine GroBe ist der auffallenden Liehtintensitat genau 
proportional (Abb. 93) ; der Strom waehst mit steigender Spannung 
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linear (Abb.94); jedenfalls ist bei 400 Volt (0: = 4000 Volt/em) 
von elller 8iittigung noeh niehts zu merken, und das sprieht bei 
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Abb. 95. Spektraie Verteilung der Primarstrome an Kristallcn 
von isoJierendem rotem Selen in Abhangigkeit von der SteHung 

rler Kristalle (nach GUDDEN und PORI,). (Vingsfeid.) 
a = Beliehtung der Basis. 
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Absorption rasch zunimmt, wahrend die Ausbeute ebenso jah zu 
kleinen W ertenabsinkt (A b b. 95). Absorptionsmessungengenugender 
Genauigkeit, urn die spektrale Verteilung auf absorbierte Energie 
beziehen und die absolute Ausbeute bestimmen zu konnen, lieB 
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Sekllllden Sekllllden 

a) Kleine Lichtintensitiit. 

b) GroBe Lichtintensitiit. 

Abb. 96. Zeitlicher Verlauf der lichtelektrischen Primarstri:ime in Kristallen von rotem 
isolierendem Selen (nach GUDDEN und POHL). 

Die gestriehelte Kurve deutet die mutmafllichc Xnderung des negativen Anteils fiir sieh an; 
hei schwacher Liehtintensitat und verhaltnismallig langer Wellenlange geringe Abnahme, 
bei starker Intensitiit und kiirzerer Welleniange wegen des dann nicht heschleunigten posi
tiven Antcils starke Abnahme. Nach Verdunklllllg Weiterfliellen des positiven Anteils in 
abnehmender Stiirke. Nach Belichtung mit kurzer Welle (b) ist es m6glich, die noeh nach 

geraumer Zeit vorhandene Errcgung mit Ultrarotbelichtung zu beseitigcn (b rcchts). 

Kleinheit und Unvollkommenheit des Kristallmaterials nicht zu; 
es besteht jedoch kein Grund, anzunehmen, daB nicht die Quanten
gerade fur den vollkommenen Kristall roten Selens erhalten wird. 

Die spektrale Verteilung ist vollig unabhangig von Spannung 
und Lichtintensitat; das ist wichtig im Hinblick auf die anders
artigen Verhaltnisse bei metallischen Selenkristallen, dagegen 
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hiingt sie selbstredend ab von del' Stellung del' monoklinen Saulen 
und del' Schichtdicke (vgl. Abb. 95a, b). 

Del' positive Primarstromanteil flieBt bei Zimmertemperatur 
verzogert. Die lichtelektrische Wirkung erhoht daher die Absorp
tion fUr langere Wellen (Erregung; vgl. Abb.95a, gestrichelte 
Kurve); Belichtung mit Licht diesel' Wellenlangen beschleunigt 
den positiven Anteil (Abb. 96 b); ohne gleichzeitige langwellige 
Belichtung sinH die Primarstromstarke wegen del' auftretenden 
Raumladungen zeitlich ab auf einen Wert, boi dem sich Aufbau 
von Raumladungen durch Eloktroncnabwandorung (nogat. An
teil) und Abbau durch Elektronenersatz (positiveI' Anteil) das 
Gleichgewicht halten (Abb. 96); alles ist wie boi anderen isolie
renden, lichtelektrisch leitenden Kristallen. 

Es erscheint auf Grund dieser Versuche durchaus lohnend, die 
Gewinnung groBerer einwandfreier Kristalle von rotem Selen mit 
besseren Hilfsmitteln zu versuchen; sie konnten ein wertvolles 
Hilfsmittel fiir Photometrierungen im Spektralbereich von 600 
bis 1000 mfL werden. 

3. Kristallo metallischen Selens. Die ersten eingehenden 
Untersuchungen an einzelnen leitenden Selenkristallen sind von 
BROWN bzw. BRO"WN und SIEG ausgefiihrt. Es handelt sich vor
nchmlich dabei um eine monokline "4nd um eine hexagonale Form, 
weitere Kristallarten sind vermutet, konnten abel' wegen zu ge
ringer GroBe nicht ausgemessen werden. Die Kristalle waren 
Blattchen odeI' Nadeln und die groBte Ausdehnung betrug nul' 
einige Millimeter. Diesel' Umstand erklart, daB experimentelle 
Schwierigkeiten die Aus- und Durchfiihrung mancher naheliegen
del' Versuche verhinderten. Die hexagonale Form bildete sich 
vorzugsweise bei hoherer Temperatur des Dampfes (urn 200°); 
ob sie mit der grauen Selenart (II) iibereinstimmt, .scheint nicht 
geklart; ihre betrachtliche Lichtempfindlichkeit konnte als Gegen
grund angesehen werden. Die monokline Form entsteht bei etwa 
170 0. Elektrisch und lichtelektrisch unterscheiden sich beide 
Formcn nicht crhcblich. AIle KristaIle waren bis zu 0,2 mm 
Schichtdicke rot durchscheinend, aIle im Dunkeln leitend, doch 
werden kcine bestimmten Angaben del' spezifischen Leitfahigkeit 
gemacht [3-5, 39, 46, 47, 65, 66J. 

Die Dunkelleitfiihigkeit nimmt unter mechanischen Druck auf 
das Vielfache zu, ebenso wachst sie mit del' Spannung. Bis zum 
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Beweis des Gegenteils wird man annehmen diirfen, daB bei beiden 
Abhangigkeiten Ubergangswiderstande die mehr nebensachliche 

Ursache sind. Die spek
trale Verteilung der Licht· 
wirkung ist ziemlich una b
hangig von mechanischem 
Druck, angelegter Span
nung und Lichtintensitat 
(Abb.97). Sie wird ange-

0;5 0,6 0,7 0,8 0,0 
Wellenliinge in tu 

Abb.97. Spektrale Verteilung an einem hexago
nalen Kristall von metallischem Selen in Abhan· 
gigkeit von Druck· und Lichtintensitat (nach 

Abb.98. Spektrale Verteilung an ei· 
nem Kristall metallischen Selens in 
Abhiingigkeitvon der Kristallstellung. 
(Nach BROWN und SIEG.) Die Pfeile 
links oben bezeichnen die Einfallsrich· 
tung des Lichtes bei den drei Kurven; 
elektrisches Feld jeweils senkrecht 

BROWN und SIEG). 
- Hoher Druck, hohe Lichtintensitat, 

-- - - - niedriger Druck, hohe Lichtintensitat, 
- . - . - niedriger Druck, niedrige Lichtintensitiit. 

zur J,ichtrichtung. 

Abb. 99. Versuchsanord· 
nung rum Nachweis "uber
mlttelter Wirkung" an Se· 
lenkristallen (nach BROWN 
und SIEG). Ein SelenkristaH 
(scl!raffiert) ist in zwei 
Stromkreise eingeschaltet. 
Bei ausscWieJ3licl!er Belich' 
tung der bspw. im linken 
Kreise liegenden Teile soIl 
trotzdem gieichzeitig aucl! 
im rechten Stromkreis ein 

Stromruwachs erfolgen. 

go ben als Widerstandsanderung nach 30 Se
kunden in einem Spektrum gleieher Ener
gie. Uber die zeitliehe Abhiingigkeit (An
klingen und Abklingen) fehien Ieider alle 
Angaben. 

Die spektrale Verteilung hangt ab von 
der beliehteten Kristall£lache (vgl. Abb. 98) 
wie beim isolierenden Selen und ist wohl 
hier wie dort in erster Linie durch die 
Doppelbreehung bzw. den Diehroismus zu 
erklaren (vgl. S. 162); hinzu kommt aller
dings noch wegen der Messung von Sekun
darstromen die Abhiingigkeit von der Feld

starke, die bei den versehiedenen Kristallstellungen vermut
lieh sehr versehieden war. 
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Eine sehr merkwiirdige Erscheinung beschreibt BROWN 

als "iibermittelte Wirkung" (transmitted effect) [48]. Danach 
soll eine Leitfahigkeitsanderung eintreten, wenn der Kristall, ja 
sogar ein nur mit ihm verwachsener (!) in Entfernung von mehreren 
Millimetern von der leitenden Stelle belichtet wird! Abb.99 zeigt 
die Anordnung. Naheliegende Deutung durch Streulicht wird von 
den Forschern abgelehnt; dagegen spricht, daB die iibermittelte 
Wirkung unter Umstanden von gleicber GroBenordnung ",rie die 
unmittelbare sein soll; im iibrigen aber wird man sich kaum des 
Eindruckes entziehen kon-
nen, daB hier keine neue 
Eigenschaft der Materie 
vorliegt, wic BROWN und 
SIEG meinen, sondern 
eine auBere oder innere 
Lichtiibermittlung. Daftir 
spricht, daB die iibermit
telte Wirkung so gut wie 
gleichzeitig mit der "un
mittelbaren" eintritt und 
die spektrale Verteilung, 
abgesehen von einer Ver
schiebung, nach langeren 
Wellen in beiden Fallen 
e benfalls ii bereinstimm t. 
An anderen Stoffen ist viel 
nach solch "iibermittelter" 

. 

\ ." .... 
" ............... -.. 

Abb. 100. Spektrale Verteilung der Widerstands
anderungen im Licht an verschiedenen Kristallen 
von metallischem Selen (nach BROWN nnd SrEG). 

Wirkung gesucht, doch stets bisher ohne Erfolg. Vermutlich wird 
eine genaue Nachpriifung diese Erscheinung wieder aus dem 
"Tatsachen"schatz der Physik streichen lassen. 

BROWN und SIEG haben zweifellos mit der Untersuchung der 
Einzelkristalle einen ersten wichtigen Schritt auf dem Wege zu 
wissenschaftlicher Aufklarung der Selenleitung getan, aber die 
Erfolge sind bisher nicht groB gewesen. 

DaB ein Teil der Mannigfaltigkeit in der spektralen Verteilung 
technischer Selenzellen auf der Zusammensetzung aus verschieden
artigen Kristallc.hen in verschiedener Orientierung zum Feld und 
Lichteinfall beruht, kann als sicher betrachtet werden. Abb.lOO 
zeigt eine Zusammenstcllung der von ihnen an Einzelkristallen 
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unter verschiedenen Bedingungen erhaltenen Verteilungen und 
ist mit Abb. 106 der folgenden Ziffer zu vergleichen [39, 66]. 

4. Die Selenzellen und ihre Eigenschaften. Selenzellen sind 
ziemlich ausschlieBlich nach dem Gesichtspunkt gebaut worden, 
bei niedrigem Widerstand moglichst groBe verhaltnismaBige 
Widerstandsanderungen im Licht aufzuweisen, und zwar moglichst 
tragheitsfrei und ohne Nachwirkung. Unter "Empfindlichkeit" 
einer Selenzelle werden iiblicherweise folgende Ausdriicke ver
standen: 

E' = !~ oder E'l = J~lJ - 1 oder EIII = (»:lJ - 1) 100 
WL WL TtL 

wobei Wn den Zellenwiderstand im Dunkeln, WL denselben im 
Licht bedeutet. Da die Widerstandsanderung einer Selenzelle 
der Intensitat des Lichtes nicht proportional ist, muB in jedem 
Fall die Art dcr Beleuchtung hinzugesetzt werden. 

Abb. 101. Elektrodenanordnungen in tech
llischcn Selenzellen (nach RIES "Das 
Selen"). Zwischen die beiden Drahte wird 
eine diinne Selenschicht eingeschmolzen. 

Gelegentlich werden auch zur 
Kennzeichnung einer Zelle fol
gende Ausdriicke ausgegeben: 

S ff k V WlJ - WL trome e t = . ----
WlJ' WL 

und Watteffekt = V2. Wj) - WL 

. WlJ'WL 

wobei V die an der Zelle liegende 
Spannung bedeutet. Selenzellen 
haben Widerstande von 103 bis 
106 Ohm; man ist gewohnlich 
bestre bt, den Widerstand trotz 
des geringen Leitvermogens von 
Se (III) moglichst niedrig zu 
halten und sucht dies durch mog
lichst kleine Elektrodenabstande 

(rund 10 bis 100 fl) und groBe Elektrodenflachen Xetwa 1 cm2 ) 

zu erzielen. Abb.101 zeigt Zellen mit kamm- und mit spiral
artiger Elektrodengestaltung. 

Man stellt die Zellen so her, daB geschmolzenes Selen zwischen 
die Elektroden gepreBt wird und naeh dem Erstarren durch 
langere Warmebehandlung in geeigneter Temperatur "formiert" 
wird. Je hoher die Temperatur bei der "Formierung", desto 
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niedriger der Widerstand CUberwiegen von Se II), je niedriger, 
desto hoher und desto groBer die verhaltnismaGige Widerstands
anderung im Lieht CUberwiegen von Se III). Die Zellen werden 
meist in Bruckenschaltung verwendet, nur bei groBen Licht
intemlitaten und hohem Dunkelwiderstand kommt eine Ver
wendung in reiner Reihen
schaltung in Fragc. 

Den Unterschied zwischen 
Strom im Dunkeln und Strom 
im Licht als lichtelektrischen 
Strom zu bezeichnen, ist irrc
fUhrend. Dieser Stromunter
schied hat zwar eine licht
elektrische Ursache, hangt 
aber von so viel anderen Um
standen ab, daB auf die Elek
tronenauslOsung nicht mehr 
zuruckgeschlosscn werden 
kann. Die beobachtete Leit
fiihigkeitsanderung durfte zu 
einem betrachtlichen Teil auf 
"Kohiircr"wirkungen beru
hen; das laBt sich u. a. aus 
der Beschleunigung des Ab
klingens der Leitfiihigkeit 
durch mechanische Erschutte-

J)unkel 

°O~--~--2~~J~O'-~--~2~~3 
Minulen 

a 

fJunAel 

50 I 

b 

Abb. 102. Einflull der Vorgeschichte auf 
rung und dem EinfluB der Lichtwirkung und Tragheit in tcchnischen 

SelenzelJen (nach RI~S: "Das Selen"). 
Vorgeschichte (N achwirkung Zwischen den drei Belichtungen lagen je 

einer Vorbelichtung) (Abb.102) 50 lIiinuten. 
a = "harte", b = ",veicheH Selenzel1e. 

schlieBen. Ebenso spricht fUr 
hohe Uneinheitlichkeit des Selens in Selenzellen die Verkleinerung 
des Dunkelwiderstandes mit steigender Spannung, ein abweichen
dcr Widerstand fur Wechselstrom und die von SPATH unter
suchte "Erhohung der Dielektrizitatskonstanten" bei Belich
tung. DaB Spannungserhohung die Empfindlichkeit herabsetzt, ist 
in unserer Auffassung leicht verstandlich: wenn Ubergangswider
stande schon durch hohe Spannungen uberwunden werden (Ver
sch,veiBung), so hat lichtelektrische Wirkung fur diese Ubergange 
keine Bedeutung mehr. Einen SpannungseinfluB auf die Leitfahig-
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keit einheitlichen Selens anzunehmen, besteht nieht der geringste 
Grund. Die von KAMPF im Gegensatz zu allen anderen Unter

suehern beobaehteten Siitti-
Dunkel gungsstrome (fur den Dunkel

strom!) werden, wenn nieht 
verborgene Versuehsfehler 
wirksam waren, aueh irgend
wie mit der mangelhaften Ein
heitliehkeit der Selenschichten 

Minvtel1 

Abb.103. Verschiedenheit der 'friigheit von 

zusammenhiingen. 
J e naeh Herstellungsart 

und Herstellungstemperatur 
haben die Zellen sehr ver-

Selenzellen je nach Herstelhmg. I = harte, h' d E' h ft Ab 
III = weiche Zelle (nach RIES: "Das Selen"). se 1e ene 19cnsc a en. -

bildung 103 zeigt beispiels
weise den zeitliehen Verlauf der Leitfiihigkeitsanderungen. Zellen, 
die ihren Widerstand noeh naeh Minuten bei Belichtung weiter 
vermindern (I), werden "hart", solche, die naeh Erreiehung 

o 
l.Jchtin~nsifiit 

Abb. 104. AbMngigkeit der Liehtwirkung 
von der Lichtintensitat (nach RIES: "DaB 

Selen"). 
Obere Kurve: Weiche Drahtzelle. Untere 
Kun'c: gravierte Zelle. Bin Ordinatenteil

strich 200 % • 

eines kleinsten Wertes ihren 
Widerstand wieder steigern 
(III), "weich" genannt; er
strebt wird oft ein zeitlicher 
Verlauf, wie ihn die Zelle (II) 
zeigt. Natiirlieh ist derartige 
Tragheit fUr fast alle Messun
gen reeht storend. Immerhin 
ist schon naeh 10 - 3 Sekunden 
eine Lichtwirkung feststellbar, 
wie Versuche mit unterbroche
ner Belichtung beweisen, und 
ferner gibt es Zellen, die schon 
nach 0,1 Sek. fast unveriinder
liche Werte erreichen. Abb. 104 
zeigt Abhangigkeiten von der 

Lichtintensitat, Abb. 105 von der Spannung und Abb. 106 von 
der Wellenliinge. Man erkennt bei aller Mannigfaltigkeit in der 
spektralen Verteilung doch den Zusammenhang mit den Eigen
schaften einheitlichen Selens; insbesondere zeichnet sieh das der 
Absorptionskante des Selens zugeordnete Maximum um 700m,u 
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2 3 
Mi!1l1ffl!1 

2 3 

<R 180 

~120 

"" III 

~80 
:§ 
-J ¥O 

Dunkel 

:-..-------------
110 V 

°O~--~--~2--~3~O--~----2~--~3 
MinulBn 

Abb. 105. Einilull der Spannung ani Lichtwirkung und Tragheit in technischen SeIen
zellen (nach RIES: "Das Selen"). 

Gestrichelt ist angedeutet, welcher VerIauf ungiinstigenfalls bei Wiederholung der 4-Volt
Kurve in Hinsicht auf die Nachwirkung (Abb. 102) zu crwarten gewesen ware. Zwischen der

Jliessung bei 4 und der bei 110 Volt lagen 50 Minuten. 

vielfach abo Das Ver
schwindcn der Wir
kung run 1000 m,u ist 
stets zu beobachten. 

Mitsinkender Tern
peratur nimmt die 
Dunkelleitung einer 
Selenzelle stark ab, 
wahrend sich die Lei
tung im Licht kaum 
andert. So berichtet 
PIERSOL von einer 
Zelle, deren Dunkel
strom bei Zimmer
temperatur 10- 3 Am
pere, bei der Tempe
ratur der fliissigen 
Luft dagegen unter 
5 ·10 -10 Amp. betrug, 
wahrend der Strom
zuwachs hei Belich-
tung in heiden Fal
lenetwa5·10- 3 Amp. 

{PS 0,85 0,75 0,85 
.:I. in t<L 

Abb. 106. Spektrale VerteiIung der Liehtwirkung auf Se
lenzellen (naeh BROWN und SIEG). 

~~- Ruhmerzelle 0,15 Watt/mm' 
...... - Giltayzelle 0,15 

? 
0,11 

e-e-. " ? 
-.-.- D-5-Zelle 1,8 
- - - D-lO-Zelle ],0 
0-0-0- D-18-Zelle 7,8 " 

kurz belichtet 

- - x - - x Sublimationszelle 1,0 Watt/mm'. 
V gl. aueh Messungen von DIETERICH liber die Tempe

raturabhangigkeit [73]. 

war. Dies darf aber nicht dazu verfiihren, diesen temperatur
unabhangigen Stromzuwachs als lichtelektrisch in dem Sinn an
zuschen, als oh es sich urn die Wanderung vom Licht ausgelostel' 
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Elektronen handele. Auch in einer derart fast isolierenden Selen
zelle ist der Stromzuwachs etwa der Quadratwurzel aus der Licht
intensitat proportional wie in Abb. 104. 

Die zahlreichen Versuche, einen formelmaBigen Zusammen
hang zwischen den einzelnen GroBen, etwa zwischen Strom
zuwachs bei Dauerbelichtung und Lichtintensitat, womijglich 
sogar mit theoretischer Begrundung, aufzufinden, mussen 
nach unserer heutigen Kenntnis als von Grund auf verfehlt 
betrachtet werden. Physikalisches Verstandnis der Vorgange 
im Selen wird man von Beobachtungen an der Selenzelle eben
sowenig erhoffen durfen, wie die Untersuchung einer quiet
schenden Turangel die Gesetze der Schwingungslehre hatte er
mitteln lassen. 

Man kann etwa sagen, daB nahezu die gesamte Vielgestaltig
keit der an allen lichtelektrisch leitcnden Sulfiden gemachten 
Beobachtungen vereinigt an den Selenzellen auftritt. 

5. Anwendungen der Selenzellen. Die Anwendungen der Selen
zellen sind im wesentlichen dieselben wie die der lichtelek
trischen Zellen, doch wird die altere Selenzelle immer mehr von 
der lichtelektrischen Zelle verdrangt. Uberlegen war letztere 
immer durch die Tragheitslosigkeit, aber die Selenzelle hatte den 
Vorteil, daB ihre Strome urn mehrere Zehnerpotenzen groBer sind. 
Dies erlaubte ihre Verwendung zur Betatigung von AuslOsungs
vorriehtungen und die Benutzung von technischen MeBinstrumen
ten. Die Entwicklung der Rohrenverstarkung hat die Bedeutung 
dieses Punktes verschwinden lassen. Die Selenzelle wird uber kurz 
oder lang in ihren meisten Verwendungen von der tragheitslosen 
und streng intensitatsproportionalen lichtelektrischen Vakuum
zelle in Verbindung mit Verstarkeranordnung ganz verdrangt 
werden. Ein Vorzug wird ihr allerdings bleiben und vielleicht in 
veranderter Form ein Weiterbestehen sichern, das ist die Rot
empfindlichkeit. Die groBte Wirkung liegt bei den Selenzellen 
je nach Herstellung zwischen 600 und 800 mth, es ist aber eine 
Lichtwirkung auch stets bis ins Ultrarot (C'V 1 p) hinein fest stell
bar. Fur den Spektralbereich von 600 bis 1000 mIl wird also die 
Selenzelle oder ein verwandter Ersatz (Thalofidzelle) voraussicht
lich weiterhin Bedeutung haben. 

Eine ausfuhrliche Besprechung der Anwendung von Selen
zcllen findet sich im Buche von CHR. RIES "Das Selen" 1918. Er-
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wahnt seien Fernubertragung von Bildern, sprechender Film, 
Lichttelephonie, Sonderung nach Farben, Sternphotometrie im 
roten Spektralgebiet. 

XIII. Sonstige Faile innerer lichtelektrischer Wirkung. 

1. Zusammenhang mit Fluoreszenz und Phosphoreszenz1• In 
seiner Darstellung der Lichtelektrizitat 1914 konnte HALL
WACHS Fluoreszenz und Phosphoreszenz als lichtelektrische 
Erscheinungen bezeichnen. Wir haben seitdem zwischen An
regung und Ionisierung von Atomen oder Molekiilen durch Licht
absorption unterscheiden gelernt und muss en nunmehr beschei
dener sagen, daB lichtelektrische Wirkung die Grundlage von 
Phosphoreszenz oder Fluoreszenz sein kann, es aber keineswegs 
zu sein braucht. 

Als Ausgangspunkt fUr die lichtelcktrischc Thcorie der Phos
phorcszenz ist die Beobachtung von ELSTER und GEITEL zu 
nennen, daB die hell phosphoreszierende BALMAlNSche Leucht
farbe auBere lichtelektrische Wirkung zeigt, und zwar unter den
selben Wellenlangen (auBer im ultraviolett auch im violetten 
Teil des Spektrums), die auch die Phosphoreszenz erregen. Dies 
Verhalten war insofern auffallig, ali> die sonstigen Nichtmetalle 
erst unter recht kurzwelIiger Ultraviolettbestrahlung Elektronen 
abgeben. 

LENARD verfolgte 1909 zusammen mit SAELAND dieses Ent
sprechen von Phosphoreszenzerregung und Elektronenabgabe 
durch Beobachtungen an Phosphoien genau bekannter Zusammen
setzung und erganzte auf dieser Grundlage seine schon seit 1904 
vertretene lichtelektrische Theorie der Phosphoreszenz. 

Bei seinen Versuchen mit SAELAND entdeckte LENARD auch 
eine Beeinflussung des Leitvermogens seiner Sulfidphosphore 
durch Belichtung und nannte die Erscheinung aktinodielektrische 
Wirkung. Die Silbe "di" im Worte aktinodielektrische Wirkung 
solIte eine Wesensverschiedenheit gegenuber den ahnlichen Vor
gangen im Selen betonen. Auf Grund von erganzenden Unter
suchungen seiner Schuler OEDER und SCHMIDT steUt LENARD 

1 Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich in Bd. VI dieser Samm
lung: P. PRINGSHEIM: Fluoreszenz und Phosphoreszenz". Berlin: Julius 
Springer 1928. 

Gudden, Erscheinungen. 14 
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noch 1917/181 fest, daB dieaktinodielektrische Wirkunginkeinem 
engen Zusammenhang mit der Phosphoreszenzerregung stehe. 
Sie soIl in einer dielektrischen Verschie bung und Riick
standsbildung, begleitet von einer materiellen Ionenwanderung 
bestehen, vornehmlich in langwelligem roten Licht auftreten 
und una bhangig vom Erregungszustand des Phosphors sein. 
Diese Feststellungen mogen hier betont werden, weil nach Er
scheinen der Arbeiten von GUDDEN und POHL iiber den eng en 
Zusammenhang lichtelektrischer Leitung und Phosphoreszenz in 
Kristallphosphoren verschiedentlich jenen Arbeiten der LENARD
schen Schule die sachliche, nicht etwa nur die zeitliche Prioritat 
zugesprochen wurde. 

Die Untersuchungen lichtelektrischer Leitung in phosphores
zierenden Kristallen [201, 356, 426a] (auch in LENARDS feinpulveri
gen Erdalkalisulfidphosphoren sind rontgenographisch Kristall
gitter nachgewiesen) haben gezeigt, daB die Lichtabsorption zum 
mindesten in den von den Schwermetallzusatzen hcrriihrenden 
verwaschenen Absorptionsbanden zu lichtelektrischer Wirkung 
fiihrt: es wird der negative Anteil eines Primarstromes beob
achtet; die Lichtemission kommt zustande, wenn irgendein Elek
tron die entstandene Liicke wieder ausfiillt: positiver Anteil des 
Primarstromes. Falls kein auBeres elektrisches Feld am Phosphor 
liegt, wird abgespaltenes und wieder einriickendes Elektron im 
allgemeinen das gleiche sein; die Versuche mit lichtelektrischer 
Leitung zeigen, daB dieser Umstand jedoch unwesentlich ist. 
Weiter zeigen sie, daB zum Zustandekommen der Lichtemission 
besondere Zusatzbedingungen orforderlich sind, die im einzelnen 
noch zu ermitteln waren. Nur in seltenen Fallen, wie in den 
besten Erdalkalisulfidphosphoren, wird die boi Einriicken jedes 
Elektrons in eine Lucke frciwerdendc Energie als Licht ausgesandt. 
R UPP komite einen solchen Fall elektriseh feststellen [314a]. 
Meist ist die Lichtausbeute viel kleiner oder gar verschwindend. 

Wahlt man die Versuchsbedingungen so, daB im wesentlichen 
nur Primarstrom beobachtet wird, so verdoppelt sich dieser, wenn 
zu einer erregenden Wellenlange ausloschendes Licht hinzugefiigt 
wird, weil der Vorgang der AuslOschung von Phosphoreszenz (Aus
leuchtung + Tilgung) gleichbedeutend mit dem Einriicken von 

1 Bspw. Heid. Akad. Ber. (A) 1918, 8. Abh., S. 80. 
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Elektronen in die bei der Erregung entstandenen Lucken ist (posi
tiver Primarstrom); beobachtet man aber im wesentlichen Sekun
darstrome, so vermindert sich der in ausschlie13lich erregendem 
Licht flieLlende Strom auLlerordentlich, wenn auslOschendes zu
gefiigt wird; es werden eben dadurch die Gitterstorungen der Er
regung vermindert1 . 

MACKAY fand bei Thermolumineszenz von Kalkspat, FluBspat 
usw. Leitfahigkeit. Rier handelt es sich im wesentlichen urn das 
Zuruckgehen fruherer lichtelektrischer Wirkung, also Einrucken 
von Elektronen an Stelle fruherer einmal abgespaltener [213]. 

Bcmcrkcnswcrt ist es, daB bei diesen Errcgungsbandcn fUr 
Phosphoreszenz auBere lichtelektrische Wirkung schon bei den 
gleichen Wellenlangen beobachtet werden kann wie die innere, daB 
also in dies en Fallen von einer Austrittsarbeit an der Oberflache 
nichts festzustellen ist. 

Nachdrucklich muB aber betont werden, daB der Nachweis 
lichtelektrischer Wirkung als Grundlage von Phosphoreszenz 
bisher ausschlie13lich fur Kristallphosphorc gcliefcrt worden ist 
und fur die ubrigen groBen Gruppen, die organischen Molekul
phosphore, die Uranylphosphore und die Platinzyanure trotz 
eifrigen Suchens nicht der geringste Anhalt gefunden ist. Man 
wird es daher als wahrscheinlich ansehen durfcn, daB in den letzt
genannten Fallen keine Ionisierung, sondern nur cine An
regung durch Licht stattfindet. 

