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Untersuchungen iiber die den ~ul~eren Photoeifekt  
bes t immende  Lichtverteilung. 

Von Franz Hlu~ka in Briinn. 

Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 6. Mai 1935.) 

Vorliegende Arbeit sell in kurzer kritischer Ubersicht dartun, welche Schliisse 
sich aus den bisherigen Me~ergebnissen auf den Zusammenhang zwischen den 
lichtelektrischen Stromkurven und den entsprechenden Kurven der an der 
Kathode auftretenden Lichtverteilungen ziehen lassen. Es ls sich bereits eine 
vorl~ufige Entscheidung dariiber treffen, in welchen F~llen eine rein optisehe 
Deutung m6glieh ist und auf welche Lichtverteilung sich dieselbe griindet. Im 
besonderen werden auch das selektive lichtelektrische Verhalten der Stoffe und 
die versehiedenen Deutungsversuehe einer kritisehen Priifung unterzogen. 

Den Bereehnungen wurden eigene Mel~ergebnisse zugrunde gelegt. 

Die Beziehung des Photostromes auf Liehtenergie gesehieh~ im all- 
gemeinen unter der Voraussetzung, dal3 der in Liehtelektrizi~t umgesetzte 
Bruehteil der absorbierten Lichtenergie bei Ver~nderung des Einfallswinkels, 
der Frequenz, der Sehiehtdieke usw. unver~ndert bleibt, oder eine Funktion 
des betreffenden Parameters bildet, die den theoretisehen Vorstellungen 
fiber den AuslSsevorgang der liehtelektrisehen Kathodenstrahlen ent- 
sprieht. Ersteres bedeutet, da~ die berechnete Liehtenergiekurve aueh den 
Verlauf der entsprechenden Photostromkurve riehtig wiedergibt. In letzterer 
Hinsieht ist bisher der eharakteristisehe, praktiseh geradlinige Verlauf 
cter Strom-Frequenzkurven in bestimmten Frequenzbereiehen festgestetlt 
worden. Eine theoretisehe Deutung diese~ ,,normalen" Photoeffektes 
ist bisher noeh nicht in b~riedigender Weise gelungen. Ferner ist die Ent- 
seheidung darfiber noeh nieht getroffen, eb die Kurven, welehe die Abh~ngig- 
keit des Pho~ostromes yon Einfallswinkel und Polarisationsrichtung zum Aus- 
druek bringen, restlos aui die entsprechenden Liehtenergiekurven zur~iekfiihr- 
bar sin4. Hier sowie auch bei jenen Kurven, welehe die periodisehe ~mderung 
des Photostromes mit der Sehiehtdieke (bei sehr di~nnen Sehiehten) an- 
geben, hat es sieh gezeigt, dal~ diese Zuriiekfiflarung auf die Liehtenergie- 
kurven, welehe die gesamtabsorbierte Energie angeben, nicht gelingt, wenn 
die Deutung ,,rein op~iseh", ohne weitere Zusatzhypothesen erfolgen sell. 

Diese Nichtiibereinstimmung wird sehon dutch die Vorstellung ver- 
st~ndlieh, die man sich von Anfang an fiber den Ausl6sevorgang der lieht- 
elektrisehen Kathodenstrahlen gemaeht hat. Infolge ihrer starken • 
sorbierbarkeit werden die im Innern der Kathode angeregten Kathoden- 
strahlen sehr geschw~cht oder praktisch gar nieht austreten, so dal~ f~r die 
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lichtelektrisehe Wirkung linch au~en nur eine sehr geringe Sehiehtdieke 

praktiseh in ~rage kommt. Beriicksichtigt man noch, 4a13 auch 4er Abfall 
der IJiehtintensitat IIaeh 4era Innern 4er Katho4e zumeist stark ist, so 
wir4 es sehon dutch diese ~ber!egungen nahegelegt, idealisierend so zu 
reehnen, als ob ftir den lichtelektrischen Energieumsatz nur die Intensiti~ts- 
verh~ltnisse in tier Oberfl~ehe der Kathode maBgebeii4 w~ren. Tats~ehlieh 
betragen die so ermittelten Werte 4ieser lichtelektriseh wirksamen Tiefe 
nut Bruehteile einer Liehtwellenli~ngel). Experimentell wir4 dies gut ver- 
anschaulicht 4urch die Gegentiberstellung 4er Kurven, welehe den Photo- 
strom als Funktion 4er Sohichtdieke einerseits bei Beieuehtung yon 4or 
Ano4enseite her, andererseits yon der Rtickseite 4er Kathode her wic4er- 
geben~). In letzterem Falle zeigt d r Photostrom bei zun~hmender Dicke, 

also wachsender Absorption, einen [allenden Verlauf, 
Trotz dieser Resultate, die bereits vor etwa 15 Jahren gewonnen 

wurden, hat man bis in die jiingste Zeit 4aran festgehalten, den Photostrom 
auf die Einheit 4er gesamtabsorbierten hiehtenergie zu beziehen. Von zwei 
Seit~n her hat sieh 4ann die b/otwendigkeit ergeben, mit 4er vorerwiihnten 
Auffassung ernst zu machen. Im Jahre 1931 hat der Amerikaner i r e s  
Messuiigen an &iinnen Alkalisehichten auf metalliseher Unterlage 4u reh -  
gefiihrt, 4eren Ergebnisse ibm die Auffassuiig nahelegten, die Liehtiiitensit~t 
an 4er Kathodenoberfls als mai~geben4 fiir den liehtelektrisehei1 Effekt 
aiizunehmeiia). Seine I4ee ist: die Maxima cler Strom-Frequenzkurve 
eiiierseits, 4er Strom-Winkelkurve (Strom als ~unktion 4es Einfallswiiikels) 