Ahnlich scheint es meist im Fall der Fluoreszenz zu liegen. 
Beim reinen festen Anthrazen wie beim gelosten scheint jedoch 
die Fluoreszenz mit innerer lichtelektrischer Wirkung verbunden 
zu sein, wie VOLMER 1913 im Gegensatz ZU PAULI durch Messungen 
belegt; in den meisten anderen Fallen von Fluoreszenz ist nichts 
dergleichen gefunden worden. 

Schein bare Anderung der Dielcktrizitatskonstanten. 
GUDDEN und POHL haben die morkwurdige Beobachtung ge
macht [164], daB eine Kapazitat mit grun phosphoreszierendem ZnS 
als Dielektrikum bei Belichtung mit Phosphoreszenz erregendem 
Licht eine erhebliche VergroBerung erfiihrt. Die scheinbare Er
hOhung der Dielektrizitatskonstanten geht boi hohen Licht-

1 Derartige Zusammenhange diirften bei den Versuchen von KAMPF 
tiber einen neuen Leitfahigkeitseffekt beim Zusammenwirken von rotem 
und blauem Licht an HgJ2 vorgelegen haben (vgl. S. 193 und 194). 

14* 
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intensitaten bis zu dner Verdopplung. Die Intensitatsabhangig
keit, das zeitliche An- und Abklingen und die spektrale Verteilung 
zeigt weitgehende Ubereinstimmung mit demPhosphoreszenzleuch
ten. In der Folgezeit ist die Abhangigkeit der Erscheinung von 
der Frequenz des zur Messung benutzten Wechsel£eldes, von der 
Temperatur und von der Spannung untersucht worden [216,329]. 
Die ausgesprochene Frequenzabhangigkeit der Erseheinung fiihrte 
unter Anwendung einer Theorie von K. W. WAGNER zur Deutung, 
daB unter Wirkung des Liehtes Phosphoreszenzzentren in einer 
nach wie vor isolicrenden Umgebung leitend werden. Die innere 
lichtelektrische Wirkung im Zinksulfid selbst, sowie die Erregung 
von Phosphoreszenzzentren als solchen geniigt nieht zur Er
kHirung, da trotz ausgedehnten Suchens nur der ZnSCu IX

Phosphor die merkwiirdige Eigensehaft besitzt. Es liegt nahe, 
an einen Zusammenhang mit einer anderen Sonderstellung dieses 
durch Szintillationsfahigkeit bekannten Phosphors, seiner auBer
gewohnlich hohen Tilgung, zu denken. BeRtarkt 1Vird diese Ver
mutung durch die iibereinstimmende Temperaturabhangigkeit 
beider Vorgange. In jiingster Zeit hat eine emeute Untersuehung 
des ZnSCu -Phosphors ergeben, daB ne ben der bekannten Kapazitats
vergroBerung die nach der Theorie von WAGNER zu fordernde 
Dampfung der GroBe nach vorhanden ist und somit die Berech
nung des Absolutwcrtes der entstehendcn Leitfahigkcit und des 
Volumbruchteils innerhalb des sen sie besteht, wesentlich sicherer 
durchfiihrbar ist. Besonders bemerkenswert ist das Ergebnis, daB 
im ZnSCu-Phosphor schon im unerregten (ausgelOsehten) Zu
stand leitende Zeritren enthalten sind, deren Leitfahigkeit bei 
Zimmertemperatur von der GroBenordnung 10- 6 Ohm -1 em -1 ist 
und sowohl mit Belichtung wie mit Temperaturerhohung zu
nimmt. Man kann auf Grund dieser Dampfungsmessungen die 
Moglichkeit offen lassen, daB der ganze Vorgang nicht unmittel
bar auf lichtelektrischer Wirkung beruht, sondem nur mittelbar 
durch Temperaturerhohung innerhalb der "Zentren" zustande 
kommt [584]. 

2. Zusammenhang mit Verfarbung. Grundsatzlich ist selhst
verstandlich, daB mit lichtelektrischer Elektronenabspaltung 
an Nichtmetallen eine Anderung der optischen Absorption ver
bunden ist. Erstreekt sieh diese Anderung auch auf das siehtbare 
Spektralgebiet, so heobac·htet man Verfarbung bzw. Entfarbung. 
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In diesem Zusammenhang ist naturgemiiB keine Beschriinkung 
auf das sichtbare Gebiet beabsichtigt. Es kommt jedoch darauf 
an, Anderungen der optischen Absorption, die wesentlich chemisch 
bedingt sind (innermolekulare Anregung oder Umlagerung), von 
solchen zu unterscheiden, bei denen Elektronen lichtelektrisch 
abgespalten, zum mindesten voriibergehend das Kraftfeld ihres 
Ursprungsatoms oder Molekiils verlasscnd, iiuBeren Feldern folgen 
konnen. Ob eine solche spitzfindig anmutende Unterscheidung 
immer durchfiihrbar bzw. auf die Dauer zu rechtfertigen ist, bleibt 
abzuwartcn. 1m Hinblick auf die Ungekliirtheit der Erscheinung 
ist die "Phototropie" in Abschnitt XVI gesondert behandelt. 

Eine Reihe von Mineralien und anorganischen Salzen ver
farben sich unter Einwirkung kurzwelligon ultravioletten Lichtes 
(GOLDSTEIN) und entfiirben sich wieder unter Wirkung von Licht, 
das in den neu entstandenen Absorptionsbiindern absorbiert wird. 
Die dureh kurzwelliges Licht hervorgerufene Absorption kommt 
noch viel ausgesprochener zustande unter Wirkung von Kathoden
strahlen oder, was auf dasselbe hinauskommt, von Rontgonlicht. 
Da der StoB schneller Elektronen meist weniger schons am wirkt 
als Lichtabsorption und als Ergebnis durchweg zuniichst Elek
tronenabspaltung angenommen werden kann, liegt es nahe, auch 
als Ergebnis der Lichtabsorption an innere lichtelektrische Wir
kung, statt an Anregung zu denken. In den Alkalihalogeniden 
entstehen auf diese Weise breite Absorptionsbiinder, fur NaCl urn 
470 mf-l (Abb. 68), fur KCI urn 550 mill usw., im CaC03 ein ent
sprechendes im langwelligen Ultra violett usw. Erwiirmung auf 
einige hundert Grad oder Belichtung beseitigt diese Absorption, 
und in einem angelegten elektrischen Feld beobachtet man dabei 
eine Elektrizitiitsbewegung [213,432]. Schon die nur sehr schwach 
absorbierten Wellenlangen urn 180 mf-l vermogen Alkalihalogenide 
zu verfarben, wie GOLDSTEIN 1901 angibt; erst recht gilt das dann 
von den viel starker absorbierten, die in Gasentladungen vertreten 
sind. SMEKAL betont mehrfach, daB es sich in diesen Fallen von 
Verfiirbung nicht urn Elcktronenabspaltung von normalen Anionen 
des Gitters handeln konne, sondern urn solche mit schon gel ocker
ter Bindung. 

AuBere lichtelektrische Wirkung im Bereich des sichtbaren 
Absorptionsbandes ist schon 1896 von ELSTER und GEITEL an 
verfiirbten Alkalihalogeniden festgestellt worden. 
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Von verschiedenen Seiten ist die Ansicht vertreten, daB der 
erste lichtelektrische Vorgang bei der Verfarbung in der Ab· 
spaltung eines Elektrons vom Anion der heteropolaren Ver· 
bindungen besteht. Es solI dann, sich am Kation anlagernd, 
dieses neutralisieren. Das entstehende, bei langeren Wellen ge· 
legene Absorptionsband entspricht nach Auffassung von GUDDEN 
und POHL der Seriengrenze des betreffenden Metallatoms, nur 
verbreitert und verschoben durch die Gitterumgebung. Absorp. 
tion eines solchen Atomes bedeutet seine erneute Ionisierung, 
und endgiiltiges Verschwinden der Absorption tritt ein, wenn 
die abgespaltenen Elektronen wieder an ihren Ursprungsort beim 
Anion zuriickgekehrt sind oder bei lebhafter Gitterbewegung 
eine Zusammenflockung der Metallatome eingetreten ist. 

Eine Stiitze dieser Auffassungen liegt vielleicht in einer Beob· 
aehtung von GUDDEN und POHL am verfarbten RbCl. Hier ge· 
lang es, bei der Temperatur des fliissigen Wasserstoffs durch 
Belichtung das Absorptions band um 600 mfL vollig zum Ver· 
schwinden zu bringen (aIle Rb·Atome ionisiert, aber die Elek· 
tronen in der Umgebung im stillgelegten Gitter ruhend, ohne ihre 
Cl·Atome wiedergefunden zu haben n, aber das Absorptionsband 
trat bei TemperaturerhOhung alsbald wieder in alter Starke auf 
(Gleichgewieht zwischen Elektronenabspaltung von den Rb· 
Atomen und Riiekkehr?). 

Die ganzen Annahmen sind zwar noeh recht unsicher, stellen 
aber immerhin eine brauchbare Arbeitsvorstellung dar. 

Die Verfarbungen von Alkalihalogeniden usw. sind sehr ein· 
gehend aueh von PRZIBRAM und seinen Mitarbeitern untersueht 
und theoretisch behandelt worden. Da es sieh bei diesen Arbeiten 
jedoch nicht eigentlich um lichtelektrische Fragestellungen han· 
delt, mag es bei diesem Hinweis bleiben [604]. 

Ein Verfarbungsvorgang, der sogar mit kraftiger auBerer 
lichtelektrischer Wirkung verknupft ist, ist von HAUSSER und 
LENARD an druckzerstorten Erdalkalisulfidphosphoren beob· 
aehtet und von LENARD [59a] und GOGGEL [244] naher unter
sucht worden. Zerdriickt man die an sich farblosen Phosphor. 
praparate im Dunkeln und bringt sie dann beliebig spater ins 
Licht, so tritt unter der Lichtwirkung innerhalb von Sekun
den eine ausgesprochene Farbung auf, die lediglich vom Erd
alkalimetall abhangt (Reischrotbraunlich beim Ca-, kirschrot beim 
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Sr-, griin beim Ba-Sulfid). Dabei wird die Farbung durch das 
langwellige Ultraviolett bis ins Violett hinein hervorgerufen. 
Wirksam sind die Spektralgebiete, die yom farblosen Erdalkali
sulfid (Schwermetallzusatze sind fUr die Erscheinung bclanglos) 
absorbiert werden. Langwelliges, in den entstehenden Absorptions
bandern absorbiertes Licht wirkt entfarbend; fiir SrS beispiels
weise liegt das Maximum der entfarbenden Wirkung bei 530 m,u. 
Ausmessung der Absorptionsbander \Vie bei den Alkalihalogeniden 
ist bei der pulverformigen BesehaHenheit der Erdalkalisulfidc 
leider nicht moglich. 

Das druekzerstorte, aber noch nieht beliehtete Sulfid zeigt 
bei Belichtung eine kraftige auDere lichtelektrische Wirkung in 
demselben Spektralbereieh, der die Farbung hervorbringt. Die 
Elektronenemission nimmt in dem MaBe ab, wie die Farbung 
ihren Grenzwert erreieht; es zeigt jedoeh auch das verfarbte 
Sulfid noch lichtelektrische Wirkung bis ins Blau hinein, aber 
o££enbar nicht im unmittelbaren Zusammenhang mit dem bei 
langeren Wellen liegenden neuentstandenen Absorptionsband. 

Bemerkenswert ist, daB die Druckzerst6rung die Phosphor
eszenz- und Kathodolumineszenzfiihigkeit vernichtet hat, wah rend 
die Verfarbung und die mit ihr auftretende auBere liehtelcktrische 
Wirkung beweist, daB der Absorptionsmechanismus noch erhalten 
ist. Emission und mit lichtelektrischer Wirkung verkniipfte 
Absorption sind also weitgehend unabhangig voneinander. 

Fiirbung und Entfiirbung durch Licht kann vielfach hinter
einander wiederholt werden. Wie kurzwelliges Licht, so wirken 
auch Kathodenstrahlen farbend, auch dies ein Hinweis auf Elek
tronenabspaltung. Bei erneuter Farbung naeh einmal voraus
gegangener Entfarbung fehlt aber die bei der erstmaligen Farbung 
so ausgesprochene auBere lichtelektrisehe Wirkung! Ebenso wird 
diese unterdriickt, wenn vor der ersten Farbung das druck
zerstOrte Material intensiv rot belichtet wird. :NIan wird hierbei 
an Erwarmungswirkung dureh die Lampe denken mussen, da ja 
eine Absorption roten Liehtes im druekzerst6rten Sulfid nieht 
in Frage kommt. LENARD gibt cine Deutung der Vorgange in 
enger Anlehnung an seine besonderen Vorstellungen iiber den Bau 
von Phosphoreszenzzentren. 1m groBen und ganzen entspricht 
sie aber der oben im Fall der Alkalihalogenide vertretenen 
Auffassung. 
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3. Zusammenhang mit Photochemie. Eine altere Auffas8ung, 
wonach aUe photochemischen Vorgange lichtelektrische Ursache 
haben sollten, ist aufgegeben, seit zwischen Anregung von Atomen 
und Elektronenabspaltung unterschieden wird. Vor allem in Gasen 
und Lasungen ist fUr viele photochemische Umsatze nachgewiesen, 
daB der Vorgang unmittelbar verlauft, ohne daB voriibergehend 
freie Elektronen oder 10nen gebildet werden; vgl. aber [327]. 

1m festen Karper scheinen dagegen in vie len Fallen photo
chomische Veranderungen die Folgeerscheinungen lichtelektrischer 
Elektronenabspaltung zu sein. Wir nonnen hier die Dianthrazen
bildung bei Belichtung von Anthrazen, den von WEIGEL [477] im 
Zusammenhang mit lichtelektrischer Leitung untersuchten Zer
fall des Realgar (AS2S2) in AS20 3 und AS2S3, viele von VOLMER 
gegebene Beispiele und die Vorgange bci der Photographie [285]. 
DaB photochemische Veranderungen in festen Karpern und licht
elektrisehe Leitfahigkeit Hand in Hand gehen, hat wohl zuerst 
VOLMER [69] betont; es besteht jedoch kein AnlaB, diese Koppe
lung in allen Fallen anzunehmen. 

Trager des photographisehen Vorgangs sind bekanntlieh die 
Silberhalogenide, ob aueh in reinem Zustande ist fraglich1 . Die 
in ihnen beobachtete lichtelektrische Leitfahigkeit zeigt, daB bei 
Belichtung Elektronen frei werden; wirksam sind in beiden Fallen 
die gleichen WellenHingen, nur scheint die photographische Wirk
samkeit des Lichtes von der Grenze des siehtbaren Spektralgebietes 
zu kiirzeren Wellen hin weiter zu waehsen, wahrend die liehtelek
trische Leitfahigkeit in einheitlichem Halogensilber im Ultra
violett wieder verschwindend klein ist [236]. In jiingster Zeit hat 
allerdings Toy gezeigt, daB an AgBr-Schichten von nur 20 m,u 
Dicke die auf auffallende Energie bezogene Ausbeute der licht
elektrischen Leitung ebenfalls zu kiirzeren Wellen hin dauernd 
wachst, der Anstieg ist allerdings nur bis 365 m,Lt hin verfolgt. 
Er sieht darin eine weitere Stiitze fUr eine lichtelektrische Theorie 
der Entstehung des latenten Bildes [632]. Wir machten bei dieser 
Gelegenheit betonen, daB die von Toy gegebene Ausbeutekurve 

1 Diese Fragen sind in letzter Zeit besonders von F A.JANS und seinen 
Mitarbeitern weitgehend gekHirt worden. Erwahnt sei auch, daB nach den 
Versuchen von KOCH und VOGLER [451] die Silberausscheidung in belich
tetem Agel und AgBr nicht gleichmal3ig crfolgt, sondern auf einzelne 
Stellen (SMEKALsche Lockerstellen) beschrankt zu sein scheint [534a, 612]. 
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nichts gegen die in X als kennzeichnend angegebene A bnahme 
des Primarstromes im Absorptionsgebiet besagt. Abgesehcn da
von, daB nicht Primarstrome, sondern an den erstarrten Schmelz en 
wesentlich Sekundarstrome beobachtet sein durften, kann in derart 
d unnen Schichten das Maximum bei 450 mIL einfach darum 
fehlen, weil diese Wellenlangen nicht merklich absorbiert werden. 

Auch bei der Bromsilbergelatine scheint sich ein Erregungs
zustand als Folge der Belichtung bemerkbar zu machen, d. h. eine 
Ausdehnung des Absorptionsspektrums nach langeren Wellen 
(genau wie in Abb.95a), die durch Absorption dieser Iangen 
Wellen wieder verschwindet. Es ist seit langer Zeit bekannt, daB 
ultrarote Wellenlangen von 0,7 -1,1 fl bei genugend hoher Inten
sitat das latente Bild einer Bromsilberplatte wieder zerstorcn. Die 
Benutzung dieser Erscheinung zur Aufnahme von Absorptions
spektrenist 1906 von MILLOCHAU und neuerdings von TERENIN 
[390] beschrieben worden. Wir erwahnen dieses Verhalten der 
Bromsilberplatte, weil wir darin einen lichtelektrischen Vorgang 
derselben Art wic bei der Ausleuchtung oder Tilgung von Phos
phoren, allgemeiner der Beseitigung von Erregung durch langwel
liges Licht sehen. 

Auf die mannigfachen Versuche, eine lichtelektrische Theorie 
des Sehens aufzustellen, wollen wir nicht weitcr eingehen. Es 
wird dabei versucht, das Farbensehen mit der verschiedenen Ge
schwindigkeit der durch verschiedenc Frequenzen ausgclosten 
Elektronen in Beziehung zu setzen. Erhebliche Vorzuge gegenuber 
einer photochemischen Auffassung der Netzhautreizung sind vor
erst nicht ersichtlich und ebenso fehien bisher aIle Versuche, diese 
Vorstellungen durch Messungen zu stutzen [143, 257]. 

4. Lichtelektrische Leitung in Fliissigkeiten. Elektronen, 
die durch Licht in nichtmetallischen l!'lussigkeiten abgespaiten 
werden, scheinen sieh an Flussigkeitsmolekule aisbaid anzulagem 
und lonen zu bilden; jedenfalls ist keinerlei Beobachtung bekannt, 
die auf "freie" Elektronen schlieBen lieBe (vgl. etwa JAFFES 

Untersuchungen in Hexan S. 135£.). Ein rasches Durchlaufen 
von Elektronen durch dichte Materie, mag man es groBe 
freie Weglange nennen oder anders, scheint, von fliissigen :Me
tallen abgesehen, nur im kristallisierten Zustande vorzukommen. 
In "Glasem" ist es so gut wie ganz untenlruckt, in Fliissigkeiten 
gcringerer Zahigkeit beobachten wir reeht triige Wanderung der 
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Ladungstrager, scien cs lonen oder auch allenfalls Elcktronen. 
LichtBlektrische Wirkung in Flussigkeiten kann durch Leit
fahigkeitsuntersuchungen naheliegenderweise nur an gut isolieren
den oder sehr schlecht leitenden Flussigkeiten festgestellt werden, 
da die Zahl der yom Licht im gunstigsten Fall erzeugten Elektrizi
tatstrager stets yerschwindend klein bleibt gegenuber del' Zahl 
der in cincr auch schlcchtleitenden Flussigkeit (etwa dcstilliertcm 
Wasser) standig yorhandenen lonenzahl. Die im Schrifttum 
verstreuten Angaben uber Leitfahigkeitserhohung bei Belichtung 
von ElektrolytlOsungen konnen daher wohl unbedenklich auf 
Fehlerquellen wie Erwarmung, Becquereleffekt oder andere 
Nebenumstande zuruckgefuhrt werden. GOLDMANN fand jedenfalls 
bei sorgfaltiger Untersuchung alkoholischer EosinlOsungen keine 
LeitfahigkeitsvergroBerung innerhalb seiner Genauigkeitsgrenzc 
von 1: 10000 (1908). Auch die yon GIWMBACH beschriebene 
Bildung von einer Art Konzentrationselement bei unsymmc
trischer Belichtung gewisser leitender Flussigkeiten mag beachtet 
werden [500] (ygl. S. 273). 

Zur Untersuchung etwaiger lichtelektrischer Leitung eignen 
sich daher nur einheitliche, flussige lsolatoren oder ionenfreie 
Losungen in solchen, entsprechend den isolierenden Kristallen 
mit Eigcnabsorption oder Absorption in bestimmten Bei
mengungen (X). 

Der erstgenannte Fall scheint nur ein einziges Mal beobachtct 
zu sein, namlich yon SZIVESSY und SCHAEFER (1911) am Paraffinol 
und der zweitgenannte ebenfalls nur ein einziges Mal, und zwar 
von VOLMER an AnthrazenlOsungen in Hexan [120]. 

SZIVESSY und SCHAEFER belichteten Paraffinol in einem 
Plattenkondensator aus Messing mit dem unzerlegten Licht einer 
Quarzquecksilberlampe. Der Plattenabstand betrug bis 2 mm. 
Dber die Lichtabsorption des benutzten Paraffinols werden keine 
Angaben gemacht. Wie eine lichtelektrische Oberflachenwirkung 
auf die Messingplatten ausgeschlossen wurde, ist nicht ersichtlich. 

Del' Strom wurde elektrometrisch gemessen. Schon im Dunkeln 
war ein meBbarer Strom vorhanden, fur den man vielleicht radio
aktive und durchdringende Strahlung verantwortlich machen 
mag. Bei Belichtung stieg del' Strom erst rasch, dann langsamer 
(ygl. Abb. 107 a und erreichte nach einer halben Stunde einen 
stationaren Grenzwcrt. Differenz zwischen Dunkelstrom und 
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Hexan eine Steigerung der Leitfahigkeit auf das Tausendfache des 
Dunkelwertes. Die Losung befand sich zwischen einer durchsichtig 
versilberten Quarzplatte als Anode, durch die hindurch belichtet 
wurde, und einer Messingplatte, die zur Vermeidung auBerer licht
elektrischer Wirkung mit Gelatine iiberzogen war als Kathode. 
Schichtdicke der Losung war ein Millimeter. Spektrale Verteilung, 
Spannungsabhangigkeit, zeitliche Ausbildung usw. scheinen nicht 
untersucht worden zu sein. Wie Anthrazen verhielten sich Losungen 
von Phenanthren, Chrysen, Stilben und manche andere. Es sind 
in allen Fallen Losungen von Stoffen mit hoher Lichtbrechung, 
die auch im festen Zustand innere lichtelektrische Wirkung durch 
LeitfahigkeitserhOhung im Licht zeigen [120] (S. 194). 

XIV. Innere lichtelektrische Wirkung in Gasen. 

1. Allgemeines. Besonders einfach und iibersichtlich konn
ten, wie iiberall in der Physik, die Verhiiltnisse in Gasen erwartet 
werden. Beim ForHall der uniibersichtlichen Wechselwirkungcn 
zwischen benachbarten Atomen oder Molekiilen, wie sie in fliis
sigen oder festen Stoffen unvermeidlich sind, durfte man hoffen, 
zum mindesten leicht feststellen zu konnen, ob und welche Ab
sorptionsvorgange zur Elektronenabspaltung, d. h. Ionisation 
fiihren; neben Elektronenabspaltung konnte allerdings auch 
unmittelbare Dissoziation von Gasmolekiilen in Ionen als moglich 
vorausgesehen werden. 

Der experimentellen Erforschung der lichtelektrischen Wirkung 
in Gasen und Dampfen haben sich jedoch so erhebliche und un
erwartete Schwierigkeiten in den Weg gestellt, daB erst in jiingster 
Zeit einwandfreie Ergebnisse gesichert zu sein scheinen. Gerade 
umgekehrt wie bei fliissigen und festen Korpern glauben wir 
heute auf Grund atomphysikalischer Forschungen mittels Elek
tronenstoBversuchen und auf spektroskopischem Wege rein 
theoretisch das Auftreten lichtelektrischer Wirkung sogar in 
Einzelheiten voraussagen zu konnen, selbst wenn experiment ell 
keine entsprechenden Ergebnisse vorliegen. Ja wir sind von der 
Richtigkeit der auf anderen Wegen gewonnenen Voraussagen so 
sehr iiberzeugt, daB wir widersprechende experimentelle Befunde 
durchaus auf Fehlerquellen zu schieben geneigt sind oder 
wenigstens andere Deutungen fiir sie suchen. 
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Wir durfen erwarten, daB beispielsweise einatomige Gase 
infolge von Liehtabsorption nur innerhalb des an die Serien
grenze sich anschlieBenden kontinuierlichen Absorptionsgebietes 
ionisiert werden konnen; die Lage dieser Gebiete ist fiir die ein
atomigen Gase mit gro(3er Genauigkeit bekannt. Lichtabsorption 
in Absorptionslinien fuhrt entspreehend unseren theoretischen 
Vorstellungen nur zur Anregung, nicht hingegen zur Elektronen
abspaltung. Auch fUr Gasmolekule, selbst mehratomige, 
schreitet die Entwirrung der Spektren neuerdings so rasch vor
warts und die Ionisierungsspannung ist uberdies vielfach durch 
ElektronenstoBversuche ermittclt, so daB die Vorbedingungen 
lichtelektrischer Wirkung fast durchweg als theoretisch bekannt 
angesehen werden konnen 1. 

Die experimentellen Schwierigkeiten sind folgende: Die zur 
lichtelektrischen Ionisierung von Gasen erforderlichen Wellen
langen sind durchweg viel kleiner als die zur Erzeugung auBerer 
lichtelektrischer Wirkung an den Wandungen erforderlichen. 
Infolgedesscn uberwiegt die auBere Oberfliichenwirkung derart, 
daB der Nachweis einer lichtelektrischen Gasionisierung uberaus 
erschwcrt ist. Diese Erscheinung tritt vor aHem beim Arbeiten 
mit Alkalimetalldampfen auf, die, wie die Entwirrung des Spek
trums zeigt, erst durch Wellenlangen unterhalb 300 mfl ionisiert 
werden, wahrend der sieh stets an den Wanden bildende Alkali
metallbeschlag noch im sichtbaren Spektralgebiet uberreichlich 
Elektronen abgibt. Diese fruher nicht erkannte Fehlerquelle er
klart, daB bis in die jungste Zeit gelegentlich Alkalimetalldampfen 
metallische Leitfahigkeit zugeschrieben worden ist. Sind, wie 
bei den Gasen der Luft noch wesentlich kurzere Wellen 
erforderlich, so tauscht nicht nur lichtelektrische Wirkung an 
Staub und durch Streulicht an den Wanden eine unmittelbare 
Gasionisierung vor, sondern die Wirkung an den Wanden kann 
auch durch Licht ausge16st werden, das angeregte Atome oder 
Molekule aussenden. So glaubten beispielsweise FRANCK und 
HERTZ bei ihren beruhmten ElektronenstoBversuehen im Hg
Dampf zunachst, daB 5-Volt-Elektronen die Hg-Atome zu ioni
sieren vermoehten; spater stellte sieh heraus, daB die beob-

1 Zur Erganzung dieses Abschnittes sei nachdriicklich auf Bd. III dieser 
Sammlung: "Anregung von Quantenspriingen durch Sto13e" von FRANCK 

nnd JORDAN hingewiesen. 



222 Innere lichtelektrische Wirkung in Gasen. 

achtete Leitung durch Elektronen zustande kam, die licht
elektrisch durch Aussendung der bei 5 Volt angeregten Reso
nanzlinie 2536 A an der Wand ausgeWst wurden. 

Ein letzter Umstand ist noch zu beachten, die Moglichkeit 
einer Stufenionisation. Durch die klassischen Arbeiten von 
J. FRANCK ist das Bestehen metastabiler Zustande von Gas
atomen und -molekiilen festgestellt, d. h. angeregter Zustande 
erhohter Lebensdauer; diese konnen durch Zusammenwirken von 
Lichtabsorption und Zusammenst6Ben, etwa infolge Warme
bewegung, angenommen werden und ermoglichen dann, daB 
durch erneute Lichtabsorption Ionisation stattfindet, obwohl die 
verfiigbare h Y- Energie fUr eine lichtelektrische Wirkung in einem 
Vorgang nicht ausreicht. Der Fall liegt grundsatzlich nicht 
anders als etwa bei au13erer liehtelektrischcr Wirkung an Halogen
silber mit Wellenlangen herab bis 250 mft. Hier tritt zunachst 
unter der Wirkung selbst violetten Lichtes Silberausscheidung 
ein und an diesem Silber lOsen dann Wellenlangen urn 300 mp. 
Elektronen aus. 

Es ist daher ietzten Endes Zweckma13igkeits- und Geschmacks
frage, ob man deshalb Wellenlangen oberhalb 250 mft iiu13ere 
lichtelektrische Wirkung auf AgBr beispielsweise zuschreiben 
will. .Ahnliches begegnet uns also bei Gasen. 

2. Die Alkalimetalldampfe. Die Seriengrenzen derjenigen 
Alkalimetalle, die schon bei verhaltnisma13ig nicdrigen Tempera
turen einen fiir lichtelektrische Untersuchungen ausreichenden 
Dampfdruck besitzen, also Na, K, Rb, Os liegen bei 2413, 2857, 
2969, 3184 A. Theoretisch war also lichtelektrische Ionisierung 
erst unterhalb dieser Wellenlangen zu erwarten . 

.Altere Angaben von ANDERSON 1913 und GILBREATH [llO) 
iiber Ionisierung des K-Dampfes durch sichtbares Licht konnen 
ebenso wie entsprechende Behauptungen fiir Na iibergangen 
werden, da sie zweifellos durch au13ere lichtelektrische Wirkung 
an Alkalihauten der Wande vorgetauscht sind. 

Zuveriassig erscheint erst der Nachweis der Ionisierung des 
K-Dampfes durch WILLIAMSON [330], durch SAMUEL [385] und 
durch LAWRENCE [453]. WILLIAMSON erbrachte unter Verwendung 
eines K-Dampfstrahles den Beweis fUr das Auftreten positiver 
lonen, die nicht von den Wanden stammen und auch bei den 
angelegten Spannungen von nur 2 Volt nicht durch Elektronensto13 
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gebildet sein konnten. SAMUEL und in verbesserter Form LAW
RENCE vermieden die Wandwirkungen noeh sauberer durch Be
nutzung eines K-Molekularstrahles im Hochvakuum; sie konnten 
einwandfrei positive Ionen aus dem Molekularstrahl bei Belichtung 
herausziehen. Weder bei SAMUEL noch WILLIAMSON reichte die 
Empfindlichkeit des Nachweises aus, urn im spektral zerlegten 
Licht messen zu konnen. lmmerhin kamen beide unter An
wendung von verschiedenen Lichtfiltern zum Ergebnis, daB die 
Ionisation wirklich innerhalb ihrer McBgenauigkeit an der Serien
grenze einsetzt. WILLIAMSON gibt 280 bis 310 m,u, SAMUEL 280 
bis 290 mfl an. 

1m Gegensatz dazu erhielt LAWRENCE bei seinen Messungen 
im spektral zerlegten Licht erst bei etwa 260 mfl merkliche Ioni
sation, und zwar stieg sie, ebcnfalls entgegen jeder theoretischen 
Erwartung, bezogen auf einfallende Lichtenergie ungefahr linear 
mit abnehmender Wellenlange, jedenfalls bis 220mfl. Bei 275 mft 
fehlte noch jede Wirkung. LAWRENCE macht zur Deutung 
die Annahme: Ein K-Molekularstrahl bestehe im wesentlichen 
ausK2-Molekiilen, und diese sollen eine urn rund 0,4 Volt hohere 
lonisierungsarbeit haLen, vgl. aber S. 226 und 228. 

DaB solche Metalldampfmoleklile vorkommen, im besonderen 
bei der Destillation, ist gesiehert; daB sie aber hier nahezu aus
schlie131ich vorhanden sein sollen, erscheint schwer glaublich. 
Uberdies bleibt der Ausbeutenanstieg hinter der Grenze auch 
dann schwer verstiindlieh. Es verlohnt vorerst kaum, ausfiihrlich 
Stellung zu den merkwiirdigen Ergebnisscn von LAWRENCE zu 
nehmen, da inzwischen von FOOTE und MOHLER eine Versuchsan
ordnung geschaffen und am Os-Dampf erfolgreich erprobt wurde, 
die wohl in Kiirze aueh flir K-Dampf zuverlassigere Messungen 
liefern wird als die bisher angewandten Verfahren [424 J. 

FOOTE und "MOHLER verziehten vollig auf den Versuch, licht
elektrische Wirkung an den Wandungen zu vermeiden und be
schranken sich auf einen hochst empfindlichen Nachweis positiver 
lonen unter peinlicher AussehlieBung aller Potentiale, die positive 
lonen durch IonenstoB erzeugen konnten. Sie arbeiten daher im 
ruhenden Dampf, des sen Druck durch die Temperatur bestimmt 
im ganzen VersuchsgefaB derselbe und bekannt ist. 

Der benutzte Kunstgriff besteht in der Benutzung der auBer
ordentlich starken Beeinflussung einer Elektronenr a u m ladung 
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durch wenige positive Ionen. Im Raumladungsgebiet, gekenn
zeichnet durch einen Zusammenhang von Strom i und Spannung V: 

R 
i C'V V2, wachst die Stromstarke, wie HERTZ und KINGDON (1923) 
zeigten, proportional der Anzahl der in der Zeiteinheit die 
Kathode erreiehenden positiven Ionen. Der Grund fur diese 
auBerordentlich starke Anderung einer Elektronenraumladung 
durch wenige positive Ionen liegt in der Seltenheit einer Neu
tralisierung und der im VerhiiJtnis zu derjenigen der Elektronen 
kleinen Geschwindigkeit der positiven Ionen. Ein einziges vermag 
so die Ladung von etwa 1000 Elektronen zu "kompensieren" 
(Abb.109 zeigt die Versuchsanordnung). 

L-~~\P=t========+=====-~~ )- ~> 
eLL Caesiuml1efa/// 

Abb. 109. Schematische Versuchsanordnung zur Untersuchung lichtclektrischer Wirkung 
in Alkalimetalldampf (nach FOOTE und MOHLER). 

W = Wolframgliihdraht als Kathode. Pt = Platinzylinder als Anode, Stirnfliiche als 
Netz, urn Lichteintritt zu gestatten. Qu = QuarzgefiHI mit Ansatz fiir das Alkalirnetall. 

Die Temperatur war 135 bis 235 0 , der' Dampfdruck des Os 
bei 135 0 betragt 7 . 10- 3 mm Hg-Saule. 

Das Ergebnis der Versuche im spektral zerlegten Licht einer 
Hg-Quarz- und Metallfadenlampe - die Verwendbarkeit letzterer 
bis 260 mf~ herab zeigt die auBerordentliche Empfindlichkeit des 
Beobachtungsverfahrens - war uberraschend eindeutig. 

Abb. llO zeigt, bezogen auf auffallende Energie, den Strom
zuwaehs bei Belichtung, der ein MaB fur die gebildeten positiven 
lonen ist. 

Von der Seriengrenze bei 3184 A abwiirts nimmt, wie es von 
photographischen Untersuchungen der kontinuierlichen Absorption 
her bekannt ist, die lichtelektrische Wirkung erst schnell, dann 
langsam ab, aber auch oberhalb der Seriengrenze 3184 A ist 
lichtelektrische Wirkung unzweifelhaft vorhanden. Rier zeichnen 
sich die Absorptionslinien des Os, vielleicht schon Is - 4 p, sicher 
aber jedenfalls Is - 5, 6, 7 P ab, die h6heren Glieder sind nicht 
mehr getrennt. Die Breite der entspreehenden Zaeken del' 
lichtelektrischen Kurve ist ein MaB fur die der Spaltbreite des 
Monochromators. 



Die AlkalimetalldiLmpfe. 225 

Danach sieht es so aus, als obauch Lichtabsorption in Ab
sorptionslinien zur Ionisation fuhren kann. Dies steht jedoch 
im Widerspruch zur theoretischen Erwartung, da wir durch die 
thermischc Bewegungsenergie der Atome den Energiefehlbetrag 
nicht in ausreichender Haufigkeit decken konnen. Es handelt 
sich bei der Ionisierung durch Absorption von 18 - 5 p um rund 
0,47 Volt; da die mittlere thermische Energie bei den Versuchs-

/(onf/l7vierliche 
Absorpfiol7 

I 11111 I 

Abb. 110. SpektraJc Verteilung der lichtelektrischen Wirkung in Cs-Dampf bezogen anf 
einfallcnde IAchtenergie (nach FOOTE und l\fOHLER). Oben das A bsorptionsspektrum 

des Us-Dampfes schematisch. 

temperaturen etwa 1/20 Volt entspricht, wird nur bei einem ver
schwindend kleinen Bruchteil aller Zusammensto13e (namlich 
e- O,47/0,05 "'" e- 9 , d. h. 10- 4) eines durch Lichtabsorption hoch 
angeregten Atoms der zur Ionisation erforderliche Rcstbetrag zur 
Verfugung stehen. 

FOOTE und :MOHLER berechneten aus den Absorptions
wahrscheinlichkeiten fur die h6heren Serienglieder (nach HARRI

SON) und der Wahrscheinlichkeit eines ZusammenstoBes hinreichen
der Relativenergie die Wahrschcinlichkeit lichtelektrischer Ioni
sierung durch Absorption der h6heren Glieder der Absorptions
serie und fanden wenigstens eine ahnliche Kurvenform [523]. 

Wegen der Anwesenheit zahlreicher Elektronen vom Gliih
draht mit Energien bis zu 1 Volt halten FRANCK und JORDAN 

Omlden, Erscheinungen. 15 
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(Bd. III dieser Sammlung S. 126, Anm.) den ZusammenstoB mit 
dies en fUr einc wahrscheinlicherc Energiequelle; vermutlich licgt 
aber die wirkliche Lasung der Schwierigkeit in der Bildung 
von ~Iolekiilionen beim ZusammenstoB hcchangeregter mit un
angeregten Caesiumatcmen (Cs* + Cs = Csi + e). (Nach freund
licher Mitteilung von J. FRANCK.) 

Es handelt sich in jedem Fall bei der Ionisierung unterhalb 
der Grenzfrequenz streng genommen um eine zusammengesetzte 
Wirkung (photochemische). 

Auch zur Ermittlung der absoluten Ausbeute bei der Ionisie
rung des Caesiumdampfes durch Licht sind Messungen ausgefiihrt, 
bishcr jedoch nur untcr Beziehung auf einfallende Lichtenergie, so 
daB sich iiber Geltung oder Nichtgeltung des Quantenaquivalentes 
noeh nichts Sic heres aussagen HiHt [591). 

3. Quecksilberdampf. Ionisierung des Hg-Dampfes durch das 
unzerlegte Licht einer Quarzquecksilberlampe war von STEUBING 
1908 angegeben worden. Diese Angabe muBte bezweifelt 
werden, seit bekannt ist, daB die Ionisierungsspannung des Hg
Atomes 10,4 Volt ist, entsprechend einer Seriengrenze bei 1188 A, 
wahrend die Quarzquecksilberlampe keine Wellenlangen unter
halb 1849 A ausgehen liWt. Der Fehlbetrag von 3,78 Volt kann 
hier keinesfalls durch thermische Energic gedeckt werden. Man 
muBte daher vermuten, daB die seinerzeit noch nicht geniigend 
gewilrdigte Fehlerquelle lichtelektrischer Wirkung auf die Wande, 
sci cs durch Streulicht aller Art - die Streuung an den Dampf
molekiilen selbst wird nach OLDENBERG leicht unterschatzt -
oder durch Reemission von Licht der Resonanzlinien, eine nicht 
vorhandcnc Wirkung im Dampfraum vorgetauscht hatte. 

In jiingster Zeit steHten jedoch ROUSE und GIDDINGS [466, 
495] erncut fest, daB Hg-Dampf durch das Licht der Quarz
quecksilberlampe ionisiert wird. DaB es sich wirklich urn Volum
wirkung, nicht um Wandwirkung handelte, zeigten sie sehr ein
fach dadurch, daB bei sehr ungleicher Flachenausdehnung der 
Elektroden (Netz und Platte) der beobachtete Strom bei geniigen
dem Dampfdruck unabhangig davon wurde, ob das Netz oder 
die Platte als Kathode etwaige Elektronen auBerer lichtelektrischer 
Wirkung lieferte. Die Beobaehtung, daB nur ein wassergekiihlter 
Bogen wirksam war, d. h. Selbstumkehr der Linien 2536 und 
1849 A vermieden sein muBte, seheint als Bewcis gegen 'Wand-
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wirkung nicht ausreichend, da sie durchaus eine Folge von Re
emission dieser beiden Resonanzlinien des Hg sein konnte. ROUSE 
und GIDDINCS lassen die Linie 1849 auBerhalb ihrer Betrach
tungen, da clie Ionisierung auch bei Aussonderung cler Linie 2536 
mittels Monochromators erhalten wird. Unter dies en Umstiinden 
liegt zweifellos wie bei cler lichtelektrischen Wirkung von Wellen
!angen vor der Seriengrenze auf Cs-Dampf eine zusammengesetzte 
Erscheinung vor. Man wird clabei die verschiedenen metastabilen 
Zustande des Hg-Atomes heranziehen miissen, da dcr Zusammcn
stoB zweier durch Absorption von 2536 A angeregter Hg-Atome 
im Hinblick auf die Verweilzeit von cv 10- 8 Sek. allzu unwahr
scheinlich ist; selbst dann ware iibrigens noch ein Energiefehl
bet rag 10,4 -- 2 . 4,9 = 0,6 Volt aus der Relativenergie beim 
ZusammenstoB zu decken. Nun ist bekannt, daB Hg-Atome auch 
zwei metastabileZustande mit Energiewerten von 4,65 und 5,43 Volt 
annehmen konnen, in denen die Lebensdauer so groB ist, daB sowohl 
erneute Lichtabsorption wie auch gegehenenfalls ZusammenstoB 
mit einem ancleren angeregten Atom vorkommen wird. Bcsonders 
der ZusammenstoB eines etwa auf Kosten von thermischer 
Relativcnergie in den energiereicheren metastabilen Zustand 
(5,43 Volt) gelangten Atomes mit einem neu angeregten oder 
crneute Absorption von 2536 A durch ein solches Atom konnte 
zur Ionisierung fiihren. 

In letzter Zeit ist diese wichtige Frage durch Untersuchungen 
von FOOTE [561J und von HO"CTERMANS [573] weiter geklart 
worden. 

Es ist danach gesichert, dan die Ionisation quadratisch von 
der Intensitat des Kernes 1 der Resonanzlinie 2536 A abhangt 
und andere Wellenlangen nich t beteiligt sind. Ferner kann 
HOUTERMANS aus dem Einfluf3 von Oaszusatzen, deren Wirkung 
auf die Anreicherung metastabiler Zustande der Hg-Atome aus 
anderen Untersuchungen bekannt ist, schlieBen, daB der "licht
clcktrische" Strom der Anzahl der im mctastahilen 23 Po-Zustand 
(4,7 Volt) hcfindlichen Atome einfach proportional ist. Dal1ach 
wird es in hohem MaBe wahrscheinlich, dan die Ionisation die Folge 
von Zusammenst6Bel1 angeregter Hg-Atome im il1stabilel1 23 P I -

1 Da dieser infoIge Selbstumkehr der Resonanzlinie fehlt, wenn nicht be
sondere VorsichtsmaBnahmen getroffen werden, diirfte erwiesen sein, daB 
STEUBINGS Ergebnis durch FehlerqueIlcn verursacht worden war. 

15* 
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Zustand (4,9 Volt) mit solchen im metastabilen 23 Po-Zustand 
(4,7 Volt) ist. Dadurch steht ein Energiebetrag von 4,7 + 4,9 
= 9,5 Volt zur Vedugung, und es hleibt immer noch ein Fehl
betrag von 0,8 Volt. Da HOUTERMANS die Deckung dieses Fehl
betrages aus del' Warmeenergie in ausreichender Haufigkeit wohl mit 
Recht fur unmoglieh halt, wird als Ausweg die Annahme gemacht, 
daB del' ZusammenstoB zweier derart angeregter Atome zu einem 
Hgz + -Ion fuhre. Es soIl die Ionisierungsspannung des Hgz-Molekiils 
kleiner sein als die des Atomes; dies wird wie beim CSz-Molekul 
aus den optisch geschatzten Dissoziationsarbeiten geschlossen. 

Man wird also sagen duden, daB bei Ionisicrung von Queck
silberdampf durch das Licht einer Quarzquecksilberlampe streng 
genommcn gar keinc liehtelektrisehe Wirkung vorliegt, sondern 
eine Ionisation als Folge photochemischer Vorgange. 

4. Zwei- und mehratomige Gase. Erheblich weniger ex
perimentell gesichert und geklart als bei Alkalidampfen und 
Hg-Dampf sind immer noch die lichtelektrischen Wirkungen 
ultravioletten Lichtes auf die Gase del' Luft; das liegt VOl' allem 
daran, daB die wirksamen Wellenlangen an der Grenze oder gar 
a uBerhalb des experimentellieicht zuganglichen Ultra violetts liegen. 

LENARD hatte 1900 Ionisation in Zimmerluft im Licht des 
Al-Funkens beschrieben; dabei war das Auftreten auch posi ti vel' 
Ladungen nachgewiesen; LENARD lehnt die Deutung ab, daB 
es sich dabei urn lichtclektrische Wirkung auf in del' Luft sehwe
bende Stauhteilehen gehandelt hat, da auch staubfreie, filtrierte 
Luft kein anderes Verhalten gezeigt habe. Wichtig ist seine 
Feststellung, daB die Wirkung keine lineare, sondern eher 
quadratische Abhangigkeit von del' Intensitat des wirksamen 
kurzwelligen Ultravioletts zeigte. 

1909 berichten LENARD und RAM SAUER uber neue derartige 
Versuche mit dem Al-Funken. Sie untersuchen jeweils den Be
trag positiveI' Ladungen im abstromenden Gase und kommen 
nunmehr zum Ergebnis: Von FluBspat noch durchgelassenes 
Ultraviolett (also A> 123 m,u) vermag 0z, N z, CO2 , NHa, CSz u. a. 
zu ionisieren; von Quarz noch durchgelassenes Ultraviolett (also 
A :> 185 m,u) wirkt noch ionisierend auf CO2 , NHa und andere 
Dampfe, nieht mehr dagegen auf 0z und N 2. Starke Lichtabsorp
tion ist keine hinreiehende Bedingung fur die Ionisation wie das 
Beispiel des Clz und des Leuchtgases zeigt. 
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Ein letzter Beitrag aus dem Heidelberger lnstitut zu dieser 
wiehtigen Frage nach liehtelektrischer lonisierung der Gase dcr 
Luft liegt in einer unabgeschlossenen Untersuchung von MARTIN 
vor. Sie kommt zum Ergebnis, daB das Licht des Al-Funkens 

durch .FluBspat hindurch 
mit cincm nur Millimeter 
betragenden Luftweg so
wohl in Luft wie in O2 , 

N2 und CO2 lonen er
zeugt (nachgewiesen durch 
das Auftreten positiver 
lonen), und zwar im Ver
haltnis 135: 100: 155: 152 
[125aJ. Abb.lll zeigt die 
Versuchsanordnung. 

Dies sind nach unserer 
jetzigen Kenntnis befrem
dende Ergebnisse. Einmal 
wissen wir heute, daB die 
unmittclbare Ionisierung 
von O2 und N2 entspre
chend ihrer lonisierungs
spannung erst durch 
Wellenlangen unterhalb 

R 

a 

Abb.ll1. Versuchsanordnung zur l.:ntersuchung 
lichtclektrischer Wirkung auf Gase (naeh MARTIN

RAMSAUER). 
R = MctaJlrohr, 5 mm lichte Weite, auf positiver 
Spannung gehalten, anBere Begrenzung eines Zy
linderkondensators. a = zentrale Elektrode, mit 
Elektrometer verbunden, fangt die entstandenen 
positiven Ionen auf. J = Bernsteinisolation mit 
Schutzring. Abb. 111 b gibt einen vergrollerten 
Querschnitt liings der gestrichelten Linie in 111 a. 
P" 1', Flul.lspatplatten, N auswechselbare Netz
blenden zu beliebig rrgelbarer Li~htschwachung. 

100 mp erfolgen soIl, ZUlli anderen ist die Absorption beider 
Gase so auBorordentlich verschieden -- N 2 ist im Gegensatz 
zu O2 in clem von FluBspat durohgelassenen Spektralgebiet 
weitgehend durchlassig -, daB die tTbereinstimmung der Beob" 
achtungswerte wirklich schwer verstandlich ist. Halt man 
Fehlerquellen flir ausgeschlossen, so bleibt nur die Annahme der 
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Ionisation in Stufen. Da unzerlegtes Licht verwendet ist und dic 
Lichtintensitat auBerordentlich hohe Betrage hat, brauchen viel
leieht nieht einmal wie im Fall des Hg-Dampfes metastabile 
Zustande herangezogen zu werden, sondern es kann trotz der 
kurzen Lebensdauer normaler Anregungszustande erneute Ab
sorption aus einem solehen zur Ionisierung fiihren; daneben ist 
natiirlich auch hier die Mitwirkung noeh nieht naher bekannter 
metastabiler Zustande moglich. Die hohen Schwingungspotentiale 
und etwa durch sie bedingte StoBionisation trotz des herrsehen
den Atmospharendruckes zur Erklarung der positiven Ionen 
heranzuziehen, ist bei der guten Versuchstechnik abzulehnen; 
iiberdies hatte PALMER aueh bei Benutzung der Glimmentladung 
in H2 als Lichtquelle Ionisation in O2 und N2 gefunden. 

Bei CO 2 konnte bei ciner Ionisierungsspannung von 10 bis 
12 Volt gerade noeh eine unmittelbare lichtelektrische Ionisation 
durch Licht, das von Fluf.lspat noeh durchgelassen wird, ange
nommen werden; man wird sich daher wundern, daB MARTIN in 
CO2 keine nennenswert groBere Ionisation gefunden hat als in N2 ; 

und noeh iiberraschender ist es, daB in Cl2 dessen Ionisierungs
spannung zu 8,2 Volt (entspreehend 150 m,u) angegeben wird, 
von LUDLAM 1912 in der gleichen LENARDschen Anordnung gar 
keine Ionisation gefunden wurde; man konnte hier vielleicht 
daran denken, daB die \Viedervereinigungsverluste auf dem Weg 
vom lonisierungsraum zum )tIeBkondensator allzu groB waren. 

An sich bieten hier die Bestimmungen der Ionisierungsspan
nungen keine soviel groBere Zuverlassigkeit als die lichtelektrischen 
Messungen, daB man bei einem Widerspruch ohne weiteres den 
Fehler bei der liehtelektrischen Bestimmung suehen miiI3te; aber 
in den Fallen, in denen gleichzeitig spektroskopische Bestim
mung und weitgehende Entwirrung des Spektrums vorliegt, wie 
etwa hei H 2, O2, N 2 , mnB doch die Zuverlassigkeit oder Schliissig
keit der widersprechenden lichtelektrischen Messung bezweifelt 
werden. 

Es steht zu hoffen, daB das von FOOTE und MOHLER ent
wiekelte und mit so groBem Erfolg an Alkalimetalldampfen an
gewandte Verfahren aueh hier bald Klarheit bringt. Einstweilen 
hat MOHLER schon die liehtelektrisehe Ionisierung von Ne und A 
auf diese Weise festgestellt und zur Untersuehung hoherer An
regungspotentiale hcnutzt [521, 522]. 
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Lichtelektrische Ionisierung del' atmospharischen Gase wird 
in el'heblichem MaBe bei der Entstehung der sog. Heveasideschicht 
in der oberen Atmosphare mitwirken. Die beobachteten Gesetz
maBigkeiten bei der Ausbreitnng der elektrischen Wellen fiihren 
zur Annahme einer bemerkenswert hohen Dichte an freien Elek
tronen in einer Hohe von einigen hundert Kilometern. Die be
rechnete Gri5Benordnllng ist 105 im cem. Al;; Ursache wird man 
zunachst die Ionisation von Stickstoff und Sauer stoff durch die 
kiirzesten Wellen des Sonnenspektrums amehen. Ob die Strah
lungsintensitat bei den erforderliehen sehr kurzen Wellenlangen 
ausreieht, um die hohen Elektronendichten zu erkHiren, laBt sich 
deswegen so schwer abschatzen, weil iiber die Wiederanlagerung 
der abgespaltenen Elektroncn infolge un serer Unkenntnis uber 
den Zustand (Diehte, Gase) jener Schichten nichts Sicheres aus
gesagt werden kann. Es scheint jedoch, als ob man ne ben einer 
lichtelektrischen Wirkung, vielleicht sogar als H a u p t u r sac h e 
der Ionisation die ~Wirksamkeit von Korpuskularstrahlung del' 
Sonne annehmen miiBte. Vgl. etwa Ausfiihrungen von HULBURT 
uber diese Frage [574]. 

Organische Dampfe von Anthrazen, Diphenylamin, Diphenyl
methan u. a. mit starker Absorption im zuganglichen Ultra violett 
sind 1909 von STARK untersucht worden. Er beobachtete die Leit
fahigkeitin Abhangigkeit vom Druck und fand jeweilE; ein Maximum 
fiir einen bestimmten Druck. Seine Ergebnisse und ihre Deutung 
waren folgende: mit von Null zunehmendem Druck nimmt der 
Strom zu, weil die Zahl del' ionisierten lVlolekiile wachst, bei weiterer 
Drucksteigerung erfolgt vollstandige Absorption des wirksamen 
Lichtes, der Strom soUte an sich dann konstant bleiben, er nimmt 
aber infolge steigender Wiedervereinigungsverluste wieder abo 

Diese Versuche lassen nach unserer heutigen Kenntnis nicht 
nur keine zahlenmaBigen Schliisse zu, sondeI'll beweisen nicht 
einmal die Tatsache lichtelektrischer Ionisierung. Es i8t durchaus 
denkbar, daB die ganze beobachtete Wirkung auf Elektronen
anssendung der Elektroden beruht, die durch ultraviolettes 
Fluoreszenzlicht des Dampfes ausgelost ist. Die Intensitiit des 
Fluoreszenzlichtes erreicht namlich auch bei einem bestimmten 
Dampfdruck einen Hochstwert, da bei hoheren Dichten die An
regnngsenergie dureh StoBe zweiter Art abgegeben und nicht 
wieder ausgestrahlt wird. 
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xv. Lichtelektrische )Virkung hoher Frequenzen. 
1. Einfiihrung. Unter hohen Frequenzen werden Rontgen

licht, y- und durchdringende Strahlung zusammengefaBt; ferner 
sei das Spektralgebiet zwischen Ultraviolett und Rontgengebiet 
einbezogen, soweit die Absorption der Strahlung im Atominnern 
erfolgt. Bei dieser Beschrankung liU\t sich aussagen, daB eine 
Energieiibertragung aus der Strahlung auf die Materie (Ab
sorption) stets zunachst in der Auslosung von Elektronen besteht. 
Die Strahlungsenergie findet sich teils als potentielle Energie der 
Atomrestc, teils als kinetische Energie der abgespaltenen Elek
tronen wieder. 

Man kennt heute zwei voneinander verschicdenc Vorgange 
derartiger Energieumwandlung, die Vorgange der eigentlichen 
(lichtclcktrischcn) Absorption und der Quanten- (Compton-) 
Strcuung und unterscheidet dementsprechencl Absorptions- (auch 
Photo-) Elektronen und RiickstoB- (auch Streu- oder Compton-) 
Elektronen. Erstgenannte uberwiegen im I angwelligen , letzt
genannte im kurzwelligen Teil des betrachteten Frequenzbereiches. 

Die zur Beobachtung gelangenden Wirkungen hochfrequenter 
Strahlung (Ionisation, Lumineszenz, chemische Verandcrung) 
beruhen so gut wie ausschlieBlich auf dem Durchgang der licht
elektrisch ausgelOsten schnellen und der von dies en crzeugten 
langsamen ("J-Strahlen") Elektronen durch die Materie, unter
scheiden sich also grundsatzlich in nichts von der Wirkung von 
Kathodenstrahlen. Diese Seite cler Erscheinungen kann hier nur 
gestreift werden und im iibrigen moge etwa auf den von BOTHE 
geschriebenen Abschnitt: "Durchgang von Elektronen durch 
}'[aterie" in Bd. XXIV des Handb. d. Phys. verwiesen werden. 

Auch bezuglich der Optik der Rontgenstrahlen sei die vor
zugliche Darstellung von BO'l'HE im Handb. d. Phys. Bd. XXIII: 
"Absorption und Zerstreuung der Rontgenstrahlen" empfohlen. 

1m vorliegenden Abschnitt sollen nur diejenigen Fragen aus 
der Physik der Rontgen- und y-Strahlen kurz zusammengestellt 
werden, die rein "lichtelektrische" Bedeutung haben. 

Die Auffassung der beim Durchgang von Rontgenlicht durch 
.M.aterie auftretenden Sekundiirstrahlen als "lichtelektrische" Er
scheinung hat sich nur allmiihlieh durchgesetzt. Die Arbeiten 

von DORN, CURIE und SAGNAC 1900 'lmd besonders die e Be-
m 
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stimmungen von BESTELlVIEYER hatten gezeigt, daB die schon 
von RONTGEN beobachtete Sekundiirstrahlung neben Wellen
strahlung zu einem wesentlichen Teil in Aussendung von Elek
tronen besteht, und als erster hatte wohl SAGNAC die offenbare 
Verwandtsehaft dieser Erseheinung mit der Elektronenabgabe 
der Metalle unter Wirkung ultravioletten Lichtes betont. 
HauptanlaB flir die lichtelektrische Auffassung der Sekundiir
strahlung wurden jedoeh die in den Jahren 1907 bis 1911 .von 
BESTELMEYER, INNES, LAUB, SEITZ u. a. ausgeflihrten Messungen 
der Gesehwindigkeiten der von Rontgenlicht ausgclosten Elek
tronen. Mit ihrem Ergebnis, daB die Hoehstgeschwindigkeiten 
angeniihert denen der primiiren Elektronen in der Rontgenrohre 
entspreehen, nur von der Strahlenhiirte, nieht aber ihrer Intensitiit 
abhiingen, war eine bemerkenswerte tbereinstimmung mit 
LENARDS grundlegender Feststellung von 1902 fur die lieht
elektrische Wirkung im Ultraviolett erhalten. Gleichzeitig begann 
damit ETNSTEINS beriihmte Quantengleichung auch flir dicses 
Spektralgebiet reiche Fruchte zu bringell, und umgekehrt bildeten 
jene Ergebnisse wegen des groBen iiberbruckten Frequenzbereiches 
eine gewichtige Stiitze fiir diese Beziehung zu einer Zeit, in der 
genaue Messungen im Ultraviolett noch nieht gelungen waren. 
Hierzu traf es sich gliicklich, daB LAUES Entdeckung die Spektro
skopie der Rontgenstrahlung entstehen lieB und so die Frequenzen 
der verwendeten Rontgcnstrahlung mit gruBter Genauigkeit zu 
bestimmen gestattete. 

In der Folgezcit konnte die EINSTEINSche Beziehung 

}mv2 = hv - P 

mit aller wiinschenswerten Genauigkeit bestiitigt und gleichzeitig 
die Herkunft der ausgeWsten Elektronen nach Ursprungsatom und 
Bindungsart bestimmt werden; hier sind vor allem die in Ziff. 3 
niiher besprochenen Arbeiten von DE BROGLIE und AUGER zu 
erwiihnen. Die Anwendung der Quantenbeziehung lieB schlieBlich 
aUch die lichtelektrische N atur der altbekannten fi-Strahlen del' 
radioaktiven Stoffe, wenigstens ihres iiberwiegenden Teiles, er
kennen, wie ELLIS und MEITNER 1921/2 zeigten. Fiir die licht
elektrische Fragestellung selbst noch weitertragend waren je
doch die durch WILSONS Nebelspurverfahren und GEIGERS 
Spitzenziihler gebotenen Moglichkeiten, Einblicke in die Einzel-
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vorgange der Wechselwirkung von Strahlung und Materie zu 
gewinnen. 

Wohl hatte man auch nach den alteren "integrierenden" Ver
fahren, seien es Ionisations- oder Aufladungsmessungen, gewisse 
Schlasse auf Geschwindigkeits- und sogar Richtungsverteilung 
der ausgelosten Elektronen ziehen, ja hatte sogar die RuckstoB
elektronen feststellen, wenn auch nicht deuten konnen, aber die 
neuen Verfahren der Einzelbeobachtung enthunten mit einem 
Schlage unmittelbar, was aus allen anderen Messungen nur sehr 
muhsam und sehr mittelbar erschlossen werden konnte. Die 
folgenden Ziffern werden das im einzelnen erharten. 

Uberaus wertvoll erwiesen sich jene neuen Beobachtungs. 
verfahren bei der Aufklarung des erst 1922 von A. H. COMPTON 

spektroskopisch entdeckten Vorganges der Quantenstreuung. 
Dicser bisher nicht gekannte und nicht vermutete Vorgang von 
Elektronenaus16sung herrscht bei kurzen Wellenlangen durchaus 
vor, und seine Besonderheiten klarten manche bisher schwer ver
standlichen Erscheinungen auf. 

Wir wissen dank der Errungenschaften der letzten 5 Jahre 
heute im Gebiet der hohen Frequenzen viel besser tiber die licht
elektrischen Wirkungen Bescheid, als in dem seit nunmehr 
40 Jahren so vielfaltig bearbeiteten Ausgangspunkt lichtelek
trischer Forschung, im ultravioletten Spektralbereich. 

2. Zur Vcrsuchstechnik. a) Rontgenlicht liWt sich heute 
durch Zerlegung mit geeigneten Kristallgittern monochromatisch 
und durch geeignete Reflexion an Kristallgittern oder Streuung 
unter einem Winkel von 90 0 linear polarisiert erhalten. 

Die lntensitat derartigen einheitlichen Rontgenlichtes ist jedoch 
im aUgemeinen fur liehtelektrische Untersuchungen zu gering. 
Zur Erzielung eines kleinen Wellenlangenbereiches wahlt man daher 
die Rohrenspannung so, daB gerade die "charakteristische" Strah
lung der Antikathode kraftig angeregt wird und beseitigt mit 
geeigneten Filtern den langerwelligen Teil des Spektrums. Es 
gelingt auf diese Weise je nach der Lage im Spektrum Spektral. 
bereiche von etwa 1/3 bis 1 Oktave auszusondern, wobei die 
Energie auBerdem noch auf wenige Spektrallinien in diesem Be· 
reich vereinigt ist. Der Polarisationsgrad bei Streuung laJ3t 
sieh aus rein geometrischen Grunden und infolge von Mehrfach
streuung kaum tiber 90% bringen. Einen Polarisationsgrad von 
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elmgen Prozenten hat ubrigens schon die gewohnliche Brems
strahlung einer Rontgenrohre, wobei del' elektrische Vektor in 
Riehtung del' erzeugenden Kathodenstrahlen liegt. 1m Gegensatz 
dazu ist die "charakteristische" Strahlung vollig unpolarisiert. 

"Regulare Reflexion" liefert zwar grof3ere Tntensitiiten als 
diffuse Streuung, laf3t sich abel' zur Gewinnung polarisierten 
Lichtes nur bei langeren Wellen anwenden. 

Unbefriedigend ist nach wie VOl' die absolute Energiemessung 
von Rontgenlicht; an diesel' Schwierigkeit leiden auch die Be
stimmungen del' absoluten lichtelektrischen Ausbeute. 

b) Geschwindigkeitsmessungen. Die Gesehwindigkeiten 
del' ausgelOsten Elektronen werden entweder in ublicher Weise mit 
elektrischen Gcgenfcldern bestimmt odeI' durch magnetise he Ab
lenkung. Erstgenanntes Verfahren eignet sich hauptsachlich fiir 
kleinere Geschwindigkeiten und ist dort an Auflosungsvermogen 
del' magn0tisehen Spektroskopic cbenburtig. 

Abb. 112. Anordnung von DP. BROGJ.IFl zur Aufnahme von Geschwindigkeitsspektren. 

Die Aufnahme von "Geseh,vindigkeitsspektren" dureh magneti
sehe Zerlegung werde kurz naeh del' von DE BROGLIE verwandten 
Anordnung besehrieben. Das Verfahren ist zuerst von DANYSZ 
1911 bei del' Untersuchung del' Geschwindigkeiten von fJ-Strahlen 
angegeben. Abb.112 zeigt die Anordnung. 

Ein durch das Fenster F eintretendes Bundel Rontgenstrahlen 
lOst in dem sehr dunnen Streifen S Elektronen aus. S ist auf 
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einem mogliehst wenig absorbierenden Trager (etwa aus AI) 
reeht frei befestigt. Die in S nieht absorbierten Rontgenstrahien 
laufen in eine Bleifalle, aus del' die ausgelosten Elektronen die 
Blende B nicht erreiehen konnen. So ist eine line are Elektronen
strahlungsquelle erhalten. Ein senkreeht zur Zeiehenebene ge
riehtetes homogenes Magnetfeld biegt die Elektronen auf Kreis
bahnen (bzw. schraubenformige Bahnen). Ein Teil del' von S 
ausgehenden Bahnen gelangt dureh die Blende B auf die photo
graphisehe Platte P. B liegt in del' Plattenebene und die Ver
bindungslinie BS ist senkrecht zu diesel' Ebene. Hiel'durch wird 
eine Art Brennpunktswirkung erzielt; d. h. auch bei verhaltnis
ma13ig breiter Blende B werden von einem sehmalen Strahler S 
ausgehcndc Elektronen cinhcitlicher Gcschwindigkcit (gleicher 
Kreisbahn) in del' Plattenebene auf eine schmale Linie L vereinigt. 
Gegenuber alteren Verfahren mit engen Blenden wil'd eine be
trachtliche Abkurzung der Aufnahmedauer erreicht. Eine Um
kehr des DANYSZschen Kunstgriffes, namlieh enge Blende und 
breiten Strahler, hat ROBINSON 1923 benutzt. Ein gutes Vakuum 
ist dabei wesentlich, um Absorption und Zerstreuung der Elek
tronen auf ihrer Bahn zur Platte zu vermeiden. Die magnetische 
Ablenkung liefert unmittelbar durch Ausmessung von Langen 
und Magnetfeldern die Elektronengesehwindigkeit v. Es ist, 

wenn e_ = 1,77 0 107 9~ul?mb, Po (die absolute Permcabilitat) 
rno gr 

1 2 6 10 8 Voltsek. d "'. Amp. Wdgn. = ,0 5 0 - -A --~ gesetzt un ~d III gem essen mp. em em 
wird: 

v =-~ 0 1070 flo oSj 0 r - =--_-==--'C!- --=--CC' em/sec, 
mo 1/ I + (SJ . r . e. . ~07 . flO)2 

. - mo c. 

wobei der Bruch der Massenveriinderliehkeit Rechnung triigt 
und erst fUr Energien uber 5000 Volt mohr als 1 % Anderung 
bedingt. Die Energie ist gegeben durch 

Erg. 

In Volt .ausgedruekt, erhiilt man V = 6.28' ]011 E. Gelegentlich 
wird die Energie auch durch die Frequenz ausgedriickt, gemiiB 

der Beziehung h v = E oder v =f, \Vobei noch, urn kleinere 
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Zahlen zu erhalten, dureh die Rydbergfrequenz R = 3,2U . 1Ol.'; 
dividiert wird; 

i = 4,64 . 1010 E . 

Es gelingt naeh DE BROGLTES Verfahren, die Energien auf etwa 
1 % genau zu ermitteln. 

Photographiseher Nachweis der Elektronen erfordert auf 
gewohnliehen Platten Mindestenergien von etwa 5000 Volt wegen 
der Elektronenabsorption in der Gelatine oder im Kollodium. 
Bindemittelarme Platten (Schumannplatten) sind bis zu Energien 
von etwa 100 Volt herab verwendbar. 

Grundsatzlich lassen sich natiirlich "Geschwindigkeitsspektren" 
auch mit Faradaykafig oder Spitzenzahler als Empfiinger auf
nehmen, wobei das Magnetfeld stetig zu verandern ist. 

c) Das N e belspurverfahren (Wilsonkammer). Die 
Grundlage ist folgende; In einem mit Wasserdampf iibersattigten 
Gas tritt N ebelbildung nur an Kondensationskernen ein; als solche 
Kerne wirken vornehmlich Ionen. Bei geeigneter Beleuchtung, 
am besten Dunkelfeldbeleuchtung, wird jedes einzelne Ion durch 
ein Wassertropfehen feststellbar. Insbesondere zeiehnet sich die 
Bahn eines schneIlen Elektrons durch eine Perlschnur von 
Tropfchen abo Diese liegen urn so dichter, je langsamer das 
Elektron sich bewegt, weil mit abnehmender Geschviindigkeit 
eines Elektrons die Anzahl der pro Wegeinheit gebildeten Ionen 
waehst (vgl. Abb. 113, f. S.; 114, S. 248). 

Die so erkennbar gemachten Elektronenbahnen werden mit 
Momentbeleuchtung photographiert, und zwar entweder stereo
skopisch oder mit zwei photographischen Kammern, von denen 
eine entgegen der Rontgenstrahlrichtung, die andere senkrecht 
dazu eingerichtet ist; auf diese Weise kann der raumliche Balm
verlauf ermittelt werden. Mittels Blenden wird dem eintretenden 
Rontgenstrahl ein passender Querschnitt gegeben und erstrebt, 
daB die Kammerwande nicht getroffen werden. 

Technisch ist die Ausfiihrung folgendermaf3en. Die Uber
sattigung des Gases mit Wasscrdampf wird durch eine moglichst 
wirbelfreie Expansion und dadurch bedingte Abkiihlung erreicht. 
Urn aIle storenden Ionen zu beseitigen, liegt entweder dauernd 
oder bis ~mr Expansion ein elektrisches Feld an der Nebelkammer. 
(Eine durchsichtige Elektrode wird durch einen feuchten elektro-
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lythaltigen Gelatineuberzug des glasernen Kammerdeckels her
gesteUt und dadurch gleichzeitig fur den erforderlichen Wasser
dampfdruck gesorgt.) 

a 

b 

c 

Abb. 118. Nebelspuraufnalimen der beim Durcligang eines Biindels von ROlltgenstrahlen 
durch Luft ausgelostell Elektrollcn (naol! C. T. R. WILSON). 

a, C = Proc. Roy. Soc. (A) Bd. 87' S. 227. 1912. b = Proc. Roy. Soc. (A) Bd. 104, S. 1 u.192. 
Abgedruckt aus Handbucl! der Experimentalphysik Bd. XIV. 
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Unmittelbar naeh der Expansion liWt man emen kurzen 
Augenbliek die Rontgenstrahlung in die Kammer treten und 
beliehtet einen weiteren Augenbliek spater. Auf riehtiges Ab
gleiehen der einzelnen Zeitraume kommt viel an. Naeh C. T. R. 
WILSONS Vorgang wird gewohnlieh ein Pendel benutzt, das 
wiihrend einer Sehwingung eine Reihe von Kontakten betiitigt 
(vgl. etwa KIRCHNER, Ann. d. Phys. Bd.81, S. 1113. 1926). 

Die Anwendung der Nebelspurkammer setzt eine nennem,
werte Intensitat der Rontgenstrahlung voraus, da innerhalb 
cines Zeitraumes von etwa 1/100 Sekunde in einem Gasraum von 
wenigen Kubikzentimetern trotz der geringen Sehwaehung einige 
Absorptions- oder Streuvorgange vorkommen sollen. 

Die Betraehtung der Nebelspuren ermoglieht sowohl die 
Anfangsriehtungen der ausgelOsten Elektronen wie ihre Energie 
mit ausreiehender Genauigkeit zu ermitteln. 

Die Energie ist naeh einer von WIIIDDINTON gegebenen 
Naherungsregel proportional der Quadratwurzel aus del' Bahn
lange. Kennt man zu einer Bahn die zugehorige Energie, so 
hat man sie damit aueh fur die ubrigen. Andernfalls kennt 
man wenigstens die Energieverhaltnisse und kann auf Grund 
del' Quantengleiehung mit ziemlieher Zuverlassigkeit ebenfalls 
auf die Absolutwerte sehlieBen. Die Bahnen sind fUr gegebene 
Energie urn so grofier, je niedriger die Ordnungszahl des Fullgases 
und je niedriger sein Druck ist. Bahnlangen sind bis 0,5 mm 
herab noeh leidlieh zuverlassig zu bestimmen. Mit Luftfullung 
von 2/3 Atmospharendruek entsprieht eine Bahnlange von 1 em 
einer Elektronenenergie von etwa 20000 Volt bzw. als Frequenz 
ausgedruekt y/R = 1470. Elektronen kleiner Energie erzeugen 
einen kugeligen Nebel (beispielsweise auf Abb. 113 und 114 gut 
erkennbar). Bahnen von etwa 10 em I,ange stellen bei den 
gewohnlieh benutzten Anordnungen die obere Grenze des Ver, 
wertbaren dar. 

Die Anfangsrichtungen lassen sieh trotz der vielfaeh starken 
Bahnkrummungen gut auf einige Grad genau absehatzen, da 
gerade im Anfang grofiere Krummungen selten sind und aus 
einigen Zehntelmillimetern Bahn schon die Ursprungstangente 
hervorgeht. 

d) Dor GEIGERSehe Spitzenzahler (vgl. S. 21£.) liiBt zwar die 
einzelnen Bahnen und Auslosungsvorgange nicht erkennen, ist 
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aber beispielsweise fUr Messungon der Richtungsvertcilung gut 
verwendbar und hat gewisse Vorzuge. Da er fortlaufend anzeigt, 
kommt er fur Daucr- und Masscnversuche in Betracht, ferner 
liUlt er sich noch bei wesentlich kleineren Gasdrucken verwenden, 
so daB Fehler in der Richtungsbestimmung durch anfangliche 
Bahnkrummung geringer werden. Ein von GEIGER und MULLER 
1928 angegebenes "Elektronenzahlrohr" wird vielleicht wegen 
seiner besseren Ausbeute gegenuber dem Spitzenzahler fUr 
lichtclcktrische Untersuchung im Gebict hoher Frequenzen von 
Wert werden. 

3. Die Geschwindigkeiten der Absorptionselektronen. Die 
alteren Messungen sowohl mit Gegenfeld wie mit magnetischer 
Zerlegung, allerdings mit durchweg uneinhoitlichor Rontgen
strahlung, hatten das Ergebnis gehabt, daB neben einer nicht 
sohr scharf bestimmbaren Hochstgeschwindigkcit gleiehformig 
aueh alle kleineren Gesehwindigkeiten vertreten sind. War 
in der auslosenden Strahlung in erhebliehem Bruehteil "eharak
teristisehe" Strahlung enthalten, so waren allerdings in den 
Gesehwindigkeitsspektren Andeutungen bestimmter bevorzugter 
Werte gefunden worden [124]. Man nahm daher noeh etwa um 
das Jahr 1921 an, daB die Hoehstenergien der ausgelOsten Elek
tronen den hv-Werten der einfallenden Strahlung entspraehen. 
Keineswegs wuBte man aber, ob eine einheitliehe Rontgenstrahlung 
Elektronen genau bestimmter Energie auslost. 

1921 braehte M. DE BROGLIE grundlegende Aufklarung [188, 
189, 229]. Er zeigte, daB bei Benutzung cinigermaHen einheit
licher Rontgenstrahlung (er benutzte im wesentlichen die Linien 
K", und Kfi von Wolfram und Molybdan) der bestrahlte Korper 
Elektronen von ganz bestimmten Energiewerten aussendet. 

Diese Werte entsprechen aber im allgemeinen nicht der Energie 
der einfallenden Strahlung, also hVWK bzw. hVWK ' obwohl auch 

IX Ii 
Gruppen auftreten, deren Energie innerhalb der etwa 1% be-
tragenden MeBgenauigkeit damit iibereinstimmt. Am zahl
reichsten sind Elektronen mit geringeren Energiewerten, und 
zwar ist der Energiefehlbetrag gerade die Ab16searbeit fur die 
K- bzw. L-Schale der bestrahlten absorbierenden Atome. Dem
nach wird man annehmen konnen, daB auch in den erstgenannten 
Gruppen in Wahrheit die (sehr kleine) AblOsearbeit cler M-Schale 
abzuziehcn ist. Wenn wir cinen Strich auf die einfallende Strah-
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lung, zwei Striehe auf das bestrahlte Element beziehen, so werden 
also Elektronengruppen folgender Energiewerte beobaehtct: 

h(1'K - 1''ki 
IX ) 

WO 1'K, Y L, 'I'M die Freq uenzen der betreffenden Absorptionskanten 
bezeiehnen. 

AuBerdem treten aber noeh weitere Gruppen auf, deren 
Energie nieht von der eingestrahlten Froquenz, sondel'll nur nooh 
von don bestrahlten Atomen abhangt: 

1 ( II "\ 
I~IVK -- 1'L' 
\" ) 

h( " 11\ h" VKo-1'21,l)''-C VK.· 
P P 

Zum Teil handelt es sieh bei diesen letzteren Gruppen urn Elek
tronen, die von der "eharakteristisehen" Strahlung der bostrahlten 
Atome liehtelektriseh in anderen gleiehartigen Atomen ausgeli:ist 
werden, zu einem anderen Teil wird man aber an die in Ziffer 6 
behandelte Vielfachwirkung dcnken mussen, bei del' potentielle 
Atomenergie 0 h n e Zwisehensehaltung von Wellonstrahlung in 
kinetisehe Energie eines Elektrons umgesetzt wird. DaB diesel' 
letztgenannte Vorgang nur fiir einen Teil der beobaehteten Elok
tronen in Frage kommt, geht eindeutig aus Messungen von 
DE BROGLIE hervor. Erhalt daR bestrahlte Metall eine Beimengung 
CUberzug) eines anderen, so werden nunmehr aueh Energiewerte 
beobaehtet, wie beispiclswcise 

h ( II III) 1'K IX --VL usw. entspr. fur vip 

usw., wo die 3 Striehe sieh auf das zugesetzte Element beziehen. 
Wenn also die "oharakteristische" Strahlung des 2. Elementes in 
den Atomen des 3. Elementes Elektronen liohtelektrisoh auslOst, 
so wird das in ahnlichem Umfang aUch in anderen Atomen des 
2. Elementes selbeI' erfolgen. 

Zur Kennzeichnung dol' Genauigkeit derartiger Messungen 
sind in folgender Tabelle einige Ergebnisse von DE BROGLIE 
angefiihrt : 

Gadden, Erscheinungen. 16 
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Eingcstrahlt: Wolfram Kc< mit A = 0,211 A; 
" KfJ mit A = 0,184 A; 

Beobachtete Elektronengruppen: 

y -c 1420 . 10'6 

y = 1629 • 10'6 

a) an Zink (N = 30) I b) an Zinn (N = fiO) 
1) 204* "-c 232 ~ 30 ZnKfJ - Znn I 1) 500 ~ 614 - 108 SnKc<- SnL 

2) 180 .:xJ 209 - 30 ZnKc< - ZnL '2) 576"" 694,5 -108 SnKfI- SnL 

3) 710", 1420 - 720 W Kc< - SnK 
4) 888 = 1629 -- 720 W KfJ -- SnK 

5) 1292 = 1420 - 108 W Kc< - SnL 

Es faIlt bei vielen Messungen eine Gruppe von drei Energiewerten 
auf, deren zwei Differenzen unabhangig yom bestrahlten Atom 
gleich sind. Ursache davon ist die durch die Theorie del' Rontgen
spektren bckannte Beziehung, daB YK",= YK -YL l'K{3= YK -YM. 

Unabhangig von DE BROGLIE hat WHIDDINGTON [268] ebenfalls 
die "korpuskularen Spektren" del' Elemente untersucht und seine 
mit denen DE BROGLIES iibereinstimmenden Ergebnisse 1922 
veroffentlicht. Nul' seine Angabe, daB eine Elektronengruppe 
mit einer Energic entsprechcnd h (1--K" - }/1.J erst dann auf tritt, 
wenn YK" - v'K. > v'K., ist im Widerspruch zu den Ergcbnissen 
anderer Forscher und viclleicht auf eine Fehlerquelle zuriick
zufiihren (Energie zu klein fiir ausreichende Schwarzung del' 
photographischen Platte). Die rasch sinkende Intensitat bei Ver
kleinerung del' Differenz v - VK verbietet, was sonst naheliige, 
die Auflosung del' einzelnen Geschwindigkeitsgruppen auf solche 
Weise zu steigern. 

Das Ergebnis diesel' Arbeiten war eine glanzende Bestatigung 
del' Quantenansatze und spektroskopisch erschlossenen Grund
vorstellungen iiber den Atomaufbau. 

In den gleichen Jahrcn 1921 und 1922 gelang es mit demselben 
Verfahren del' Aufnahme magnetischer Geschwindigkeitsspektren 
unabhangig voneinander ELLIS und Frl. MEITNER, eine weitere 
Gruppe lichtelektrischer Erscheinungen festzustellen 1. Es gelang 
ihncn del' Nachweis, daB die altbekannten /l-Strahlen del' radio
aktiven Stoffe mindestens zum graBten Teil auf lichtelektrische 

* Energien ausgedruckt in Frequenzen. 10- 16• 

1 Hierzu vgl. man etwa L. MEITNER: Der Zusammenhang zwischen /l
und y-Strahlen. Ergebnisse del' exakten Naturwissenschaften Bd. III. 
Berlin: Julius Springer 1924. 
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Wirkung der vom Kerne ausgehenden Strahlung zuruckzufiihren 
sind. Obschon Ansatze zu einer derartigen Auffassung auf 
RUTHERFORD (1916) zuruckgehen, hatte sich doch als landlaufige 
JVIeinung erhalten, daB die fJ-Strahlen bei fJ~Umwandlung, 

d. h. VergroBerung der Ordnungszahl urn 1, aus dem Atornkern 
ausgeschleuderte Elektronen seien. 

Bekannt war seit etwa 10 Jahren, daB die fJ-Strahlen keine 
einheitliche Geschwindigkeit besitzen, wie die a-Strahlen. RaB 
entsendet beispielsweise Elektronen von rund 30 verschiedenen 
Geschwindigkeitswerten. Auf Grund von besonders genauen 
Aufnahmen derartiger Geschwindigkeitsspektren in der DANYsz
schen Anordnung (Ziffer 2) gelang es beiden Forschern, zu denen 
sieh spater noch DE BROGLIE und AUGER gesellten, zunachst in 
einfachen Fallen je zwei oder drei derartige Energiegruppen in 
der Art zusammenzufassen, daB die Energiedifferenzen jeweils 
den Differenzen der Ablosungsarbeiten aus den K-, L-, M-, 
N-Schalen der betreffenden Atome entsprechen. Die folgende 
Tabelle gibt zwei derartige Beispiele: 

a) P'-Strahlspektrum des RaD. 

Nr., IntensitKt I 
Ellergie in l:r- I WellenlKnge Energie in 

Volt sprung der r-Linie Volt 

1 sehr stark 
2 stark 

I 31200 I L} I 
. 43100· M 0,27 A 46500 

46500 I N 3 schwach 

b) P -S t r a his p e k t rum des R a. 

1 
2 
3 

stark I 88000 I K I} I 

mittel 172000 Ii L 0,066 A 1187000 
schwach i 185000 M. : 

Es lag also die Annahme nahe, daB je drei solcher Gruppen 
dadurch zustande kommen, daB y-Strahlen einer bestimmten 
Wellenlange aus den K-, L- und M-Schalen der Atome Elek
tronen lichtelektrisch herauswerfen. Zur GewiBheit wurde die 
Vermutung durch Versuche folgender Art. Der fJ- und y-Strahlen 
aussendende Korper (Draht) wird mit einer Hulle aus einem 
anderen Element soleher Dicke umgeben, daB keine ursprunglichen 
fJ-Strahlen austreten konnen, sondern nur die von y-Strahlen neu 
ausgelOsten Elektronen. Deren magnetisches Geschwindigkeit8-

16* 
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spektrum wird nun in gleicher Weise wie vorher gemessen. 
Das Ergebnis ist, abgesehen von der natiirlich viel geringeren 
Intcnsitat, im wcsentlichen ubereinstimmend mit dcm fruhcrcn. 
Das so erhaltene Spektrum stimmt sogar restlos. mit dem 
urspriinglichen fJ-Strahlspektrum iiberein, wenn die Hulle aus 
einem nicht radioaktiven Element gleicher Ordnungszahl (etwa 
Pb um ThB) besteht. Samtliche Energiewerte sind dagegen 
etwas v erg r 0 13 e r t, wenn das Element der Hulle eine kleinere 
Ordnungszahl besitzt (etwa Pt um ThB) und die Verschiebung 
ist gcnau durch dic Abnahme der betreffenden AblOsungsarbeiten 
beim Ubergang zu der betreffenden kleineren Ordnungszahl 
gegeben. 

Zwar ist es moglich, da13 in der iiberwicgcnden Zahl der FaIle 
ein sogenannter "Photoeffekt 2. Art" vorliegt; d. h., da13 die bei 
der Atomkernumwandlung freiwerdcnde Energie ohne Zwischen
sehaltung eines Emissions- und Absorptionsvorganges unrnittelbar 
in kinetisehe Energie von Elektronen der AtomhiiIle iibergeht; 
sicher erscheint jedenfalls, daB in der iiberwiegenden Zahl der 
FaIle die ElektronenauslOsung im zerfallenen radioaktiven Atom 
selbst erfolgt - nur so Hil3t sich die hoheAusbeute verstehen. 
Da13 aber ein T e il der beobaehteten fJ-Strahlen auf ganz 
gewohnliehe liehtelektrisehe Wirkung in beliebigen Atomen 
zuriiekzufiihren ist, folgt eindeutig aus den oben angefiihrten 
Versuehen mit nicht radioaktiver Hiille. -ober Riieksto13elek
tronen neben den hier behandelten Absorptionselektronen beirn 
radioaktiven Zerfall vergleiehe man Ziffer 4. 

Welche Geseh windigkeiten die nach der herrschenden Auf
fassung des radioaktiven Zerfalles zu fordernden Kernelektronen 
haben, bleibt vorerst unbekannt. Die versehiedenen Versuehe, 
gewisse /1-Strahlen als Kernelektronen anzusprechen, erscheinen 
vorlaufig unbe£riedigend. 

4. Die Riickstol.lelektronen (Comptoneffekt). Neben den cin
heitlichen Gesehwindigkeitsgruppen der Absorptionselektronen 
werden aueh bei monochromatischer Strahlung und bei Beseitigung 
von FehlerqueHen, die eine Verwasehung der Gesehwindigkeits
spektren bedingen, Elektronen mit gleiehformig von Null bis 
zu einem H6ehstwert verteilten Energiewerten beobachtet. Sie 
iiberwiegen vor aHem "bei Anwendung hoher Frequenzen, wie 
etwa der y-Strahlen. 
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Fur die Untersuchung diescr Elcktronen kommt ziemlich 
ausschlieBlich die Nebelspurkammer in Betracht, in der die Lange 
der Elektronenb~bnen ein geniigendes EnergiemaLl liefert. 

Entdeckt sind Bahnen dieser Art gleichzeitig und unabhangig 
von WILSON [331] und von BOTHE [276]. Ihre Deutung fanden sie 
durch die 1922 von A. H. COMPTON gefundene Erscheinung der 
Quantenstreuung, d. h. einer Streuung von Rontgenlicht unter 
VergroLlerung der Wellenlange. N ach der von COMPTON und von 
DEBYE gegebenen T~eorie der Erscheinung 1, deren Ergebnisse 
mit der Erfahrung vollig ubereinzustimmen scheinen, kommt die 
beobachtete Elektronenabspaltung folgendermaBen zustande: 

Bei der vVcchsclwirkung von Strahlung und Elcktroncn sollcn 
die Erhaltungssatze fur Energie und Impuls gelten. Diese Forde
rung liefert folgendc 3 Glcichungcn: 

Energie 

Impuls 

vor 

hv 

nach 
der Wecilselwirkung 

t mv2 + hv' lin der Richtung der hv mv cos{} + h_,_,' . cos f) 
Strahlung c c 

senkrecht zur Rich- 0 . {} hv' . t::l 
= - mv sm . + - SIno 

tung der Strahlung c 

Hier ist {} der Winkel, den die Bahn des Elektrons und 8 der
jenige, den die Richtung der gestreuten Strahlung mit der 
ursprunglichcn Strahlungsrichtung bildet. 

Eine Absorption, d. h. Fehlen einer Streustrahlung, ebenso 
eine Streuung obne Elektronenabspaltung (d. h. ohne Frequenz
anderung) ist nur moglich, wenn noch ein weiterer Wechsel
wirkungsteilnehmer vorhanden ist, der den ImpulsiiberschuLl auf
nimmt; diese Moglichkcit ist bei (hinreichend fester) Bindung 
des Elektrons an einen Atomkern gegeben. 

Die Berechnung liefert in Ubereinstimmung mit der spektro
skopischen Erfahrung eine Frequenzabnahme bei der Streuung 
im Betrag 

h,.2 
L1 y = -2 (1 - cos 8) 

me 

1 Hierzu vgl. etwa: H. KALLMANN und H. MARK "Der Comptonsche 
Streuprozcss". Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften Bd. V, 
Berlin: Julius Springer 1926. 
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oder eine Zunahme der WellenUingc 

111 = 0,0242 '10- 8 (1 - cos (9) em, 

una bhangig von v. 
Der Energiebctrag h . 11 v findet sich als kinetische Energie 

der RuckstoBelektronen wieder. Eine AblOsearbeit kann dabei 
vernachlassigt werden, da sie voraussetzungsgemaB gegenuber hv 
klein sein solI. 

1m Gegensatz zu den Absorptionselektronen haben die Ruck
stoBelektronen al1e moglichen Energien je nach dem Streu
winkel (9 bzw. {} zwischen Null und 

h2 y2 
h· L1vmax = --2 . me 

Die Hochstenergie nahcrt sich dcr der Absorptionselektronen mit 
wachscnder Frequenz v und wird fur Wellenlangen unterhalb 
0,1 A von gleicher GroBenordnung. Die Wirkungen kurzwelliger 
Rontgcnstrahlen, von y- und Ultra-y-Strahlung, beruht groBten
teils auf den von dies en Strahlungcn ausgelOsten RuckstoB
elektronen. Die in der vorigen Ziffer erwiihnten /J-Strahlen 
mit glcichformig vertcilten Energiewerten sind von L. MEIT
NER wohl mit Recht als RuckstoBelektroncn der radioaktiven 
y-Strahlung gedeutet worden. Tm Gebiet so hoher Frequenzen 
(1", 0,02.A.) sind eben die Geschwindigkeiten beidcr Elcktronen
arten zicmlich ubereinstimmend. 

Bekanntlich setzt sich dcr durch dJ = J fl dx definierte 
Schwachungskoeffizient fl der Rontgenstrahlung aus Absorp
tionskoeffizient "C und Streukoeffizient a zusammen. 

Demnach ware em Verhaltnis von Absorptions- zu Streu
elektronen wie "C/a zu erwarten. Dies ist nach Zahlungen von 
COMPTON und SIMON an Ncbelspuraufnahmen fUr kurzere Wellen
langen (2 < 0,5 A) befriedigend erfullt [414 J. Bei langeren Wellen 
treten die Streuelektronen starker zuruck als dem Verhaltnis "C/a 
entspricht. Das liegt daran, daB bei langeren Wellen der Streu
vorgang mehr und mehr auch ohne Frequenzanderung statt
findet, indem offenbar die streuenden Elektronen gegenuber dem 
kleineren hv der einfallenden Strahlung nicht mehr als "freie" 
wirken. Neben dieser Ursache kann allerdings noch in Betracht 
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kommen, daB RiickstoBelektronen kleiner Energie « 600 Volt) 
in der Wilsonkammer leicht iibersehen werden, worauf JAUNCEY 
und DE FOE hinweisen [447, 417]. 

5. Richtungsverteilung von Absorptions- und RiickstoB
elektronen. Von groBter Wichtigkeit fUr die Erkenntnis licht
elektrischer Grundvorgange ist die Ermittlung der Richtungen, 
unter denen die Elektronen das absorbierende oder streuende 
Atom verlassen, bezogen auf die Strahlrichtung und Lage des 
elektrischen Vektors im Strahl. Altere Versuche von COOKSEY, 
BEATTY, BRAGG und PORTER, PHILPOT durch Messungen der 
Ionisation hatten iibereinstimmend zum Ergebnis gefiihrt, daB 
bei Bestrahlung diinner Metallfolien die Elektronenintensitat in 
dem in der Strahlrichtung gelegenen Halbraum groBer war als 
in dem riickwartigen Halbraum. Das Verhaltnis war von der 
GroBenordnung 2. DaB es sich dabei um cine Unsymmetrie 
der Zahl, nich t der Geschwindigkeit handelte, ging aus Auf
ladungsmessungen und neuerdings Aufnahme magnetischer Spek
tren (SEITZ [386,470]) hervor. Die Unsymmetrie schien mit ab
nehmender Wellenlange und abnehmender Ordnungszahl des be
strahlten Elementes zu wachsen und iiberdies fUr Elektronen 
der L-Schale groBer zu sein als fUr die der K-Schale. Bei den be
nutzten Wellenlangen konnen RiickstoBelektronen nicht merklich 
mitgewirkt haben. 

Wenn auch derartige Versuche sehr wahrscheinlich machten, 
daB die Elektronen bei ihrer lichtelektrischen Aus16sung bestimmte 
Vorzugsrichtungen zeigen, so fand diese Fragestellung doch erst 
durch die von 1923 an einsetzenden Beobachtungen der Einzel
ereignisse in der Nebelspurkammer bzw. im Spitzenzahlcr ihrc 
Bcantwortung. 

Etwa gleichzeitig kamen C. T. R. WILSON [331], W. BOTHE [276, 
277] und P. AUGER [400] iibereinstimmend zum Ergebnis, daB fiir 
Wellenlangen von 0,1 bis 0,7 A die Absorptionselektronen bevorzugt 
untcr cinem Winkel kleincr als 90 0 zur Strahlrichtung ausgesandt 
werden (vgl. Abb.1l4). Auf den vorwartigen Halbraum entfallen 
2- bis 3 mal mehr Elektronen als auf den riickwartigen, in Bestati
gung der Ionisationsmessungen an Folien. Auch die vermutete Zu
nahme der Unsymmetrie mit abnehmendcr Wellenlange bestiitigte 
sich. W. BOTHE erganzte 1924 die Nebelspurzahlungen durch 
Massenzahlungen mit dem Spitzenzahler. Da in seiner Anordnung 
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mitwesentlich nie
drigerem Gas
druck -- er ging 
bis auf 1 mm Hg
Saule herab 
gearbeitet werden 
konnte als in der 

Nebelspurkam
mer, werden die 
Elektronenbahnen 
nahezu geradlinig 
und anfangliche 
Bahnkriimmun -

gen scheiden als 
Fehlerquellen bei 
Bestimmung der 
Anfangsrichtung 

aus [340]. 
Das Ergebnis 

der BOTHEschen 
Zahlungen ist 
durch die folgen
den Polardiagram
me veranschau
licht (Abb. 115). 
Eindeutig gehtaus 
ihnen hervor, daB 
die Absorptions. 
elektronen zwar 
unter allen mog. 
lichen Winkeln zur 

Strahlrichtung 
ausgesandt wer
den, jedoch mit 
ausgesprochener 

Bevorzugung von 
Winkeln von 40 
bis 140°. Ob die 

Andcutungcn von mchreren Vorzugswinkeln richtig sind, laBt 
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BOTHE offen; auch C. T. R. WILSON glaubte Vorzugsrichtungen 
bei 45, 90 und 135 0 feststcllen zu konnen. Der mittlere Emissions
winkel nimmt nach BOTHES Ziihlungen sowohl mit abnehmender 
Wellenlange wie abnehmender Ordnungszahl etwas ab und ist 

Abb. 115. Richtungsverteilung der Absorptionselektroncn in verschiedenen Gasen flir ver
schiedene Wellenliingen dcr Rontgenstrahlen auf Grund von Ziihlungcn mit dem Spitzen
zahler (nach BOTHE). Ais MaLl der Wellenliinge dienen die angegebenen Ri:ihrenspannungen 
in Kilovolt. Die auneren Kurven geben die Dichte des Elektroncnstromes unter dem Winkell~ 
gegen die Richtuug des Rontgenstrahles (von links nach reehts), die innercn die Hiiufigkeit des 
WinkelslJ. Winkel in der Strahlrichtung und ihr entgegengesetzt fehlen so gut wie ganz. 

fur Elektronen der L-Schale groBer als solche der K-Schale. 
Dies ist in Ubereinstimmung mit den obenerwiihnten Messungen 
der Unsymmetrie. Uber die Verhiiltnisse bei sehr kurzwelliger 
und sehr langwelliger Strahlung ist bisher nichts Sicheres bekannt. 
Fur sehr kurze Wellen ist die Unterscheidung von RiickstoB
elektronen schwierig. 
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Fur die RuckstoBelektronen haben Nebelspurbeobach
tungen mit aller Sicherheit gezeigt, daB aIle Bahnen auf den 
Halbraum in der Strahlrichtung entfaIlen. Die Bahn ist dabei 
fur gegebene Frequenz urn so Hinger, je mehr die Anfangs
richtung mit der Strahlrichtung zusammenfallt. Innerhalb der 
MeBgenauigkeit fanden COMPTOK und SIMON [414] fUr A = 0,13 
bis 0,71 A Ubereinstimmung des Zusammenhanges von Energie 

/ 
/ 

/ 
/ 

Primdrquan! 

/ 
/ 

/ 
/ 

/'1 

~GeSfreutes {Juan! 
Nebelbahn des 

/ Tertidre/ektrons. 

"Nebelbahn des/hicksfcO= 
"" elekfrons 

,,~ 

", , 
" 

Abb.116. Schematische Darstellung der Nebelbahnen beim Versuch von COMPTON und SUWN. 
Ein Lichtquant h v wird an einem Elcktron gcstrcut. Das Elektron erf1ihrt cinen RiickstoB 
und fliegt zunachst unter einem Winkel {} gegen die Strahlrichtung fort; die Lange der 
N ebelbahn dieses RiickstoBelektrons und der Winkel,? lassen nach der Thearie des 
Camptoneffektes berechnen, unter welchem Winkel e das gestreute Lichtquant zu suchen 
ist. In der Tat findet sich in vielen F1illen in dieser Richtung der Ausgangspunkt ciner 
weiteren ~ebelspur (aullerhalb des Qucrschnittes des Rontgenstrahlbiindelsl); diese Ncbel
spur ist die Bahn eines Elektrons, das bei der Absorption des gestreuten Quants ans-

geliist ist. (In der Abbildung als TcrtHirelektron bezeichnet.) 

und RuckstoBrichtung mit der Theorie. Eine schematische 
DarsteIlung ihrer schonen Versuche gibt Abb. 116. 

SKOBELZYN [388] hatte schon vorher fur y-Strahlen (I, C'V 0,02 A) 
in Luft gleichfalls Ubereinstimmung gefunden. Die auf den ersten 
Blick uberraschende Moglichkeit mit y-Strahlung trotz ihres 
hohen Durchdringungsvermogens in Luft Nebelspuraufnahmen zu 
erhalten, wird verstandlicher, wenn man berucksichtigt, daB der 
Massenstreukoeffizient fur y-Strahlung mit 0,04 gar nicht so sehr 
viel kleiner ist als fur Rontgenstrahlung (a/f} = 0,2); nur der wahre 
Absorptionskoeffizient ist verschwindend klein (T/e ex; 0,0002). 

Von Wichtigkcit ist noch die Haufigkeitsverteilung der ver
schiedenen Geschwindigkeiten von RuckstoBelektroncn. Mes
sungen daruber sind von COMPTON und SIMON angestelIt; sie 
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sind innel'halb del' allcl'dings betl'achtlichen Fchiergrenzen ebenfalls 
im Einkiang mit del' von del' Theorie des Comptoneffektes gefor
derten [414]. Die theoretischc Vcrteilungskurve ist in Abb.1l7 
gegeben. Ais Abszisse ist dabei del' Bruchteil del' Huchstl'eichweite 
(Energie) gegeben, da die Verteilungskurve unabhangig von del' 
Fl'eq uenz gelten solI. Man beachte das starke Uberwiegen kleinel' 
Reichweiten! Gerade die Tatsache, 
daB stets sam t 1 ich e Elektl'onenge- 2,0 
schwindigkeiten bis zu einer Hochst
gl'enze auftreten, erschwert es, aus del' 
beobachteten Ionisation Schlusse zu 

1,5 

t 
ziehen. Immerhin ist die Ionisation 
durch RuckstoBelektronen beispicls
weise von FRICKE und GLASSER [350] 
untcrsucht worden. ~ 

Fur das theoretische Verstandnis 1, 0 

des lichtelektrischen Auslosungsvor
ganges von besonderer \Vichtigkeit sind 
schlieBlich die Untersuchungen uber die 
Anfangsrichtung del' Elektronen, be- ~5 

zogen auf die Lage des elektrischen 
V cktors in linear polarisiertem Runt-
genlicht. Vermutungen in del' Hinsicht, 

o 

\ 

\ ~ 

daB die Elektronenaussendung in Rich
tung des elektrischcn V cktors crfolgc, 
sind fruhzeitig und mehrfach ausge
sprochen worden, man vgl. etwa POHL 
und PRIKGSHEIM, Lichtelektrische Er
scheinungen, S. 34. 1914. Trotzdem 
sind erst 1924 planmaBige Untersu
chungen zu diesel' Frage begonnen 

Abb.117. Verteilung dfr Elek
tronenzahlen auf die Reichweite. 
(BOTHE, Handb. d. Phys. XXIII, 

S.413.) 
N R ist die Anzahl def Streuelek
troncll in willkHrlichem MaLle, 
deren ]Jnergie pin bestirnrnter 
Bruchteil R/Rm der vorkommcn
den Hochstenergie Rm betragt. 

worden, als die Technik del' Nebelspuraufnahmen entsprechend 
vervollkommnet war. 

Schon C. T. R. WILSON hatte 1923 hemerkt, daB die Ahsorp
tionselektronen bevorzugt in einer Richtung ausgesandt werden, 
die del' Bewegungsrichtung del' Kathodenstrahlen in del' Rontgen
rohre parallel liegt, und hatte auf die teilweise Polarisation del' 
Bremsstrahlung als mutmaBliche Ursache hingewiesen [331]. 
1924 machte daun zuerst BlJ"BB mit moglichst vollstandig polari-
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sierter und leidlieh einheitlicher Rontgenstrahlung Versuehe. 
Seine an allerdings nur 156 Nebelspuren von Absorptionselek
tronen gewonnenen Ergebnisse sind in Abb. 118 veransehaulieht. 
Benutzt wurde Wolfram-K-Strahlung (A. C'0 0,2 A) und Paraffin 
diente als Streustrahler [343]. Derartige Versuche sind in der 
Folge noeh von mehreren anderen Forsehern durchgefUhrt, vor 
allem mit besonderer Sorgfalt von KIRCHNER [512--515, 579J. 
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Abb.118. Anfangsrichtung der Absorptionselektronen 
bei Bcnutzung liuear polarisierten lWntgcnlichtcs 

(nach BUBB). 
Kurve A gibt die Zahl der Nebelspuren an, deren 
Anfangsrichtung innerhalb des durch die Abszisse an
gegebcncn Winkels zu einer festen Ausgangsrichtllng 
liegt. Unter Bcriicksiehtigllng cines llnpolarisiertcIl 
Anteils an der Strahlung von 10 % (0) ergibt sieh die 
gestrichelte liurve B. Dureh Differentiation folgt die 
striehpllnkUerte Kurve D fiir die Hiiufigkcit bosUmm
tor Anfangsrichtungen. lhre Maxima fallen mit der 

Lage des elektrisehen Liehtvektors zusammen. 

Wahrend diese Seite 
von KIRCHNERS Unter. 
suchungen nur cine Be. 
stiitigung und Verfeine
rung der BUBBschen 
Ergebnisse darstellt, 
bringen seine Beobaeh
tungen an RtickstoB. 
elektronen wesentlieh 
neue Tatsachen. Be. 
nutzt wird eine Strah. 
lung von 0,2 bis 0,1 A 
Wellenliinge, fUr die das 
Verhiiltnis (J /T in Luft 
schon tiber 10 betriigt. 
Verweehslungen von 
RtiekstoBelektronen mit 
den vicl selteneren Ab-

sorptionselektronen 
kommen schon darum 

nieht in Betraeht, weil die Bahnen der letzteren in Luft bei dieser 
Wellenlange tiber 10 em Lange besitzen, wahrend die sehnellsten 
RiiekstoBelektronen bei 0,1 A nur etwa 1,5 em weit fliegen. 
Messungen wurden in Luft und in Argon ausgefiihrt. In der 
Abbildung 119 ist nach Vorgang von AUGER und BUBB als Abszisse 
der Winkel gegeniiber einer festen Richtung aufgetragen (90 0 

bedeutet die Richtung des elektrischen Vektors), die Ordinate gibt 
an, wieviel Spuren mit ihrer Anfangsrichtung zwischen die be
treffende Richtung und die gewahlte Ausgangsriehtung hinein
fallen. Diese Art der Darstellung hat den Vorteil, weniger durch 
die immerhin sehr beschrankte Anzahl von beobachteten Spuren 
(ctwa 100 fiir Argon, 150 fiir Luft) verfalscht werden zu konnen, 
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als die an sich anschaulichere mit Eintragung del' auf bestimmte 
'Vinkelbereiche entfallenden Spuren. Man erhiilt diese Darstellung 
zuverliissiger durch Differentiation del' graphisch ausgcglichenen 
Kurven del' Abb.119. In del' zweifellos berechtigten Annahme, daB 
die Anfangsrichtungen symmetrisch zllm elektrischen Vektor 
vertcilt sind, sind in del' Abbildung je vier Quadranten vereinigt 
worden. Auch diese MaB-
nahme wirkt im Sinne des 
Ausglcichs zuHilliger Fehler. 
Die geziihlten Spuren sind 
mit Kreuzen angegeben. Zum 
Teil ruhren sie jedoch von dcr 
unvermeidlichen Beimengllng 
Tlllpolarisiertcn Lichtes her. 
KIRCHNER nimmt 20% an 
und triigt dem durch Abzug' 
Rechnung (Gerade O-D). 
Dann bleiben die lllit Kreisen 
bezeichneten Ziihlllugen als 
Ergebnis rein linear polari
sierter Strahlung. Die Abbil
dung liiilt erkennen, daB del' 
stiirkste Zllwachs in Rich
tung en senkrech t zu del' 
des elcktrischen Vektors er
folgt. Anschaulicher ist, wie 
erwiihnt, die Verteilungskurve 
fUr die einzelnen Winkel-
bereiche. Die Zuverliissigkeit 
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Abb.119. Vertcilung der Anfangsrichtnngen 
von Strenelcktronen zurLage des clcktrischcn 
Vektors, bezogcIl auf eine Ebene senkrecht 
zur Rontgcnstrahlrichtung (nach KIRCHNER). 

Ordinate: Anzahl der Nebelspuren, deren An
fangsrichtung illnerhalb des auf der Abszisse 
angcgcbcnen 'Winkels liegen, 90 0 ist Lage des 
elektrischen Vektors. Oben Streuung in Luft, 

unten in Argon. 

seiner Ergebnisse prufte KIRCHNER dadurch, daB er in gleicher 
Anordnung nur wurde del' Streukorper Paraffin durch 
Silberblech bedeckt, das so' gut wic ausschlieBlich unpolari
sierte "charakteristische" Strahlung aussendet - Richtungsziih
lung en mit unpolarisiertel' Strahlung vornahm. Abb. 120 zeigt, 
daB hiel' in del' Tat aIle Richtungen gleichmiiBig vertreten sind. 
Danach kann als gesichert gelten, daB die Komponenten del' 
Anfangsrichtungen in einer Ebcne senkrecht zur Strahlrichtung 
fUr die RuckstoBelektronen bevorzugt senkrecht zur Richtung 
des elektrischen Vektors liegen. Die Abhangigkeit von del' Vektor-
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stellung ist jedoch wesentlich geringer als bei den Absorptions
elektronen. 

Zusammenfassend ist festzustellen, daB es keine bestimmte 
Emissionsrichtung beziiglich der Vektorrichtung gibt, weder fiir 

~50 
Absorptions- noch fiir Riick
stoBelektronen, so wenig 
wie fiir die Absorptions
elektronen zur Strahlrich
tung, sondcrn in allen 
Fallen eine Verteilung um 
eine Vorzugsrichtung. DaB 

o 10 20 80 '10 SO 60 70 80 90° 
Winkelbereich es sich bei dieser Verteilung 

Abb.120. Verteilung der Anfangsrichtungen von 
Streuelektronen bei Vcrwendung unpolarisierter 
Riintgenstrahlung, bezogen auf eine Ebene senk-

reeht zur Strahlrichtung (naeh KIRCHNER). 
Alle Winkelbereiche sind gIeichmaBig vertreten. 

nicht um eine V crfalschung 
der Messungen durch an
fiingliche Richtungsandc
rungen der Elektronen han

delt, die der Beobachtung entgehen, wie beispelsweise von WATSON 
und von LOUGHRIDGE angenommen wini, hat vor aHem KIRCHNER 
[579] dargelegt. Ware die Verteilung um die Vorzugsrichtung 
nur durch zufallige Ablenkung der Elektronen nach ihrer Aus-

n 
12 

80 

o 20 60 80 100 1Z0 1'1(} 

A bb. 121. Richtungsverteilung der Absorptionselektronen 
bezogen auf die Strahlrichtung, narh Messungen von 

LOUGHRIDGE in einer Darstellung von KIRCHNER. 
x in Wasserstoff, 0 in Luft, + in Argon. Gestrichelt ist 
angegeben, wie der Verlauf in 'Vasserstoff sein mllBte im 
Vergleich zur ausgczogenen Kurve flir Argon, wenn die 
Verteilung urn den Vorzugswinkel 70 0 nur durch nach-

tragliche Streunng der Elektronen zustande kame. 

16sung bedingt, so 
miiBten die Vertei-
lungskurven fiir ver
schiedene Gase erhe b-
hche V erschieden-
heiten aufweisen, 
wahrend die Beob
achtungen dafiir kei
nen Anhalt ge ben; 
vgl. Abb. 121, in der 
KIRCHNER die Beob
achtungen von Lou
GHRIDGE darstellt. 

Mit der theoretischen Behandlung der Richtungsverteilung 
befassen sich viele Untersuchungen der letzten Zeit; beziiglich 
der RiickstoBelektronen konnen die Ergebnisse im allgemeinen 
befriedigen. Die Richtungsverteilung zur Strahlrichtung wird, 
wie es scheint, von der COMPTON-DEBYESchen Theorie vollig zu
tre££end gegeben; aber auch beziiglich des elcktrischcn Vektors 
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liefert die Auffassung der Streuung als StoBvorgang eine Ver
teilung ne = no (1 + 2 cos2 8), wo e = 90 0 die Lage des elektrischen 
Vektors bedeuten soIl. Fur die von KIRCHNER benutzte integrale 
Darstellung ergibt sich als Anzahl der Richtungen, die zwischen 
die Winkel und e entfallen 

no(2 e + tsin 2 8). 

Diese }1'unktion ist in Abb. 119 durch die ausgezogene Kurve dar
gesteHt und gibt die Beobachtungen innerhalb der Beobachtungs
genauigkeit gut wieder. Weniger befriedigend steht es mit der 
theoretischen Behandlung der Richtungsverteilung der A bsorp
tionselektronen [341,547,623]. 

6. Lichtelektrische VieUachwirkuug (L'effet photoClectrique 
compose). Schon auf C. T. R: WILSONS beruhmten Nebelspur
bildern durch Rontgenlicht ausgclOster Elektronen [~31] war 
aufgefallen, daB merkwurdig haufig zwei oder gar mehr Bahnen 
den gleichen oder wenigstens nahezu den gleichen Ausgangspunkt 
hatten, so, als ob sie ursachlich miteinander verknupft seien. 
AUGER konnte mit dem Nebelspurverfahren die bemerkenswerte 
Erscheinung weitgehend aufklaren [403]. 

Zunachst machte er in hohem MaHe wahrscheinlich, daB die 
verschiedenen Bahnen wirklich von einem einzigen Atom ausgehen, 
indem er seine Nebelspurkammer mit feuchtem Wasserstoff, dem 
einige Prozent eines schwereren Atoms, beispielsweise Argon, 
zugesetzt waren, fullte. Lichtelektrische Wirkung findet dann 
ausschlieBlich an den seltenen Argonatomen statt, wahrend Nebel
spuren in der Wasserstoffullung gegenuber reinem Argon zehnfache 
Lange erhalten. Auch bei beliebiger Verdunnung des Argons 
durch den lichtelektrisch unbeteiligten Wasserstoff bleibt der 
Ausgangspunkt dem Augenschein nach gemeinsam. Daraus zu 
schlieBen, daB die Bahnen nicht nur sehr benach bart, sondern 
sogar im gleichen Atom entspringen, wird vor aHem durch 
Berucksichtigung der Absorptionskoeffizienten von Rontgenlicht 
nahegelegt (vgl. unten). Wah rend eine dieser von einem Punkt 
ausgehenden Elektronenbahnen entsprechend der EINSTEINschen 
Beziehung mit steigender Frequenz der auslOsenden Strahlung 
langer und Hinger wird, sind die Langen der ubrigen von der 
Frequenz unabhangig, dagegen abhiingig von der Ordnungszahl 
des Elementes (Argon usw.). Die frequenzabhangige Balm kann 
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dabei kiirzer oder langer als die langste der frequenzunabhangigen 
seln. Berechnet man nach WHIDDINGTONS Gesetz aus der Lange 
der Nebelspur die Anfangscncrgic der frequenzunabhangigen 
Bahnen, so entsprechen diesen den hv-Energien der verschiedenen 
Rontgenemissionslinien der in der Nebelkarnmer enthaltenen 
schwereren Atome. 

AGGER deutet seine Befunde einleuchtend folgendermaBen: 
In einem sch,vereren Atom wird lichtelektrisch ein Elektron aus
ge16st durch die :Frequenz und ihm die kinetische Energie 
lmv2 = hv - h"J{ crteilt, wo vK die Frcquenz der K-Absorptions
kante ist. Das zuriickbleibende Ion wird eine Umordnung er
fahren, zuerst, indem ein Elektron der L-Schale in die K-Schale 
eintritt, dabeiwirddieEnergie h(VK - vL) frei; diese kann alsK,x
Linie abgegeben werden, und man ki:innte zunachst daran denken, 
daB diese Strahlung, in der L-Schalc eines anderen gleichartigen 
Atomes absorbiert, die Ursache einer der beobachteten frequenz
unabhangigen Bahnen sei. Dem widersprieht aber, daB die 
Absorptionswahrscheinlichkeit entsprechend den bekannten Ab
sorptionskoeffizienten viel zu klein ist, urn die enge raurnliche 
Kopplung beider Elektronenbahnen zu erkUiren. Man miif3te 
dann annehmen, daB die Absorption der Strahlung schon im 
Ursprungsatom erfolgt, da fUr eine derartige Absorption andere 
Absorptionskoeffizienten gelten ki:innten. Mit Reeht weist aber 
AUGER auf die Uberfliissigkeit einer solchen Einschaltung "charak
teristischer" Atomstrahlung hin und nimmt statt dessen an, daB 
die bei der Umgruppierung del' Atomschalen freiwerdende Energie 
unmi ttel b ar auf ein lockerer gebundenes Elektron iibertragen 
werden kann. Es werde demgemaB beim Ersatz eines K-Elektrons 
aus der L-Schale ein anderes L-Elektron mit der Energie 

tmvi = h(VK - VL) - hVL = h(VK - 2VL) 

ausgesandt. ("Photoeffekt 2. Art.") 
Damit ist der Vorgang noch nicht abgeschlossen: bei der 

Umordnung des nun doppelt ionisierten Atomes ki:innen M-Elek
tronen ausgesandt werden. Uber die Wahrscheinlichkeit der 
Energieabgabe durch Strahlung einerseits, durch Elektronen
aussendung andererseits laBt sich zunachst nichts aussagen; 
weitere Versuche bleiben abzuwarten. Grundsatzlich sind die 
beiden Grenz£allc ausschliel3licher Wellen- und alU'schlieI3licher 
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Korpuskularstrahlung und ihre samtlichen Verbindungen denk
bar. Die beiden Grenzfalle werden durch folgende Aufstellung 
erlautert: 

Durch Absorption der Frequenz v in der K-Schale wird ein 
Elektron lichtelektrisch ausgesandt mit der kinetischen Energie 
h(v - VK)' 

Folgeerseheinungen: 
reine Wellenstrahlung reine Korpuskularstrahlung 

1'1 = l'K - I'L tm'IJ~ = h(l'K - 21'L) 

1'2 = )/L - l'M zweimal } m'IJ~ = h(l'L - 21'.11) 

1'3 = 1'.1II-1'N viermal }mv~ = h(I'.l[- 21'.V) 

usw. usw. 

oder jede Verbindung zwischen diesen Moglichkeiten. 
Diese Grundvorstellungcn konnte AUGER weitgehend durch 

Bcobachtungen stiitzen. Er fiihrte Versuche niit N 2 , O2 , C12 , A, 
Br2 , Kr, J2, Xe als Beimengung zu H2 aus. Die frequenzunab
hangigen Bahnen wachsen an Lange regelmaBig mit der Atom
nummer; 3 Bahnen von einem Punkt aus werden erstmals bei Br 
beobachtet, beim Xe sind sie bereits 2,5 mm lang, entsprechend 
h(VL - 2 'I'M)' Beim Xe ist auch schon die 4. Bahn durch eine 
Verdickung der Nebelspur am Ausgangspunkt erkennbar. (Da 
die Elektronen am Anfangspunkt ihre groBte Geschwindigkeit 
haben und damit die kleinste Ionisierungswirkung pro Wegeinheit 
beweist eine verstarkte Ionisierung eindeutig das Vorhandcnsein 
eines weiteren langsameren Elektrons.) 

Auch der Fall von zwei Elektronenbahnen gleicher Energie, 
wie er theoretiseh erwartet wird, ist beispielsweise am Xenon 
beobachtet. 

Auch quantitativ stimmen die Beobachtungen mit den Be
rechnungen gut iiberein. Riickwarts ermoglichen AUGERS Arbeiten 
das Verstandnis vieler auf den Aufnahmen C. T. R. WILSONS 
ungedeutet gebliebener Erscheinungen. Es besteht danach kein 
Zweifel, daB im Rontgengebiet lichtelektrische Wirkung primiir 
zur Aussendung von mehreren Elektronen fiihren kann. 

AUGER deutet an, daB moglicherweise auch bei der Ent
stehung der fJ-Strahlspektra radioaktiver Stoffe eine solehe Viel
fachwirkung angenommen werden kann, ja daB vielleicht in 
gewissen Fallen gar keine lichtelektrische Wirkung von y-Strahlen 
vorliegt, sondern ein bei Kernumwandlung anfallender Energie
iiberschuB in gleicher Weise nach au Ben apgegeben wird Wle 

Gudden, Erscheinungen. 17 



258 Lichtelektrische Wirkung hoher Frequenzen. 

im vorIiegenden Fall nach der ersten lichtelektrischen Entsendung 
eines Elektrons. Eine Unterscheidung dieser Moglichkeit von 
der eines auBergewohnlich hohen Absorptionskoeffizienten fiir 
Strahlung aus dem gleichen Atom wird schwierig sein und 
erscheint nicht wesentlich. 

KIRCHNER [580] ist es gelungen, entsprechende Beobachtungen 
auch bei der Streuung zu machen. Unter Verwendung einer 
vVellenlange von 0,123 A werden anscheinend auch K-Elektronen 
des Argon noch als RuckstoBelektronen freigemacht und an Stelle 
der Aussendung "charakteristischer" Strahlung tritt der so
genannte "Photoeffekt 2. Art". 

7. Die Ausbeute an Absorptions- und RiickstoBelektronen. 
Absolute Ausbeutemessungen im Gebiet hoher Frequenzen konnen 
sich nur auf die . Frage beziehen, welcher Energiebruchteil der 
absorbierten Strahlung in kinetische Elektronenenergie umgesetzt 
wird. In dieser Beziehung besteht kein experimenteller Grund, 
daran zu zweifeln, daB diese Ausbeute 1 ist. 

1m Gebiet niederer Frequenzen steht die Frage im Vorder
grund, welches Verhaltnis zwischen der Zahl ausgeloster Elek
trollen und derjenigell absorbierter Quanten hy besteht; diese 
Frage hat fUr hohe Frequenzen wenig Sinn, weil fur ein ab
sorbiertes hy eine ganze Anzahl von verschiedenen Elektronen 
abgegeben werden konnen (von Ionisation durch Elektronen 
selbst ist dabei natiirlich abgesehen) und uberdies wegen des 
Vorganges der Quantenstreuung die GroBe hy gar nicht eindeutig 
bestimmt ist. 

Einer befriedigenden experimentellen Bestatigung der ein
gangs geauBerten Vermutung einer Ausbeute 1 stehen mannig
fache Schwierigkeiten im Wege. 

Einmal ist die absolute Energiemessung von Rontgen- und 
y-Strahlung noch nicht befriedigend durchfUhrbar und die Be
stimmung der kinetischen Energie einer Summe von Elektronen 
verschiedener Geschwindigkeit nur aus Ionisationsmessungen mit 
betrachtlicher Unsicherheit moglich. In der absoluten Energie
messung sind allerdings durch Arbeiten von KULENKAMPFF und von 
RUMP neuerdings erhebliche Fortschritte zu verzeichnen; ferner 
befestigt sich die Ansicht, daB der Energieaufwand fUr die Bildung 
eines Ionenpaares unabhangig von der Geschwindigkeit der Elek
tronen ist. Die zahlenmfiBige Ubereinstimmung der von ver-
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schiedenen Forschcrn angegebcnen \Verte laBt zwar noch zu 
wiinschen iibrig - beispielsweise 21-35 Volt fiir ein Ionenpaar in 
Luft -, aber es besteht doch begriindete Hoffnung in abseh
barer Zeit, absolute Energiemessungen von Rontgenstrahlung 
auf dem Umweg iibel' die in Gasen hervorgebraehte Ionisation 
a uszu£iihren. 

Die gesamte Schwachung eines Rontgenstrahlbiindels von ein
heitlicher Wellenlange (gemessen durch den Schwachungskoeffi
zienten 1') setzt sich aus Absorption (Absorptionskoeffizient T) 
und Streuung (Streuungskoeffizient 0) zusammen. Die absorbierte 
Energie geht teils in "charakteristisehe" Strahlung (auch Fluores
zenzstrahlung genannt) iiber (Fluoreszenzkoeffizient k'), teils in 
kinetische Energie der Elcktronen (Photocmissionskoeffizient k). 
Von del' gestreuten Energie bleibt ein Teil Strahlungsenergie 
(Streustrahlungskoeffizient os), ein Teil geht eben falls in kine
tische Energie del' Elektronen tiber (RiiekstoBkoeffizient OR)' 

Fiir ein differentielles Wegstiick gilt also 

fI = T + ° = k' + k + Os + OR' 

Die Verwicklung liegt nun darin, daB jede Wellenstrahlung erneut 
entsprechenden Schicksalen unterliegt, wie die urspriingliche 
einheitIiche Strahlung und iiberdies kinetische Elektronenenergie 
wieder teilweise in Wellenstrahlungsenergie iiberfiihrt werden 
kann. Infolgedessen sind die einzelnen Koeffizienten experi
mentell nur sehr unsicher zu ermitteln. Insbesondere ist es 
zweckmaBig, sich auf einfache Grenzfalle: Fehlen von Streu
elektronen odeI' Fehlen von Absorptionselektronen, zu be
schranken. Eine weitere Verwicklung bedeutet das Nebeneinander 
von Streuung mit und ohne Frequenzanderung. Beide Arten 
wer~en durch den Streukoeffizienten a gemessen, aber nur die 
erstgenannte liefert RiickstoHelektronen. 

Viel untersucht ist die Abhangigkeit der Ausbeute an Elek
tronenenergie, d. h. kiT beim Durchgang durch eine Absorptions
kante. Das Ergebnis ist, wie leicht begreiflich, daB auf der lang
welligen Seite ein wescntlich groBerer Bruchteil der absorbierten 
Energie als kinetische Elektronenenergie auf tritt, als auf der kurz
welligen, wo die eharakteristische Strahlung hinzukommt. Je 
weiter man sich von der Absorptionskante nach kiirzeren Wellen 
entfernt, desto weniger falIt die gleichbleibende l!'luoreszenz-

17* 
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strahlung gegeniiber der wachsenden kinetischen Energie ins 
Gewicht. 

Die nur statistische Gcltung der Absorptions- und Streukoeffi
zienten kommt sehr anschaulich, raumlieh in Nebelspuraufnahmen 
oder zeitlich bei Anwendung des Spitzenzahlers, zur Geltung. 
Bei geniigend schwacher Absorption und Intensitat treten die 
einzelnen Absorptions- oder Streuvorgange ganz unregelmaBig 
verteilt auf. Abstande von Millimeter-Bruchteilen bis zu vielen 
Zentimetern oder zeitlich Sekundebruchteilen bis zu vielen 
Sekunden werden beobachtet. Die groBen Lucken beruhen nicht 
(jedenfalls nicht nur) in Schwankungen der Intensitat, wie der 
Ersatz des schwach absorbierenden durch ein starker absor
bierendes Gas zeigt, sondern auf wechselnden Absorptions
wahrscheinlichkeiten. Die Koeffizienten (J und T verlieren ihren 
Sinn, wenn sie nicht auf groBe Zahlen von Einzelvorgangen an
gewandt werden. 

C. T. R. WILSON hatte aus seinen Aufnahmen die Vermutung 
entnommen, daB die einzelnen Absorptionsvorgange voneinander 
abhangig seien, da auffallend haufig Bahnenspuren paarweise auf
traten. Abgesehen davon, daB dann eine Abhangigkeit des Ab
sorptionskoeffizienten von der Strahlungsdichte anzunehmen ware, 
die experimentellnirgends gestutzt ist, konnte KIRC:ij:NER zeigen, 
daB die Verteilung genau derjenigen entspricht, die bei volliger 
Unabhangigkeit der Einzclereignisse zu erwarten ist [578]. 

8. Lichtelektrische Wirkung hoher Frcquenzen im Innern fester 
Korper. Wirkungen von Rontgenlicht im Innern fester Korper 
gehen zwar letzten Endes auf lichtelektrische Elektronenabspaltung 
(Absorptions- und RuckstoBelektronen) zuruck, doch unmittelbar 
beruhen aIle Erscheinungen auf weiterer Elektronenabspaltung 
durch jene schnellen lichtelektrisehen Elektronen; insofern waren 
derartige Erseheinungen zweckmaBig gemeinsam mit der Wirkung 
von Kathodenstrahlen zu behandeln. Aus diesem Grunde tritt 
auch die Wichtigkeit monochromatischer Belichtung sehr zuruck; 
nur bei Uberschreitung von Absorptionskanten sind groBere 
Untersehiede zu erwarten. 

1m wesentlichenhandelt es sich urn Beeinflussung der elektrischen 
Leitfahigkeit, urn Lumineszenz und Verfarbungserscheinungen. 

Mehrfach ist untersucht worden, ob sich die elektrische I .. eit
fahigkei~ von Metallen bei Bestrahlung mit Ri:intgenlicht andert. 
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"Gm sichel' die ganze Masse zu beeinflussen, sind diinne Folien 
verwendet worden. 

Zuletzt stellte noeh ROGERS [384] an Zel'staubungs- und Ver
dampfungsschichten von Bi, Cu, Pd und Ni sowie Folien von 
Au und Al fest, daB bei del' Bestrahlung keine Widel'stands
anderung vom Bruchteil eines Milliontel des Widerstandswerles 
eintrat. Es ist eigentlich merkwiirdig, daB die meisten Unter
sucher eine Leitfahigkeitssteigerung erwal'teten, wahrend minde
stens ebenso wahrscheinlich ~nfolge eincr eintretenden Stl'uktur
storung durch die Bestrahlung eine Leitfahigkeitsabnahme ware. 

Wesentlich sinnvoller erscheinen die Untersuchungen iiber 
Leitfiihigkeitsanderungen von Stoffen wie Selen und von Iso
latoren. Hier diirften die Verhaltnisse iihnlich liegen wie bei del' 
in Abschn. X bis XII besprochenen lichtelektrischen Leitung in 
Kristallen, nul' mit dem Unterschied, daB fUr ein absorbiertes 
(odeI' gestreutes) h v eine groBe Anzahl von EIektronen freigemacht 
wird und unter Umstanden einem auBeren angelegten elektrischen 
Felde folgen kann, und dem femeren, daB nicht wie fUr langere 
Wellen bestimmte Vorbedingungen fiir das Vorliegen licht
elektriseher Wirkung erfiillt sein miissen; hohe Frequenzen lOsen 
eben aus allen Atomen unabhangig von ihrer chemischen Bindung 
Elektronen aus. 

Mehl'fach untersucht ist die Leitfahigkeitserhohung von Selen 
durch Belichtung mit Rontgenlicht; in jiingster Zeit, beispiels
weise von McMAHON [178J an Selenkristallen und von KUSTNER 
[368J an technischen Selcnzellcn; klarc und cinfache Zusammen
hange zwischen Intensitat und Leitfahigkeitsanderung haben 
sich dabei nicht ergeben, wie bei der verwickelten Natur del' 
Leitung im Selen auch nicht zu erwarten ist. 

In Erweiterung alterer Messungen von KRONIG und FRIEDRICH 
(1918) verglieh KijSTNER (1924) die Wirkung verschiedener 
Rontgenwellenlangen auf eine technische Selenzelle (Fiirstenau
Intensimeter) mit derjenigen derselben Strahlung auf Luftioni
sationskammem. Wegen del' unzureichenden Empfindlichkeit des 
Intensimeters konnte nicht monochromatisch gearbeitet werden, 
sondem die gewiinschten Spektralbezirke wurden durch Vel'
iinderung del' Rohrenspannung und dureh Filter erhalten. Das 
bemerkenswerte Ergebnis ist in Abb. 122 wiedergegeben: ein aus
gesprochener Hochstwert del' Wirkung im Selen gegeniiber Luft 
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bei 0,23 A. Dieser Wert hat niehts mit Absorptionskanten des 
Selens zu tun, da die kiirzestwellige, die K-Kante, schon bei 
'0,979 A liegt. KUSTNER hat versucht, eine Deutung durch Be
riicksichtigung der im Selen ausgelOsten RiickstoBelektronen zu 
geben. Als geklart k6nnen die Verhaltnisse aber noch kaum 
angesehen werden. 

In seiner letzten Arbeit 1920 berichtet W. C. RONTGEN u. a,. 
auch iiber den EinfluB einer X-Bestrahlung auf die Leitfahigkeit 
einheitlicher St,einsalzkristalle. Bei der Beurteilung dieser Ver

20 
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Wellenliinge in A 
Abb.122. Vcrhaltnis der 
Widcrstandsanderung ei
ner Scleuzelle (Fiirstenau
intensimeter) zur Luft
ionisation bei Einwirkung 
von Rontgenlicht VCl'
schiedencr Wellenllinge 

(nach KtSTNER). 

suche ist zu beachten, daB die Wirkung des 
Rontgenlichtes auch in Verfarbung des Kri
stalles besteht, und daB diese Absorptions
zentren unter Wirkung sichtbaren Liehtes 
(vgl. Kap. X) Elektronen abgeben. Da so 
gut wie aIle Steinsalzkristalle unter der Be
strahlung fluoreszieren, ist ein zusatzlicher 
Anteil niedriger Frequenzen an der licht
elektrischen Leitung anzunehmen. 1m groBen 
und ganzen geniigt es, auf Abschn. X zu 
verweisen [219]. 

Von GREBE [290J ist, angeregt durch die 
Arbeiten iiber lichtelektrisehe Leitung in 
KristaIlen, die Beeinflussung der Elektrizi
tatsleitung dureh Rontgenlicht in Sehwefel 
untersucht worden. Er fand eine erhebliche 

Zunahme del' LeiWihigkeit bei Bestrahlung, beispielsweise auf rund 
das Hundertfache in 50 em Entfernung von einer mit 50 KVoit und 
8 rnA betriebenen Rohre. Dabei setzte die Anderung praktiseh 
tragheitslos mit der Bestrahlung ein und aus, solange die Intensitat 
klein und die Bestrahlungszeit kurzgehalten wurde. Die Strom
starke war der Bestrahlungsintensitat genau proportional. Die 
Abhangigkeit von der Spannung war zwischen 70 und 200 Volt 
gut linear (Sehichtdieke des Sehwefels etwa 0,5 em). Unterhalb 
70 Volt war die Stromzunahme viel geringer (vgl. folgende Tab.): 

Abhangigkeit des Stromes von der Spannung bei Bestrahlung 
rhombisehen, kristallinen Sehwefels mit Rontgenlieht. 

Spannung . . 204 182 158 136 113 91 69 Volt 
Stromstarke . 10,7 9,1 7,5 6,0 4,4 3,0 1,7'10 -12 Ampere 

Ohne Rontgenlieht ist der Strom 100 mal kleiner. 
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Del' benutzte Schwefel war kein einheitlicher Kristall, sondern 
eine erstarrte Schmelze; diesel' Umstand konnte nach den Aus
fiihrungen des Abschn. X vielleicht die Ursache del' merkwiirdigen 
Spannungsabhangigkeit sein . 

. In Abhangigkeit von del' Wellenlange (durch Veranderung 
del' Rohrenspannung von 90 auf 50 KV olt) anderte sich der 
Strom im Schwefel genau wie del' Ionisationsstrom in Luft, im 
Gegensatz zum Befund KUSTNERS an Selen. SchlieBlich unter
suchte GREBE die oberhalb 95,4 0 0 stabile monokline Schwefelart 
und fand neben mcrklicher Dunkelleitung bei del' Rontgen
bestrahlung 2- bis 3mal groBeren Stromzuwachs als beim rhom
bischen Schwefcl; boi del' Unbestimmtheit der Leitungsvorgange 
in mehr odeI' weniger isolierenden Kristalliten kann aus diesem 
Befund wenig geschlossen werden. 

NEU:\,IANN [599] stellt mehr nebenbei in anderem Zusammen
hang ebenfalls Messungon del' LeiWihigkeitserhohung von Schwefel 
durch Rontgen- und y-Strahlen an, findet wie GREBE starke Ab
weichung vom OHMschen Gesetz und stellt ebenso ein Fehlen 
merklicher Nachwirkung fest. Del' Unterschied gegeniiber Stein
salz mag darauf beruhen, daB in diesem instabile Teilchen (ctwa 
freie Metallatome) entstehen, die sich langsam zuriickbilden, 
wiihrend sich im elementaren Schwefel die abgespaltenen Elek
tronen sofort wieder, die positiven Ladungen neutralisierend, an
lagern. 

Ohcmische Wirkungen von Rontgen- und y-Strahlung sind 
im groBen und ganzen gleichartig mit denjenigen, die durch 
Kathodenstrahlen odeI' auch photochemisch erzielt werden. Sie 
beruhen auf del' Energiezufuhr an die einzelnen von den aus
gelOsten Elektronen getroffenen Atome und Molekiile; dadurch 
erklart sich das Auftreten von Umsatzen odeI' Veranderungen, 
die durch Temperatursteigerung schwer erzielt werden kOnnen. 

Gegeniiber photochemischen Wirkungen sichtbaren und ultra
violetten Lichtes ist Rontgenlicht wesentlich weniger auswahlend 
und abgegrenzt, da die bier iibertragenen Energiebetrage viel 
groBer sind und nicht wie bei niedrigen Frequenzen genau 
abgestimmt werden konnen. Andererseits hat man die Wirkung 
des Rontgenlichtes wieder bessel' in del' Hand als diejenige von 
schnellen Kathodenstrahlen. In Stoffen, die aus verschiedenen 
Atomarten bestehen, lassen sich infolge del' sehr verschiedenen 
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Absorptionskoeffizienten Energiebetrage bevorzugt an bestimmte 
Atome ubertragen, wahrend Kathodenstrahlen wahllos angreifen. 
Mit Kathodenstrahlen lassen sich ferner zwar starkere, aber dafur 
stets nur auf oberflachliche Schichten beschrankte Wirkungen 
mit starkem Intensitatsabfall in der Strahlrichtung erzielen; 
mit Rontgenlicht und y-Strahlen wird eine viel gleichmaBigere, 
wenn auch schwachere Einwirkung erreicht. 

Biologisch scheint gerade die selektive Absorption einzelner 
Atome fur Rontgenlicht von Bedeutung zu sein. Vor aHem ent
halten die Zellkerne Atome hoherer Ordnungszahl und werden 
daher von Rontgenbestrahlung eher geschadigt. Es ware wohl 
erwunscht, diesen Fragen unter Benutzung von monochroma
tischem Rontgenlicht weiter nachzugehen. Beziiglich der N atur der 
bei Rontgenbestrahlung auftretenden optischen Absorptionen im 
Sichtbaren und Ultravioletten (Verfarbung) sei auf Abschn. XIII 
vcrwiesen. Sie treten vor aHem in heteropolaren anorganischen 
Verbindungen in Erscheinung (Alkalihagonide, FluBspat, Kalk
spat, Silikate). 

9. Anwendungen. Grundsatzlich stellt jede Intensitats
messung von Rontgenlicht usw. letzten Endes eine Benutzung 
der lichtelektrischen Vorgange dar, einerlei ob photographische 
Platte, Lumineszenz, Ionisation oder sogar Erwarmung zur 
Messung benutzt wird. 1m Rahmen unserer Darstellung kann 
aber auf diese Fragen nicht eingegangen werden. 

Intensitatsmessungen, die auf die lichtelektrische Elektronen
auslOsung verhaltnismaBig unmittelbar zuriickgehen, sind mit 
dem Spitzenzahler ausgefiihrt. 

HERWEG und MIE zeigten [248] die Moglichkeit der Intensitats
messung schwacher Rontgenstrahlen auf diese Weise. Mittels 
Saitengalvanometer wurden die stoBweisen Ladungsiibergange 
zwischen einer Auffangeplatte und Gegenelektrode unter Ein
wirkung von Rontgenstrahlen beobachtet. Die Zahl der Strom
stoBe pro Minute war von der angelegten Spannung und dem 
herrschenden Gasdruck (im Mittel 10 mm Hg-Saule) in gewissen 
Grenzen unabhangig und der Intensitat proportional. Diese 
Intensitatsabhangigkeit wurde dabei durch Veranderung der Ent
fernung Rontgenrohre-Auffanger im Verhaltnis 1: 400 gepriift. 

Die gute Eignung und hohe Empfindlichkeit des normalen 
GEIGERSchen Spitzenzahlers zur Intensitatsmessung und dem 
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Nachweis schwachster Rontgenstrahlen ist dann von BEHKCKEN, 
JAECKEL und KUTZNER untersucht worden [275]. Sie fanden 
gute Proportionalitat zwischen del' Zahl del' Spitzenentladungen 
und del' Starke des Elektronenstromes in del' Rontgen
rohre. Eine Rontgenstrahlintensitat von 0,24' 10- 11 caljsee war 
noch meEbar, entsprechend einem Strahlenbiindel von 1 mm 0 

in lO m Abstand von del' Rohre. Auch del' Streueffekt eines aus 
1 m Abstand bestrahlten Paraffinstiickes in 8 em Abstand von 
del' Zahlkammer war gut nachweisbar. 

Uber die Abhangigkeit diesel' Zahlerangaben Von del' Wellen
lange sind bisher keine Messungen bekanntgeworden. 

Von besonderer Bedeutung ist del' Spitzenzahler in den be
riihmten Versuchen von BOTHE und GEIGER geworden, die die 
strenge Giiltigkeit del' Erhaltungssatze von Energie und Impuls 
aueh fiir die Einzelvorgange bei del' Wechselwirkung von Strahlung 
und Materie erwiesen, wahrend man geglaubt hatte, ihnen nur 
statistisehe Giiltigkeit zuschreiben zu sollen (1925, 1926). 

Frequenzbestimmungen von Rontgenlicht kbnnen mit be
friedigender Genauigkeit liehtelektrisch durchgefiilut werden, in
dem aus Gesehwindigkeitsbestimmungen del' liehtelektriseh aus
gelOsten Elektronen nach del' EINSTEINsehen Beziehung die wirk
same Wellenlangc bereehnet wird. Gegeniiber den beque men 
spektroskopischen Verfahren kommt jedoch die Anwendung del' 
WILsoNschen Nebelkammer odeI' magnetische Zerlegung nul' in 
Frage, wenn infolge sehr kurzer odeI' sehr langeI' Wellen Schwierig
keiten in del' Beschaf£ung geeigneter Kristallgitter bestehen. 

Schon 1919 versuchte DADOURIAN auf diese Weise langwellige 
charakteristische Strahlungen zu ermitteln [140]. Er lieE Elek
tronen unter Spannungen von 20 bis lOOO Volt auf eine Platin
antikathode auffallen und maE den Elektronenstrom, del' an 
Messing durch die vom Platin ausgchcnde Strahlung ausgelbst 
wurde, in Abhangigkeit von del' Energie del' auffallenden 
Elektronen. Er beobachtetc drci Maxima bei 400, 580 und 800 
Volt und sprach die beiden ersten der Erregung von N -Strahlung 
des Pt, die letzte von L-Strahlung des eu zu. Die Be\veiskraft 
seiner Messungen ist allerdings von LAIRD und BARTON [175, 176] 
angefochten worden. Nach grundsatzlich gleichem, wenn auch 
experimentell in verschiedener Hinsicht wesentlich verbcssertem 
Verfahren, ist in den folgenden J ahren von RICHARDSON, KURTH, 
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HUGHES, HOUrSMARK, FOOTE und MOHLER, HORTON, LUKIRSKY, 
THOMAS u. a. "lichtelektrische Spektroskopie" im Bereich von 10 
bis 150 A getrieben worden. Dabei ist entweder nach unstetiger 
Zunahme des lichtelektrischen Stromes bei Uberschreitung be
stimmter Beschleunigungsspannungen fUr die auffallenden Elek
tronen gesucht, oder es ist mit Gegenfeld die Geschwindigkeit 
der lichtelektrisch ausge16sten Elektronen gem6.,sen worden. 

Abb. 123. Lichtelektrische Ermittlung von Anregungsspannungen des Kohlenstoffes (nach 
COMPTON und ThoMAS). Die Kurnn stellen die Abweichung der lichteiektrischcn Ausbeute 
von einem linearen Anstieg mit wachsender Spannung dar; die Knicke machen die An· 
regungsspannungen crsichtlich. Zwci MeLlrcihen unter sonst gleichcn Bedingungen. Es ist tL 
der lichtelektrische Strom, der von langweJ1iger Riintgenstrahl11ng der Antikathode ausge16st 
wird. ig ist der Gliihelektronenstrom, der die Antikathode trifft und dort Riintgenstrahlung 
erzeugt: ais Abszisse ist die Spaunung zwischen Gliihkathode und Antikathode angegcben. 

Kist cine beliebige, passend gewiihlte Konstante. D. bedeutet deu Zuwachs von ~ fiir einen 
bestimmten kleiuen Zuwachs der Spannung. 'g 

In Abb. 123 ist eine Messung der Anregungsspannungen in der 
L-Serie des Kohlenstoffs von COMPTON und THOMAS mitgeteilt. 
Sie benutzen dabei ein besonderes Darstellungsverfahren, urn die 
Anregungsspannungen besser erkennen zu lassen. Der lichtelek
trische Strom wachst im allgemeinen ziemlich linear mit der 
Spannung, also der Energie der auf die Antikathode aufprallenden 
Elektronen; das Auftreten "charakteristischer" Strahlung der 
Antikathode deutet sich nur durch kleine Schwankungen in dem 
allgemeinen Anstieg an. COMPTON und THOMAS geben daher eine 
Kurve, die den Betrag der Abweichung der gemessenen Strome 
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gegeniiber dem linearcn Zuwachs zeigt. Zeichnerisch reicht die 
Genauigkeit nicht aUR, daher wird ein rechnerisches Verfahren 
benutzt [490]. 

Auch im Gebiete besonders kurzer Wellen hat lichtelektrische 
Spektroskopie groBc Erfolge gehabt. Gleichzeitig und unabhiingig 
mit DE BROGLIE haben, wie in Ziff. 3 erwiihnt, ELLIS und MEITNBR 
die /l-Strahlspektren zu entwirren begonnen. Dabei konnten sie 
naeh der Quantengleiehung die Wellenlangcn cincr groBen Zahl 
von y-Strahlen bcstimmen und diese dadurch ~wesentlich genauer 
kennzeichnen, als dies nach den fruheren Messungen der 
Schwachungskoeffizienten moglich war. Man darf hoffen, daB 
die so gewonnenen Kenntnisse von Kernfrequenzen tiefere Ein
blieke in den Kernaufbau ermogliehen werden. Die kurzeste 
lichtelektriseh sieher bestimmte ?'-Wellenlange ist 0,0204 A und 
wird vom Rae ausgesandt. Noch kurzere werden von AUGER 
angenommen, jedoch erscheint die Energiebestimmung der be
treffendcn, ubcrdies sehr unsieher festzustellenden /l-Gruppen 
noeh nicht einwandfrei. 

XVI. Sonstige Erscheinungen mit vermutlich lichtelek
trischer Grundlage. 

1. Becquereleffckt. Auf E. BECQUEREL (1839) geht die 
Bcobachtung zuruck, daB bei Belichtung einer von zwei gleichen 
in einen Elektrolyten tauchenden Elektroden unter Umstanden 
Potentialdifferenzen auftreten. 

In etwa 20 Untersuchungen war schon vor der RALLW ACHsschen 
Entdeckung festgestellt worden, unter welchen Umstanden die Er
scheinung auftritt und welche Eigenschaften sie befJitzt. Danach 
tritt Potentialanderung schon ein, wenn zwei reine Metallplatten 
beispielsweise Cu, Ag, Au, Pt, Zn in Losungen ihrer BaIze stehen. 
Es handelt sich jedoch nur urn Anderungen von Millivolt: Wesent
Heh starkere \Virkungen werden erzielt mit chlorierten, bromierten, 
jodierten, oxydierten oder sulfidierten Elektroden, ferner mit 
Selenelektroden; ebenso mit Farbstoffzusatzen zum Elektrolyten, 
einerlci, ob anorganisehe (Eisensalze, Uransalze) oder organische 
(Anilinfarbstoffe). Rier erreichen die Potentialiinderungen einige 
zehn, ja einige hundert :Millivolt. Die Potentialanderung steUt 
sich trage ein, EinsteUgesch\vindigkeit wie Endwert wachst mit 
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der Lichtintensitat. Wirksam ist kurzwelliges sichtbares und 
ultraviolettes Licht. Das Vorzeichen der Potentialanderung 
kann merkwurdigerweise bei weitgehend gleichen Anordnungen 
verschieden sein und sich auch im Lauf der Belichtung umkehren. 
Ebenso wie die Lichtempfindlichkeit des Selens hat der Bec· 
quereleHekt schon fruh meBtechnische Anwendung gefunden. 

Grundsatzlich Ncues ist bis zur Gegenwart trotz einer Fiille 
von Untersuchungen auBer einer Verfeinerung der Beobach· 
tungen wenig hinzugekommen. Die Deutungsversuche waren 
anfangs rein chemischer Art. Eine lichtelektrische Erkliirung der 
sehr verwickelten Erscheinungen ist wohl zuerst von GOLD. 
MANN versucht worden, ohne daB sie allerdings der Mannigfaltig. 
keit des Vorganges voll gerecht werden konnte. Trotzdem hat sich 
die Ansicht befestigt, daB ein ursprunglich lichtelektrischer Vor· 
gang mit zahlreichen ungeklarten Begleit- und Folgeerscheinungen 
vorliegt. Das kommt u. a. in der ublichen Besprechung ein
schlagiger Arbeiten unter "Lichtelektrischen Erscheinungen" statt 
unter "Photochemie" zum Ausdruck. 

GOLDMANN [13, 14] stiitzt seine lichtelektrische Auffassung auf 
gemcinsam mit BRODSKY ausgefUhrte Messungen an oxydiertem 
Kupfer1 in verschiedenen SalzlOsungen. 1m Gegensatz zu fruheren 
U ntersuchern, die stets die Potentialanderung - in der GOLDMAN:K
schen Auffassung einen stationaren Gleichgewichtswert zwischen 
Aufladungsgeschwindigkeit und einem Depolarisationsvorgang -
gemessen hatten, ma£ GOLD3l:ANN die Aufladungsgeschwindigkeit 
unter Aufrechterhaltung des Ursprungspotentials. Ma£ 
der Aufladungsgeschwindigkeit war die Starke des zur Konstant
erhaltung des Potentials erforderlichen Stromes. 

Die Ergebnisse GOLDMANNS sind bemerkenswert einfach: 
1. Die Aufladungsgeschwindigkeit in Abhiingigkeit yom Poten

tial der belichteten Elektrode wachst mit abnehmendem positiven 
Potential zunachst etwa linear und erreicht einen" Sattigungs
wert (vgl. Abb. 124). Der Kurvenverlauf gleicht den mit Gegen. 
spannungsverfahren gewonnenen Kurven der Energieverteilung 
bei iiu£erer lichtelektrischer Wirkung und wird von GOLDMANN 
entsprechend gedeutet (vgl. etwa Abb. 13, S. 35). 

1 Mit dieser Bezeichnung soil ausgedriickt werden, daB eine nicht naher 
bestimmte Mischung von CuO und Cu20 vorliegt. 
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2. Die Aufladungsgeschwindigkeit ist niiherungsweise pro
portional del' Liehtintensitiit zumal, wenn dureh Bewegung del' 
Elektrode in del' Lasung Konzentrationsanderungen verhindert 
werden, und unabhiingig von del' Dicke del' oxydierten Sehieht, 
una bhiingig von del' 
Konzentration und 
Zusammensetzung 

del' SalzlOsung, ins
besondere aueh un
abhangig vom La
sungsmittel und 
seiner Dielektrizi
tatskonstante (N aCl 
in Wasser und in 
Methylalkohol). 

Abb. 12,.. Becquereleffektmessungen von GOLD}[ANN an 
oxydiertem Kupfer in Salzliisung. Die zur Konstanthaltung 
des Potentials der ElektrOlie bei Belichtung erforderlichen 

Stromstarken in Abhiingigkeit vom Elektrodenpotential. 

3. Die "liehtelektrisehen" Strome waren bei Belichtung mit 
unzerlegtem Licht einer 100-Kerzen-Lampe aus 75 em Abstand 
von del' GraBenordnung 10-5 Amp./em2 , also zwar urn Zehner
potenzen groBer als die im Vakuum beobaehtbaren Elektronell
strome, keineswegs abel' schon im Widersprueh mit dem Quanten
aquivalent. 

Dancbenscierwiihnt, ,,1200 

daB mit steigender Tem- ~ 1080 

peratur del' "Strom" sieh ~~: ~x 1 
B 20 0' ~ 720 'x_x __ 

vergra erte, unl ' /0 "6'00 -Hell-

fUr 10 o. 0 b das a ueh fiir§ 'l8a 
~ 350 ~ 
"" 2'10 

-,"",,-J-:~::, 
x .... x-x_x-x 

, 
x 

die "Sattigungswerte" 
zutrifft, ist nieht unter
sueht. Ferner ist del' 
"Strom" zeitlieh nieht 
konstan t, sondern es tri tt 

~ 120 

Q~1-2~3-¥~5-6~'-8~9~~~0~ff~~~~7,~~1~~~lj~Z~O~V~2~~~23~2~¥~8 
Zeit in MiJ1vfen 

eine als "Solarisation" 

Abb.125. Ermiidungs-("Solarisations"-) Erscheinun· 
gen beim Becquereleffekt an oxydiertem Kupfer (nach 
GOLDlIANX). I ohne, II mit Riihren des Elektrolyten. 

bezeiehnete Erseheinung auf (vgl. Abb. 125). Da Riihren del' 
Fliissigkeit den zeitlichen AbfaH des Stromes und die Strom
umkehr bei Verdunklung wesentlich vcrringcrt, kann diesel' 
Vorgang keine grundsatzliehe Bedeutung haben. 

GOLDMANN zieht aus seinen und anderen vorliegenden Unter
suchungen folgende Sehliisse: Die QueUe des Stromes ist die Oxyd
schicht selbst und nieht eine Weehselwirkung zwischen Sehicht 
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und Losung. \Virksam ist nur die ObcrfHiche; derVorgang besteht 
in einer mit konstanter Geschwindigkeit crfolgenden Abgabe 
negativer Ladungen aus del' Oxydoberflache. Diesel' Strom hangt 
vom Potential sprung Elektrode-Losung in del' \Veise ab, daB 
bei Erniedrigung des Elektrodenpotentials ein Grenzwert erreicht 
wird, und z"var unabhangig von del' Art del' Losung. Er miBt 
die Zahl del' in del' Zeiteinheit durch das Licht von del' Elektrode 
abgetrennten Ladungen. Bei Steigerung des Elektrodenpotentials 
nimmt del' Strom ab, vermutlich infolge Ruckstromes negativer 
Ladungen zur Elektrode. 

GOLDMANN entwickelt auf Grund diesel' VorsteUungen folgende 
Grundzuge cineI' lichtelektrischen Theorie: 

Del' Vorgang beim Becquereleffekt unterscheidet sililh von del' 
gewohnlichen auBeren lichtelektrischen Wirkung dadurch, daB 
die vom Licht abgespaltenen Elektronen durch das starke Feld 
einer elektrischen Doppelschicht an del' Grcnzc Elcktrode
Elektrolyt hindurch in ein leitendes Medium austreten. Nur 
diejenigen Elektronen verlassen die Elektrode endgultig, deren 
Energie zur Uberwindung del' Doppelschieht ausreicht. Sattigungs
strom soUte auftrcten, wenn das Potential del' Elektrodc gegen
uber del' Flussigkeit Null ist, in Ubereinstimmung mit GOLDMANNS 
Messungen. 

GOLDMANN gibt weiterhin qualitative Deutungen del' ver
schiedenen Nebenerscheinungen (Solarisation odeI' Ermudung, 
Abhangigkeit von H'-Konzentration usw.). 

Einc ungeteilte Anerkennung hat die lichtelektrisehe Theorie 
in del' Folgezeit nieht gefunden, und zwar deshalb, weil sie eben 
doch ohne viele flir den Sonderfall gemachte Zusatzannahmen del' 
Vielgestaltigkeit del' Erscheinungen nieht gereeht wird. 

Bestechend erscheint zunachst die Ahnlichkeit del' GOLDMANN
schen Kurven (Abb. 124) mit den Energieverteilungskurven bei del' 
auBeren lichtelektrischen Wirkung; leider sind trotz del' schon 
von GOLDMANN betonten Wichtigkeit von Messungen diesel' 
Art in monochromatischem Licht derartige Versuche erst in aller
letzter Zeit ausgeflihrt worden (vgl. unten). Sehr fur die licht
elektrische Deutung sprieht ferner del' Umstand, daB heute fur 
ziemlich aIle fur diese Form von Becqucrelcffekt in Frage kommen
den Elektrodenoberflachen zum mindesten durch lichtelektrische 
Leitung Elektronenabspaltnng im sichtbaren odeI' langwelligen 
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ultravioletten Teil des Spektrums Hiehergestellt ist. Dies gilt 
aueh fUr organisehe Farbstoffe. Dort dagegen, ,vo keine Ober
fliichensehicht hekannt ist wie etwa bei Platin in SalzlOsungen, 
mliSte man schon annehmen, daB eine einatomige oder mole
kulare Haut von Halogenid oder Oxyd wirksam ist. Grundsatz
lich kannte freilich aueh an Elektronenabgabe des lVIetalles selbst 
gedacht werden, da Lichtabsorption vorliegt und liber die etwaige 
Austrittsarbeit in einem Elektrolyten von vornherein niehts ge
sagt werden kann. 

Schwierigkeiten machen die Beobaehtungstatsaehen, daB die 
belichtete Elektrode vielfaeh (z. B. gerade auoh bei oxydiertem 
Kupfer) negativ werden kann. Es erseheint bedauerlieh, daB 
in den meisten zum Teil sehr eingehenden Untersuchungen der 
Folgezeit der uns grundsatzlich richtig erscheinende Weg, nicht 
die Anderung des Potentials, sondern die Anderungs
geschwindigkeit zu messen, nicht wieder begangen ist. Man 
gewinnt den Eindruck, daB durch Bestimmungen einer "Emp
findlichkeit" oder des stationaren Einstellungswertes des Potentials 
im Licht der Kern der Frage nicht angegriffen wird. 

'Vir erwahnen von neueren Ergebnissen und Anschauungen 
folgendes: Eine rein photochemische Auffassung, gerade im be
sonderen der an oxydiertem Kupfer auftretenden Erscheinungen, 
vertritt beispielsweise GARRISON [287,351]. Er denkt an ein photo
chemisches Gleichgewicht zwiHchen Ou20, Ou20 und 2 Ou + + 0 - - . 

(fest) (geIiist) (in Losung) 

Bemerkenswert ist seine Angabe, daB kurzwelliges Licht eine 
Ou20-Elektrode positiv, langwelliges dagegen negativ werden 
laBt. Ebenso behandelt TUCKER [619] die Erscheinungen an 
Ou20 und Silberhalogeniden rein photochemisch. Er faBt seine 
Ergebnisse mehr beschrcibcnd ctwa so zusammen: Die Elektrode 
wird Kathodc, wenn sie in einer oxydierenden Lasung steht 
und die lichtempfindliche Substanz photochemisch oxydierbar 
ist, sic wird Anode, wenn sie in einer reduzierenden Losung steht 
und die lichtempfindliche Substanz photochemisch reduzierbar 
ist. Umkehrerscheinungen fuhrt er auf Polarisation von Lokal
elementen zuruck. Falls diese Lokalelemente, bestehend aus 
metallischer Unterlage, lichtempfindlicher Substanz und Elektro
lyt, reversibcl, also unpolarisierbar sind, solI grundsatzlich in 
oxydierender oder neutraler I~asung die beliehtete Elektrode 
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Kathode, in reduzierender Anode werden. Befriedigend erscheillt 
diese Darstellung nicht, ganz abgesehen davon, daB sie selbst im 
Falle des Zutreffens mehr Beschreibung als Erklarung ist. 

Lichtelektrische Deutung bevorzugt AUDCBERT. Je nach 
dem Betrage del' Polarisation bzw. der Art der elektrischen Doppel
schicht sollen entweder die abgespaltenen Elektronen odeI' die 
positiven Ionen in die Losung eintreten. Das ist freilich eine 
lediglich zur Deutung des Potentialwechsels gemachte Annahme. 
AUDUBERT glaubt ubrigens, daB die Lichtwirkung auf die Metalle 
selbst stattfindet [272, 335, 398, 544 J. 

1m Gegensatz dazu vertritt ATHANASIU ebenfalls in licht
elektrischer Auffassung mehr den Standpunkt, daB auch bei 
anscheinend reinen Metallen eine lichtempfindliche· Oberflachen
schicht verantwortlich ist [333/4, 396/7]. 

Mehrfach ist auch die spektrale Verteilung del' Lichtwirkung, so 
an Cu20 und AgJ, untersucht. Die Schwierigkeit besteht darin, daB 
die Potentialanderung nul' genahert del' Intensitat proportional ist. 

Fur Cu20 beginnt die Wirkung nach BARTON [337] etwa bei 
600 m,u, erreicht einen Hochstwert bei 350 mIl und nimmt wieder 
ab. ATHAN ASIU findet den Hochstwert bei 405 mIt und ein Minimum 
bei 310 mIt; diese Verteilung ist unabhangig vom Elektrolyt. 
ATHANASIU miBt eine "Empfindlichkeit" und versteht darunter 
das Potential, das sich im Licht nach 30 Sekunden eingestellt hat 
dividiert durch die auffallende Lichtintensitat; das ist naturgemaB 
eine willkurliche Begriffsbestimmung. BARTON maB den durch 
die Potentialanderung bedingten, im Licht flieBenden Strom (nicht 
zu verwechseln mit GOLD MANNS "lichtelektrischen Strom"). Diese 
Verschiedenheit des MeBverfahrens mag die Verschiedenheiten 
der angegebenen spektralen Verteilungen erklaren. Bemerkt 
werden kann jedenfalls, daB die Wirksamkeit des Lichtes bei 
wesentlich langeren Wellen beginnt als die auBere lichtelektrische 
Wirkung (Ao fUr Cu20 nach BARTON 257 mil, nach MILLIKAN 
253 mil), dagegen bei nul' wenig kurzeren als die innere licht
elektrische Wirkung (lichtelektrische Leitung). Letztere laBt sich 
an Cu20 bis ins Rot verfolgen (vgl. S. 187). 

Fur Selen gilt ahnliches : Ao nach BARTON bei 226 m,H, Becquerel
effekt und lichtelektrische Leitung bis etwa 900 mil. Ebenso fur 
AgJ: Ao C'0 230 mp:, Becquereleffekt und lichtclektrischc Lcitung 
bis etwa 500 mp. 
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In all diesen }'iillen liegt also dem Becquereleffekt wohl mit 
Sicherheit lichtelektrische Wirkung zugrunde. Die Frage ist nur, 
ob mit oder ohne Zwischenschaltung eines chemise hen Vorganges. 

Schwieriger ist die Entscheidung bei Anordnungen wie Pt 
in NaN03 oder K 2Cr20 7-Losung, in denen eine Bildung von Platin
oxydhauten zum mindesten fraglich ist. SCHLIVITCH untersuehte 
in jiingster Zeit derartige Zellen und fand bei Belichtung nega. 
tives (!) Potential der Elektroden [532]. Bei Verdunklung kehrte 
sich das Vorzeichen allmahlich urn. Die folgende Tabelle bringt 
einige seiner Ergebnisse. Bemerkenswert ist die betrachtliche Trag
he it ; doeh darf bei allen dcrartigcn Messungen im unzerlegtcn 
Licht nieht verges sen werden, daB der zcitliche Anstieg der Wir
kung zum Teil durch allmahliche Ausdehnung der Absorption 
zu langeren Wellen infolge der inneren lichtclcktrischen Wirkung 
("Erregung") bedingt sein kann. 

Becquerel-Effekt an Platinclektroden in waBriger L6sung im 
unzerlegten Licht des Quecksilberbogens durch Glas nach 

SCHLIVITCH. 

Elektrolyt: K,Cr,O, (NH,),Cr,O, NaX03 

1,6 gjUter 60 g/Liter 200 gjLiter 

Potential in Potential in Potential in 
Zeit lU-" Volt Zeit 10-" Volt Zeit I()-" Volt 

0 0 0 0 0 0 
48" 19 l' 4 1,5' - 7 

105" 59 2' I 7 2,5' -16 
ISO" 75 Verdunkelung 4,5' -25 
240" 95 3' 9 8,5 -39 
300" -120 12' 7 10' -48 

Verdunkelung 
23' 0 

Verdunkelung 30' + 9 
420" -105 41' +16 11,5' -43 

1200" 72 52' +27 24' -27 
2400" 40 80' +27 48' 0 
4800" 15 59' + 9 
6000" 0 65' +16 

Noch zweifelhafter erseheint die Frage naeh einem zugrunde 
liegenden lichtelektrischem Vorgang bei der Wirkung des Lichtes 
auf den Elektrolyten selbst. Lange bestritten scheint doeh dureh 
Untersuchungen von GRUMBACH [292, 354, 430, 500,564] und von 
MURDOCK [217,524,597] crwiesen, daB bei unsymmetriseher Be· 

Gudden, Erseheinnngen. 18 
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lichtung von Elektrolyten mit Zusatz fluoreszierender Farbstoffe, 
aber wohl auch bei Gegenwart geeigneter lichtabsorbierender Mole
kiile oder Tonen ohne FluoreszenzHihigkeit, Potentialdifferenzen 
entstehen, so daB derartige Zellen wie eine Art KOllzelltrations
element wirken. Trifft Streu- oder Fluoreszenzlicht die Elek
troden, so kann sieh ein gewohnlicher Becquereleffekt iiberlagern. 
DaB hier eine photochemische Veranderung der vom Licht ge
troffenen Molekiile das wesentliche ist, geht wohl aus erfolg
reichen Versuchen hervor, bei denen die Lasung an den Elek
trod en vorbeigefiihrt und in meBbarem Abstand vorher be
lichtet wurde. 

GOLDMANN hatte auch fiir den Becquereleffekt in Farhstoff
lasungen eine lichtelektrische Theorie aufgestellt; sic wird aber 
noeh weniger allgemein anerkannt. So kann RUSSEL letzthin 
nicht einmal wichtige experimentelle Stiitzen von GOLDMANN 
~wicderfinden [606]. Er verfolgt in Zellen mit Pt-Elektroden und 
alkoholischer Rhodamin-B-Lasung die Potentialanderung mit 
Saitenelektrometer und kann die GOLDMANNsche Angabe nicht 
bestatigen, daB der Hachstwert der Potentialanderung von der 
Liehtintensitiit unabhiingig sei. Ebensowenig findet er eine 
Abhangigkeit der Potentialanderung von der Wellenlange. So 
entwickelt er eine rein photoehemische Auffassung unter Annahme 
einer dauernden ehemisehen Veranderung der Lasung. Die 
Verwendung des tragheitslosen Elektrometers sehr kleiner Kapa
zitat scheint gegeniiber Galvanometer oder Kapillarelektrometer 
ein grundsatzlicher expcrimenteller Fortschritt. 

1m Sinne lichtelektrischer Wirkung in derartigen Zellen kannte 
man dagegen die Erscheinung deuten, daB in weiten Grenzen 
(MURDOCK) die Stromstarke unabhangig von einem auBeren Reihen
widerstand ist, doch wiirde ein stationiires photochemisches Gleich· 
gewicht natiirlieh die gleiche Folge bedingen kannen [597]. 

1m ganzen miissen wir leider feststellen, daB auch heute, 
fast 90 Jahre nach der ersten Entdeckung, der Mechanismus des 
Becquereleffektes keine befriedigende Aufkliirung gefunden hat. 
Die lichtelektrische Auffassung ist mehr gefiihlsmiiBig und durch 
Analogiebetrachtungen, als durch zwingende MeBergebnisse be
griindet. Wir glauben vielmehr, daB mindestens drei ziemlich 
verschiedene Erscheinungen mit dem einen Sammelnamen 
Becquereleffekt umfaBt werden. Die erste ist die Lichtwirkung 
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auf Elektroden der "reinen" Metalle in ihren Salzlosu ngen; die 
zweite die Lichtwirkung auf Elektroden aus Halogeniden, (hyden, 
Sulfidcn, aus Selen usw., in denen innere lichtelektrische Wirkung 
bekannt ist; drittens die vVirkung des Lichtes auf den Elektro
lyten selbst (Farbstofflosungen, Komplexionen nsw.). 1m letzten 
Fall nehmen wir ausschlieBlich photochemische Veranderungen 
als das Wahrscheinlichste an. 1m ersten Fall scheint der Gedanke 
nahe zu liegen, daB das Licht an einer Ionenhaut auf dcr Mctall
flache angreift, auch hier vielleicht ohne eigentliche lichtelektrische 
Wirkung. Nur beim zweiten Fall glauben wir sicher, daB sich die 
Beobachtungcn einmal eindeutig auf lichtelektrische Elektronen
abspaltung zuruckfiihren lassen werden. Damit das gelingt, wird 
aber Beschrankung auf einfachste Anordnungen und vermutlich 
auch Einschlagcn neuer Versuchswegc erforderlich sein. 

2. Auftreten elektromotorischer Krane bei Belichtung von 
Kristallcn. Lichtelcktrisch leitcnde Kristalle mit merklieher 
Dunkelleitfahigkeit zeigen hei Belichtung, die zu den Elektroden 
unsymmetrisch ist, eine Spannungsdifferenz, die im geschlossenen 
Stromkreis zu dauernden Strom en fiihrt. Eine thermoelektrische 
Au££assung scheint nicht ohne weiteres angangig, obwohl die 
betreffenden Stoffe dureh ungewohnlich hohe Thermospannungen 
ausgezeiehnet sind. Am Belen ist eine derartige Beobachtung 
schon ]876 von ADAMS nnd DAY gemaeht. Schmilzt man eine 
(Hinne Selcnschicht zwischen zwei durchsichtige Platinelektroden 
und "formiert"l dann die Schicht, so entsteht bei Belichtung 
durch eine Elektrode hindurch eine Spannung zwischen den beiden 
Elektroden bis etwa 1/10 Volt. Fur kleine Lichtintensitaten ist 
die Spannung der Intensitiit proportional. Das Vorzeichen der 
Spannung entspricht einer Elektronenabgabe vom belichteten 
Selen in die Elektrode. Die Erscheinung ist spater mehrfach 
untersucht. MERRITT beschreibt Selenschichten mit aufgcsetztem 
Stahl oder }lessing als Gleichriehter und erwahnt dabei, daB der
art.ige Anordnungen bei Belichtung einen Strom liC£em, der einem 
Thermostrom bei Erwarmung des Kontakt.es ent.gegengerichtet 
ist [374 J. Daraus geht aber wohl kaum sieher hervor, daB die Er
seheinung nicht auf Thermospannung beruht, cIa die Temperatur
verhiilt.nisse bei der Belichtung ungekliirt sind (Kuhlung durch 
den KOlltaktstab n 

1 Bedeutung vgl. S. 204 und 205. 
18* 
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In jUngstcr Zeit verneint jedoch HANSON [568] auf Grund 
eigcncr Untersuchungen mit Bestimmtheit die thermoelektrische 
Auffassung. Abweichend von fruheren Forschern gibt er an, daB 
die elektromotorische Kraft der Intensitiit des Lichtes direkt 
proportional ist und (dies in leidlicher trbereinstimmung mit der 
weiter unten erwahnten Angabe von KENNARD und MOON) 
einen Hochstwert bei 490 mfL hat; uberdies solI sie unabhangig 
von der Starke des flieBenden Stromes sein. 

1922 beschreibt COBLENTZ am MoS2 eine ahnliche Erschei
nung. Nur bei Belichtung bestimmter ortlich begrenzter Stellen 
seiner Bliittchen mineralischen Molybdanits tritt eine Span
nung an den Kristallenden auf. Diese wirksamen Stellen sollen 
jedoch nicht mit denen zusammenfallen, die vornehmlich fur 
die lichtelektrische I~eitung in Betracht kommen! Das Vor
zeichen der Spannung . wechselt von Ort zu Ort, ja sogar mit 
der Wellenlange. Letzteres wird mit der verschiedenen Ein
dringungstiefe zusammenhiingen konnen. Wirksam sind die 
Wellenlangen von 0,6 bis 1,2 fl, die auch lichtelektrische Leitung 
hervorrufen [234]. 

COBLENTZ und HUGHES empfehlen trotz der Ungekliirtheit 
der Erscheinung und mangelnden Intensitatsproportionalitat der
artige ausgewahlte MoS2-Kristallschuppen als sclcktive Strahlungs
el)1pfanger fUr W cllenlangen urn 1 fh. Bei 0,1 Meterkerze (Tages
licht) war die auftretende Spannung 3 . 10 - 6 Volt, bei Sonnenlicht 
von 800 Meterkerzen 4· 10- 4 Volt [554J. 

Vermutlich im Zusammenhang mit den erwiihnten Er
scheinungen steht die von KENNARD und MOON verfolgte Anderung 
des Kontaktpotentials des Selens unter der Lichtwirkung. Unter
suchung in energetisch ausgewertetem spektral zerlegtem Licht 
fiihrt sie zu der Angabe, daB ein wenig ausgepriigtes Maximum 
der Lichtwirkung im Violetten liegt, und die Wirkung im 
Ultraviolett und griingelben Spektralgebiet nur wenig geringer 
ist. Die Anderung des Kontaktpotentials (Sinn der Anderung 
ist in der kurzen Mitteilung nieht angegeben!) solI der dritten 
Wurzel der Lichtintensitiit in einem Bereich von 1 :200 pro
portional sein L 306]. 

Schon fruher hatten KENNARD und DIETERICH [115] au13er an 
Selen auch an Cu20 eine derartige Anderung des Kontaktpoten
tials beschrieben. 
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Auch die Thermokraft des graukristallinen1 Selens solI bei 
Belichtung gdindert werden, wie HOLMES [445] angibt. Ob sein 
beobachteter Effekt von - 5% nicht (lurch eine entgegengesetzte 
elektromotorische Kraft im Sinne der vorstehenden Angaben 
vorgetauscht werden konnte, ist schwer zu sagen. HOLMES 
theoretische SchluBfolgerungen dlirften als liberholt gelten. 

An Ag2S wurde das Auftreten einer elektromotorischen Kraft 
von SHELDON und GEIGER [259, 288] entdeckt. Eine eingehende 
Untersuchung an verschiedenen Probcn zeitigte folgende Er-

o 
Uchfintensitiit in wi//kiirlichen Einhei/en 

Abb. 126. Elektromotorisl'hc Kriiftc bei Bclichtung von mineralischem Sehwefel,;lber (nach 
GEIGER unrl SHELDON). a = A bhiingigkeij; der elektromotor. Kraft von der Lichtintensiticit. 
b = Rpektrale Verteilung cler 'Virkung in einem P,pektruIn gleieher auffaUender Liehtintensiti:it. 

gebnisse. Rin natiirlichcr Ag2S (Argcntit-) Kristall bzw. Kristallit 
wird ohne Spannungsquelle mit einem empfindlichen Galvano
meter in Reihe geschaltet; wird der Kristall cinseitig belichtet, 
so ftieBt ein Strom. Warmewirkung kommt nicht in Betracht, 
wie bei Ersatz der Lichtqnelle durch eine Heizspirale festgestellt 
wurdc. Bei Belichtung eines Kontaktes wurde dieses Ende des 
Kl'istalles negativ gegenliber dem anderen. Symmetrische Be
lichtung del' Kl'istallmitte war ohne EinfluB. 

Um die Intensitatsabhangigkeit zu bestimmen, wurde die 
auftretenele Spannung kompensiert. Abb. 126 zeigt das Ergebnis 
der Messung. Die Spannung erreicht einen Grenzwert der GroBen
orelnung 10- 2 Volt. Der yom Licht hervorgerufene Strom nimmt 
inncrhalh einiger Minuten fast bis zum Verschwinden ab und 

1 Wegen der verschiedenen Selenformen vgl. XII, 1. S. 196. 
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hinterher ist del' Kri:>tall noeh einige Minuten "ermudet", d. h. 
erneute Belichtung liefert nun cinen vicl klcinercn Anfangsstrom. 

Die spektrale Verteilung des Effektes (allerdings mit del' durch 
die mangelnde Intensitatsproportionalitat bedingten Unsicherheit) 
entspricht keineswegs del' del' lichtelektrischen Leitung (vgl. Ab
bildung 126 und zum Vergleich Abb. 76, S. 17S). Das Elektroden
material war ohne Einfl uB. Nul' Wasserelektroden zeigten Besonder
heiten, vermutlich Becquereleffektuberlagerung. GEIGER machte an 
einer Rcihe andere I' mineralischer Sulfide ahnliche Beobachtungen. 

Neuerdings ist die Erscheinung an Ag2S von SCHKEIDER noch
mals untersucht; genau wie COBLEKTZ an MoS2 fand, soIl das Licht 
sowohl an den Kontaktcn wie an einzelnen Stellen im Kristall 
wirksam sein. Zerstorung del' Kristallstruktur unterdruckt sie 
ebenso ... vie die lichtelcktrische Lcitung. Das spricht jedenfalls 
fUr elektronische Grundlage [60S]. 

Lichtelektrisch wird del' Grundvorgang bei all diesen Er
scheinungen sein wegen gewisser Ahnlichkeit del' spektralen 
V crteilung mit derjenigen del' lichtelektrischen Leitung. Mehr 
abel' laBt sich vorerst wohl kaum sagen. 

3. Phototropie. Unter Phototropie versteht man die Farb
anderung einer Reihe kristallisierter organischer Verbindungen 
bei Bclichtung, einc Anderung, die im Dunkeln lang:>am, rascher 
beim Erwarmen odeI' bei Belichtung mit bestimmten Spektral
gcbietcn wieder zuriickgcht. Da entsprechende Erscheinungen 
zweifellos auch im ultravioletten Spektralgebiet vorkommen, wo 
das Auftreten neuer Absorptionsbanden von keiner sichtbalen 
Verfarbung begleitet ist, wird man die Begriffsbestimmung all
gcmeiner so fasscn durfcn, daB unter Phototropie umkehrbare 
.Anderungen del' optischen Absorption in kristallisierten organi
schen Verbindungen verstanden sein solI. 

Entdeckt ist die Erscheinung von MARCKWALD (1S99) am 
Hydrochlorid des Chinochinolins und am Tetrachlorketon
naphthalin. Es gibt abel' eine groBe Fulle aromatischer Ver
bindungen mit gleicher Eigenschaft; die einzige bisher bekannte 
aliphatische, phototropische Verbindung ist das Dinitroiithan-

kalium CH3C<~OO . OK, das von gelber in rote Farbe umschliigt . 
.l'>l 2 

In Losung erfolgt keine BeeinfluEsung del' Absorption durch Be
lichtung, sic ist durchaus an den kristallisierten Zustand gebunden. 
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Die Absorption von Licht in den meist im langwelligen Ultra
violett oder im blauen und violetten Spektralgebiet gelegenen 
Absorptionsstreifen bringt neue Absorptionsbander im liinger
welligen Spektralgebiet hervor. Das in diesen absorbierte Licht 
beschleunigt die Ruckverwandlung. Da mit steigender Temperatur 
die Ruckverwandlung immer rase her erfolgt, verschwindet die 
Lichtwirkung auf die phototropen Stoffe bei lOO bis 200 0 O. Bei 
der Temperatur der flussigen Luft treten die ncuen Absorptions
bander dagegen schon bei schwachsten Lichtintensitaten bei ge
nugend langer Belichtungszeit auf. 

WEIGERT zeigte in einer wichtigen Untersuchung an Tetra
chlor-Ketonnaphthalin die Abhangigkeit der Erscheinung von 
der Lage des elektr. Lichtvektors zu den Kristallachsen des 
rhombischen Kristalls [130]. 

Uber die Grundlage der Erscheinungen ist nichts bekannt. 
Fur eine rein photochemische Auffassung sprache, daB die Gase 
der Umgebung mitwirken sollen. Fur die von WEIGERT unter
suchten millimetergroBen Kristalle ist das jedoch wenig wahr
scheinlich. Untersuchungen uber das Auftreten lichtelektrischer 
Leitung scheinen noch nicht gemacht zu sein. Vieles spricht fur 
nahe Verwandtschaft mit der Anthrazen-Dianthrazenumwandlung 
und mit den in XIII, 2 besprochenen Vorgangen in anorgani
schen Kristallen und damit fur lichtelektrisehe Erscheinung. 

4. Der Weigerteffekt. 1m Jahre 1919 beobachtete F. WEI
GERT [152a] eine neue Wirkung der Strahlung, die moglicherweise 
ebenfalls lichtclektrische Grundlage hat und besonders deswegen 
bemerkenswert ist, weil der seltene Fall einer besonderen Wirkung 
linear polarisierten Lichtes vorliegt. Belichtet man beispielsweise 
eine blaurote Schicht (sogenanntes "Photochlorid", d. h. eine 
Adsorptionsverbindung von Ohlorsilber mit metallischem Silber), 
wie sie entsteht, wenn Ohlorsilbergelatine einige Zeit am Licht 
liegt - mit linear polarisiertem intensiven Licht -, so werden 
die blauroten Schichten unter Aufhcllung dichroitisch und die 
ausgezeichnete Richtung in der Schicht faUt mit der Schwingungs
richtung des elcktrischen Vektors zusammen. Es ist also derart 
moglich, die Polarisationsebene des Lichtes photographisch fest
zulcgen. Abb. 127 zeigt, wie ausgepragt die Erscheinungen sind. 
Die Abbildung bringt drei Reihen mit je vier .Feldern von 
Photochlorid. Die oberste ist in naturlichem, die zweite in 
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senkrecht, die dritte in wagrecht linear polarisiertem Licht 
photographiert worden. Die Felder der ersten Vertikalreihe 
waren vorher links mit wagrecht, rechts mit senkrecht linear 
polarisiertem Licht bestrahlt worden, die der zweiten nur mit 
senkrecht, die der dritten nur mit wagrecht polarisiertem, die 
der vierten mit senkrecht polarisiertem nach Durchgang durch 
einen unter 45 0 angebrachten Quarzkeil. Die Felder erscheinen 

Abb.127. Yersuch zur Erliiuterung des ,.Weigert· 
effekt.es": Erzeugung von Dichroislnus in sogenanntem 
Photochlorid dureh Einwirkung linear polarisiertcn 

Liehtes (nach WEIGERT). 

also hell, wenn elektri
scher Vektor bei Erre
gung und Aufnahme 
die gleiche Lage hat. 

Es entstehen unter 
Wirkung des linear po
larisierten Lichtes in 
der Schicht anisotrope 
Gebilde, deren optische 
Achse in der Richtung 
des elektrischen Vek
tors liegt. 

Erfolgt die Belich
tung der ausgesprochen 
kolloidalen Systeme 
mit monochromati
schern Licht, so tritt 
eine Farbenanpassung 
an die Bestrahlungs
farbe an, indem, wie 

schon WIENER gezeigt hat, diejenigen Teile des Systems aus
bleichen, die die Bestrahlungsfarbe bevorzugt absorbieren. 

WEIGERT hat den Verlauf der Erscheinungen in monochro
matischem Licht eingehend untersucht, betont auch eine mogliche 
Beziehung zur selektivcn lichtelektrischen Wirkung, doch fiihrt 
ein naheres Eingehen auf die 'bemerkenswerte Erscheinung zu 
weit. Unseres Erachtens liegt kein zwingender Grund vor, Elek
tronenaus16sung in Richtung des elektrischen Vektors anzuneh
men, sondern wir denken eher daran, daB diejenigen Teilchen 
photochemisch (lichtelektrisch) verandert werden, die infolge 
Anisotropie und geeigneter Lage Licht bestimmter Schwingungs
richtung bevorzugt absorbiercn [l83a, b, 225a]. 
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Sachverzeichnis. 
Einschlagige Seiten sind angegeben. auch wenn das Stich wort dort nicht 

ausdriicklich angefiihrt ist. 

Ablosearbeit 41, 115, Anregung 152, 209, 211, Brechungsexponent 148, 
240-244. 213, 221-231. 171, 188, 197, 199. 

Absorbierte Gase siehe Anwendungen 122-136, Bremsspannung siehe 
Gaseinflufi. 174, 186, 201, 208, Aufladepotential. 

Absorption del' Elektro· 264-267, 268, 276. 
nen siehe Elektronen- Aufladepotential 
absorption (Bremsspannung) 32, 

-, optische (Jl:usam- 38, 42, 84, 235. 
menhang optischer ,Ausbeute (Elektronen-
Absorption mit licht- zahl) 9, 23, 26, 28, 31, 
elektrischer Wil'kung) 48-52, ,';4, 59, 63, 65 
10, 19,24-26,30-32 bis 67, 70£., 77£., 100f., 
70£, 78-83, 88, 97 bis 109, 119, 122, 126, 
100, 106f., 112f., 118 137, 151, 155, 180£., 
bis 121,147-231,273, 200, 226, 258-260. 
278-280. Ausleuchtung 147, 149, 

Charakteristik, licht-
elektrische s. Strom-
Spannungskurvc. 

Chemische Bindung, Zu
sammenhang m. 1. W. 
(DeformationderElek
tronenhiillen) 149. 

Comptonelektronen s. 
RiickstoBelektronen. 

~-Strahlen 35, 232. 

Absorptionselektronen 168£., 200, 215, 217. Dielektrizitatskonstante 
232£., 240-244, 258 Aufiere lichtelektr. Wir- Anderung 205, 211f. 
bis 260,262,265-267. kung 6-142, 213, EinfluB 58, 269. 

Adsorptionsschicht siehe 215. Dissoziation in lonen 
GaseinfluB. Austrittsarbeit 40-43, 220. 

Akkumulationszeit siehe 47,59£.,63, 65,70, 85, Doppelaustritt (Mehr-
Verzogerungszeit. 114, 117, 120, 137, fachaustritt) vgl. auch 

Aktinodielektr.Wirkung 152, 181. Vielfachwirkung 19, 
209£. Austrittsrichtung 30, 34, 260. 

Aktinometer siehe An- 36, 77, 83-85, 247 Diinne Schichten (Me-
wendungen u. Licht- bis 258. tallhiiute) 49, 77 bis 
elcktr. Zelle. 89, 97-100, 105£. 

Allochromatisch siehe Becquereffekt 135, 218, 
Fremdfarbung. 267-275, 278. 

Amorph u. mikrokristal- Becquerelstrahlen siehe 
lin 149, 155-157,163, P-Strahlen und r-
185, 189-194, 205. Strahlen. 

Anfangsgeschwindig- I P-Strahlen 233, 267. 
keit siehe Elektronen- 'Biologische Wirkung 
energie. 264. 

efm-Bestimmungen 6, 
Ill, 232. 

Eigenfarbung (idiochro
mat.) 148, 152, 195. 

Einsatzwerte des licht
elektr. Stromcs 145£, 
152, 157, 165, 173. 
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Einsteinsche Gleichung 
( Quantengleichung) 
4, 18, 29, 38, 44, 47, 
84,233. 

Elektrisches Feld, Ein· 
fluB 76. 

Elektrolyte, fliissige 
12Of., 273f., feste 
(Ionenleiter) 36, llO 
bis 120, 171£., 179. 

Elektromotor. Kraft, 
Entstehung bei Be· 
lichtung 275-278. 

Elektronena bsorption 
37, 79-82. 

Elektronenaffinita t 18 f., 
230. 

Elcktronenbeweglich. 
keit 193. 

Elektronenenergie 
( .geschwindigkeit) 
}Iessung 12-16, 235 
bis 239; Hochstwerte 
35, 37f., 40, 44-48, 
71, 84, 106, 194; Ver· 
teilung 30, 32-36, 
48, 57f., 67, 77,83,85, 
105, 233f., 240-247, 
250f. 

Elektronen, freie oder ge· 
bundene36,41,71,164. 

Elektronennachliefe· 
rung = positiver Pri· 
marstromanteil vgl. 
auch Ausleuchtung 
147, 21Of. 

Elektronenreflexion, 
Beeinflussung durch 
Licht 140-142. 

ElektronenstoB 142, 
22Of., 226. 

Elektronenzahl siehe 
Ausbeute. 

Empfindlichkeit 19, 49f., 
53, 54, 62, 65, 68, 
lII-1l3, 174,204. 

Ermiidung 67f., 136,184, 
269£., 278. 

Sachverzeichnis. 

Erregung 149, 153, 168f., 
179, 189f., 193, 199 bis 
201, 211, 217, 273. 

Erstenergie siehe Elek· 
tronenenergie. 

Farbstoffe vgl. "Be. 
stimmte Stoffe" am 
Ende des Sachver· 
zeichnisAcs. 

Fliissigkeiten 120f., 135 
bis 137,217, 267-275. 

Fluoreseenz 194, 209 bis 
212, (259), 274. 

Freie bzw. gebundene 
Elektronen siehe Elek· 
tronen. 

Freie Weglange der 
Elektronen siehe 
Elektronenabsorp. 
tion. 

Fremdbeimengungen 
siehe Gitterst6rungen 
154-156, 182, 184. 

Fremdfarbung (allo. 
chromatiseh) 148, 155, 
164-171, 182, 184, 
195. 

Funkenspannung (Ent. 
ladungspotential) 133 
bis 135. 

Y·Strahlcn 232, 243f., 
246, 250, 263, 267. 

Gasdruck, lichtelektr. 
Strome bei verse hie· 
denem 10-12, 123 bis 
128. 

GaseinfluB; ·aufnahme 
(.absorption); .anla· 
gerung (.adsorption) 
30,54-70,73,76,100 
bis 102, 104. 

Gasionisation 21, 220 bis 
231. 

Gegenfeldverfahren 13, 
32-36, 38, 235, 268. 

Gemischte Leiter 53, 
172. 

Gesamtstrahlung siehe 
schwarze Strahlung. 

Gesehichtliches 3-6, 
147f., 171, 232f., 267. 

Geschwindigkeit siehe 
Elektronenenergie. 

Gitterstorungen 154 bis 
156, 198f., 211. 

Gleichrichterwirkung 
185. 

Gliihcloktronen (Therm. 
ionen) 23, 29, 31, 35, 
39-41, 43, 50-52, 
53, 65-68, 88. 

Grenzfrcqucnz, . wellen· 
lange; rote Grenze, 
langwcllige Gr. 20, 27, 
37-43, 46f., 49f., 52, 
54-56, 59-61, 67 bis 
70, 73, 76, II O-ll 5, 
125f., 272. 

Grenzschichten, selck· 
tive lichtelektr. Wir. 
kung in 103f. 

Halbleiter 36, 142, 163, 
171-195, 201-208, 
275-278. 

Halleffekt 154. 
Hallwaehscffekt 3. 
h.Bestimmungen 47,84, 

150f. 
Hochstenergie, Hochst· 

geschwindigkeit siehe 
Elektronencnergie. 

ldiochromatisch siehe 
Eigenfarbung. 

Innere lichtelektr. Wir· 
kung 48, 113, 116, 
142-220, 260-264, 
270-273, 276, 278 bis 
2S0. 

Intensitatsabhiingigkcit 
II, 22-25, US, 122£., 
127f., 133, 140, 142, 



144, 155, 158£., 173, 
176, 178, 183, 187, 
190, 192, 198, 206, 
208, 262, 269, 275 bis 
277. 

InverseI' Photoeffekt s. 
positive Ladungen, 
Abgabe. 

Ionenleiter siehe (feste) 
Elektrolyte. 

Ionisierungsspannung 
109, 221-231. 

lsolatoren 2lf., llO bis 
121, 142-171, 209 
bis 220, 260-264. 

Kanalstrahlen,lichtelek
trische siehe Positive 
Ladungen. 

Kathodenstrahlen, Be
einflussung lichtelek
tl ischer Wirkung 
durch 71-73. 

- (Elcktronen in Kri
stallen) 153f. 

- (Verfarbung usw.) 
215, 232. 

Kathodcnzerstaubung s. 
Zerstaubungsschich
ten. 

Kolloidaler Zustand 
(Schichten, Losungen, 
Farbung usw.)49, 108, 
ll6, 1I8, 121, 137, 148, 
165f., 214, 279f. 

Kontaktpotential, 
-spannung (Volta
spannung) vgl. auch 
Grenzwellenlange und 
Aufladepotential 14, 
20,38,41--46,54,58, 
73£., 77, 276. 

Kristall, Kristallit, Kri
stallstruktur, Kristall
gitter 1I0-120, 142 
bis 215, 260-262, 275 
bis 279. 

Gudden, Erscheinungen. 

Sachverzeichnis. 

Langsfcld u. Querfeld 
143,150,158,160,174, 
183, 191. 

Langwellige Grenze s. 
Grenzwellenlangc. 

Leitfahigkeitsanderung 
s. Widcrstandsandc
rung. 

Lichtabsorption s. Ab
sorption. 

Lichtclektrische Leitung 
s. innere lichtelektr. 
Wirkung. 

Lichtelektr. 
bis 128, 
Selenzellc 
vgl. auch 
zelle. 

ZeBen 123 
129-133, 
204--208, 
Thalofid-

Lichtvektor s. Vektor
abhangigkcit. 

Lockerstellen s. Sto
rungsstellcn. 

Losungen 121, 218 bis 
220, 267-275. 

Lumineszenz vgl. auch 
Phosphoreszenz und 
Fluoreszenz 260. 

MagnetfeldeinfluB 73 bis 
76, 152-154. 

Magnetische Zerlegung 
(Magnet. Spektren) 
12, 14f., 32f., 35, 235 
bis 237, 240, 265. 

Mehrfachaustritt von 
Elektronen 19, 260. 

iVIeBtechnik s. Versuchs
technik. 

Metallische Leitung 41, 
65£., 260f. 

Millikankondensator s. 
Schwe bekondensa tor. 
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bahnen 233, 237 bis 
239, 246-258, 260. 

Neonglimmlampe 134. 
"Normale" Verteilung, 

normale lichtelektr. 
Wirkung 23-88, s. 
auch spektrale Ver
teilung. 

Oberflachenbeschaffen
hcit 9, 27, 31, 38, 43, 
53, 54-73, 76, 77 bis 
1I0, 119, 121, 125 bis 
127, 138, 140-142, 
272£. 

Ohmsches Gesetz 170, 
184, 192, 263. 

Optische Konstanten s. 
Absorption. 

Passivitat 55, 67. 
Phosphoreszenz lI8, 155 

163f., 193f., 209 bis 
212, 214£., 217. 

Photochemie 67, 111, 
114, 142, 189, 191, 
216f., 226, 228, 263, 
267-275, 278-280. 

Photographie 216f. 
Photonegative Wirkung 

183£. 
Phototropie 278f. 
Polarisiertes Licht siehe 

Vektorabhangigkeit. 
Positive Ladungen, Ab. 

gabe 21, 114, 137 bis 
140. 

Primiirstrom 143-156, 
157£., 160f., 164 bis 
171, 177, 180, 184, 
188, 197-201, 210£., 
217. 

Mineralien 53, lI8, 142 
bis 187, 211, 213, 275 
bis 278. 

Quantenaquivalent 48, 
109, 150, 152, 166, 
171,200,226,258,269 

Nebelkammer (Wilson- Quantengleichung siehe 
kammer), Nebelspur-: Einsteinsche Gleich. 

21 
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und Quantenaquiva
lent_ 

Querfeld siehe Langs
feld_ 

Ra umladung (gegenelek
tromotor. Kraft, Pola
risation) 23, 153, 170, 
184, 192, 201, 224. 

Riehardsonsehe Glei-
chung 31. 

Riehtungsverteilung s. 
Austrittsriehtung. 

Rontgenlieht 213, 232 
bis 267. 

Rote Grenze s. Grenz
wellenlange. 

Riickstol3elektronen 
(Streu-, Compton-) 
232, 234, 244-255, 
2158-260, 262. 

Sattigung (Strom, Span
nung, Feldstarke) 9f., 

Sachverzeichnis_ 

Spektrale Verteilung 19, 
26--32,37,40,56,59, 
61, 67f., 98f., 101, 
104, 107, 121, 148 bis 
151,160-167,174 bis 
191, 199-207, 216, 
225, 277f. 

Spektroskopie, licht
elektr. 265-267. 

Spitzenzahler 2lf., 233, 
260, 264. 

Storungsstellen (Lok
kerstellen) 78, 147, 
150, lSI, 213, 216. 

Stol3ionisation 9, 11, 
24, 63. 

Streuelektronen siehe 
Riickstol3elektronen. 

Stromeinflul3 76. 
Stromspannungskurve 9 

bis 13, 35, 45, 57, 145, 
192, 19S. 

14, S9, 123f., 142 bis Temperaturabhangig-
147, 150, 153, 155, keit 29. 53, 67-71, 
157, 159f., 165, 171, 75, 102f., 146f., 152 
192, 206, 268-270. bis 154, 169-171, 175 

Schumanngebiet 47. bis 182, 184, 186,188, 
Schwankungen 22, 24, 207, 214, 269, 279. 

260. Temperaturstrahlung s. 
Schwarzer Korper 10,26. schwarze Strahlung. 
Schwarze Strahlung Thalofidzelle 148, 186, 

(Temperatur-, Ge- 208. 
samt-) 39f., 50f. Thermokraft (-Span-

Schwebekondensator nung) 185, 275, 277. 
(Millikan-, Ehren- Thermoluminescenz211. 
haft-) 16-21, 113 bis Tragheit u. Tragheits-
Il5, 138-140. losigkeit 122, 144 bis 

Sehen, lichtelektrische 146, 157, 159, 162£., 
TheOl'ie 217. 165, 170, 171, 174 bis 

Sekundarstrom 142f., 177, 183, 186-190, 
153,156-164,171 bis 197, 200, 205-208, 
195, 202-209, 211. 267, 269. 

Selektive Wirkung 49, treshold siehc Grenzwel-
62,89-110,167,211, lenlange. 
(213-215), 280. 

Seriengrenze 109, 214, I Ubergangswiderstand 
221, 224. 202, 205. 

Ubermittelte Wirkung' 
(transmitted effect) 
202f. 

Ultrarot (vgl. Ausleuch
tung) 152, 168, 170, 
173,186,197,200,208. 

Unipolare Lcitung 185. 

Vektorabhangigkeit (po
larisiertes Licht)' 25, 
32, 77, 88, 90-101" 
104, lOS, 162, 251 bis 
255, 279f. 

Verfarbung 115, 119, 
212-215, 260, 264, 
278-280. 

Verstarkung lichtelektr_ 
Strome 127. 

Versuchstechnik S-22, 
25£., 28f., 43, 46 bis 
49, 58, 62, 70, SO, 
84, 86, 100, 114, 15S, 
172-174,182, IS9 bis 
193, 205, 221, 223. 

Verzogeru ngszeiten 19, 
22. 

Vielfachwirkung (hoher 
Frequenzen) 255 bis 
258. 

Voltapotential s. Kon
taktspannung. 

Volt als Energicmal3 
(Voltelektron) 4, Ta
belle am SchluB. 

Weigerteffekt 279 f. 
Wi derstandsanderung 

(Leitfahigkeitsande
rung) vgl.auch Sekun
darstrom 65, 142f., 
148, 156, 158, 171, 
183, 202, 21Sf., 273f. 

Wilsonkammer siehe N e
belkammer. 

Zellen siehe Lichtelektr. 
Z. 

Zerstaubungsschichten 
25,28,49,60,66, SO£ .• 
S3£. 



Alkalimetalle 28, 39f., 
43-49, 56~58, 6lf., 
69~71, 86~89, 97 bis 
llO, 119, 142, 165, 
167, 222. 

Anthraccn ll3, 194,216, 
218, 231, 279. 

Diamant 146f., 151, 154f. 
Edelgase 22, 55, 230. 
Erdalkalimetalle 31, 39, 

61, 97, 100. 
Farbstoffe 113, 267, 

274f. 
Halogene 139, 147, 15il, 

188, 228. 
Halogenide 52£., 114£., 

147, 154~156, 165, 
188~194, 213~216, 

Sachverzeichnis. 

Bestimmte stoUe. 

222, 262f., 267, 27lf., 
275, 279f. 

Leichtmetalle (ohne Al
kali- und Erdalkali
metalle) (AI, Mg) 28f., 
39f., 44, 46, 55, 71 bis 
73. 
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Sauerstoff 55, 58, 60, 
62--65,101,228~231. 

Schwefcl152, 262£., 271, 
273. 

Schwermetalle (ohne Hg 
und Pt) 25, 27£., 40. 
43f., 55, 58, 60~63, 

Organischc Verbindun- 68, 71, 81, 85, 267. 
gen 147, 194f., 231. Selen 142, 147, 156, 159, 

161, 163, 171, 195 bis 
Oxydc 52f., 147, 186 bis ' 209, 26lf., 272, 275 

188, 267--272, 275f., bis 277. 
Quecksilber (u. Amal- Sulfide 52£.,142,144 bis 

game) 19, 27f., 40, 43, 147, 154~159, 162. 
61, 226~228. 172~ 186, 20R, 267, 

Platin 28, 39f., 43f., 55, 275f. 
59, 61, 63~65, 71, 81 Wasserstoff 28, 54f., 58, 
bis 84, 87, 99, 267. 60, 63~(j5, 101. 

:21* 



324 Wichtige Zahlen und Umrechnungen. 

Wichtige Zahlen und Umrechnungen. 
Gaskonstante fUr ein Mol R= 1,986ealgrad~1=0,831'108erggrad-l'mol-l 
LOSCHMIDT sehe Zahl N = 6,06 . 1023 mol- 1 

BOLTZMANNsche Konstante k = 1,37 . 10 -16 erg grad- 1 

Elektronenladung e = 1,59·10 -19 amp. sec (coul) 
Spez.Elektronenladung e!mo= 1,765· 108 amp. sec. g-1 (coul. g -1) 
Rydbergkonstante 109737,1 em- 1 
Liehtgesehwindigkeit c = 3,00· 1010 em sec - 1 
PLANCKsehe Konstante h = 6,55 • 10 - 27 erg sec 
Dureh ein Voltelektron angeregte WellenHLnge: 1,233 .1O-~ em 
Gesehwindigkeit von 1 Voltelektron: 5,94.107 em see- 1 
Mittlere Translationsenergie bei 0° C: 5,62. 10 - 14 erg 
1 Erg = 6,29.1011 Voltelektron ("Volt") 
1 Voltelektron ("Volt") = 1,59.10- 12 Erg 
Einem Frequenzzuwaehs L1 v = 1014 sec - 1 entspricht ein Energiezuwaehs 

L1 V = 0,411 Voltelektron (Volt) ( m ) 
Massenveranderlichkeit mit der Geschwindigkeit m =v 1 _ o( ~r 

Beziehungen zwischen Frequenz, Energie und Quanten
a usb e ute fur v e r s chi e den e vie I ben u t z t eWe 11 e n I a n gen. 

Frequenz Wellenlange I hv I hv 

I 

hv Quanten-
) Energie Energie Energie ausbeute 

x 1015 in mft im Voltmaf3 in Erg x 10" in kg cal/Mol im Caul./cal 

0,15 2000 0,615 0,98 14,2 6,8 
0,20 1500 0,82 1,31 18,9 5,1 
0,30 1000 1,23 1,96 28,4 3,4 
0,375 800 1,54 2,45 35,5 2,7 
0,50 600 2,057 3,27 47,3 2,04 
0,52 577/9 Hg 2,14 3,41 49,5 1,96 
0,55 546 Hg 

I 

2,26 3,60 52 1,86 
0,60 500 2,46 

I 

3,92 56,7 1,7 
0,686 436 Hg 2,82 I 4,50 65 1,48 
0,738 405/7 Hg 3,03 4,83 i 70 1,38 
0,75 400 3,08 4,90 71 1,36 
0,82 366 Hg 3,37 5,37 78 1,24 
0,96 313 Hg 3,94 6,28 91 1,06 
1,00 300 4,114 6,54 94,7 1,02 
1,18 254 Hg 4,85 7,73 112 0,864 

1,30 231 Cd 

I 

5,35 8,53 123 0,785 
1,43 210 Zn 5,87 9,35 136 0,714 

1,50 200 6,16 9,82 142 0,68 
1,62 185/6 Hg,A11 6,65 10,6 154 0,63 
2,00 150 8,23 13,1 190 0,51 

Anm.: Bezuglich der Einheitenwahl in diesem Buch vgI. R. W. POHL, 
Einfiihrung in die Elektrizitatslehre. Berlin: Julius Springer 1927. 
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~I. Born und J. Franck 

1. Zeemaneffekt und Multiplettstruktur der Spektrallinien. 
Von Dr. E. Back, Privatdozent fUr ExperimentaJphysik in Tnbingen, 
und Dr. A. Lande, a. o. Professor filr theoretische Physik in Tilbingen. 
Mit 25 Textabbildungen und 2 Tafeln. XII, 213 Seiten. 1925. 

RM 14.40; gebunden Rl\f 15.90 
II. Vorlesungen tiber Atommechanik. Von Dr. Max Born, Pro

fessor an del' Universitat G6ttingen. HeraulIgegeben nnter Mitwirknng 
Von Dr. F ri e d ric h H n n d, Assistent am Physikalischen Institnt 
Gottingen. E r s t e r Ban d. Mit 43 Abbildungen. IX, 358 Seiten. 
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m. Anregung von Quantensprlingen durch StoRe. Von Dr. 
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VIII, 312 Seiten. 1926. RM 19.50; gebunden RM 21.-
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Von Dr. Friedrich Hond, Privatdozent an derUniversitat G5ttingen. 
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RM 15.-; gebnnden RM 16.20 
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]40 Seiten. 1927. RM 9.-
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Atomtheorie. Von Professor Dr. Peter Pringsheim. Dr itt e Auf
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VII. Graphiscbe DarsteHnng der Spektren von Atomen nnd 
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W. Grotrian, a. o. Professor der Universittit Berlin, Observator am 
Astrophys. Observatorium in Potsdam. 
E r s t e r T e i I: Mit 43 Abbildungen. XIII, 245 Seiten. 1928. 
Zweiter Teil: Mit 163 Abbildungen. X, 168 Beiten. 1928. 
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