an4ererseits rein optiseh zu deuten. Er arbeitet mit 4tinneii Alkalischichten 
auf Platin- o4er Silberunterlage, un4 zwar mit Sehiehtdicken, die be- 
deutend kleiner als die benutzten Liehtwellenlgngeii sin4. Bei so 4iinneii 
Sehiehten kann die Bereehnung 4er Lichtverteilung nfiJaerlmgsweise so 

gefiihrt werden, als ob sie IIur 4ureh alas Trggermetall bestimmt w~re. I r e s  
reehnet aus den Grenzbedingungon 4or eiektromagnetisehen Theorie des 
hichtes die steheiidon Wellen, die sieh an 4er Oberfliiche 4es Tr~germetalls 
ausbil4en, und beriieksiehtigt die Anwesenheit der Alkalischicht blo13 4urch 
den aus dot Grenzbedingung fiir die Normalkomponenten folgenden Um- 
rechnungsfaktor fiir den ~bergang yon Luft ins Mkalimetall. Nun gibt 
es zwei M5glichkeiten: Entweder wir4 4er liehtelektrische Strom auf die 

1) A. Pa r t zseh  u. W. Hal lwachs ,  Arm. d. Phys. ~1, 247, 1913; K.T.  
Compton u. L. W. Ross, Phys. l=lev. 13, 374, 1919; J. Goldschmidt  u. 
It. Dember ,  ZS. f. teehn. Phys. 7, 137, 1926; N. Uspenski ,  ZS. f. Phys. 40, 
456, 1927; R. Schulze,  Dissertation Dresden 1933. - -  3) O. S tuh lman ,  Phys. 
Rev. 13, 109, 1919; 20, 65, 1922. - -  3) H. I r e s ,  ebenda 38, 1209, 1477, 1931. 
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dora Tr/~germetall allein entsprechonde Liohtvorteilung an soiner Ober- 
fl~ohe bezogen, odor auf den dieser Lichtverteihmg ontspreohondon, in dor 
dtmnen Schicht absorbierton Betrag. Ftir die drei yon I r e s  gemessenen 
Stromkurven (K auf Pt, fiir ~t ~ 436 trod 545 m~z, Rb auf Glas, fiir 
). ---- 489 m~z) ergibt sich eine Ubereinstimmung der ersten Kurve mit dot 
nach 4or ersten Berechnungsart, der zweiten und dritten mit der nach der 
zweiten Art gerechneten Lichtverteilungskurvel). Eine Entscheidung 
wfirde daher noch umfangreichore Messungen erfordern. 

Ein zweiter Anstol~ zu der erw/~hnton Auffassung ergab sioh mir selbst 
be ide r  Durchrechnmlg yon Stromkurven, die ioh, noch in Unkenntnis 
dot Arbeiten yon Ives ,  1932 vorgenommen hatte. Un4 zwar handelte 
es sich um die Interferenzorscheinungen an diinnen Schichten, die zwar 
immer auftreten, abor nur in gowissen giinstigen F~llon experimentell 
festgestellt werden kSnnen~). Ich verwendete Schichten yon Nichtloitern 
(und zwar Anilinfarbstoffen) auf metallischer Unterlage. Gemessen wurde 
der hchtelektrische Strom als Funktion der Schichtdicko bei monochromar 
sober Belioh~ung. Die in den Stromkurven auftretenden Wellonziige zeigen 
relativ grol3e Schwankungsamplituden, die sich dutch die ontsprechenden 
des in der Sohicht absorbierton Lic.htes nicht entfernt darstellen loosen. 
Hingegen gelang mit dot Berechnung der IJichtverteilung in der Oberfl/~cho 
eine vollkommene Anpassung. Da diese Versuche mit nichtpolarisiertem 
Licht bei senkrechter Inzidenz ausgefiihrt wurden, waron die zugrunde 
gelogten Werte der IJiohtintensit/~t an dor Kathodenoberfl~ohe fiir die 
Aul~on- und Innenseito idontisch und es konnte sioh daher die erw/ihnte 
l~bereinstimmung der lichteloktrischen und optischen Kurvon auf 4rei 
Lichtverteilungon beziehen, zwischen denen oine Entscheidung in diesem 
Falle nicht mSglich war: 1. die hichtverteilung an der Kathodengronze 
nach auflen hin, 9.. die entsprechonde IJichtverteilung naoh innen ]:fin, 
3. die in einer sohr diinnen Oberfl~ehenschicht absorbierte Liohtenergie 
(welche im Grenzfalle gleich ist der unter 9.. genannten IJichtintensit~t, 
multipliziort mit einem flit monochromatisches IAoht konstant bleibonden 
Paktor) 3). 

Um oine Entschoidung zwischen diesen droi MSglichkeiton zu treffen, 
habe ich jotzt lichtoloktrische Stromkurvon durohgerechnet, die ioh im 

1) H. Ives ,  1. c. S. 1209, Fig. 3, 4, 7; ferner Th. C. Fry,  Journ. Opt. Soc. 
Amer. 22, 1932, :Fig. 29, 31. - -  ~) Fr. t t luSka,  ZS. f. Phys. 81, 516, 1933. - -  
a) Die Ableitung der hier verwendeten Formeln findet sich bei Th.C. Fry ,  
Joum. Opt. Soe. Amer. 15, 137, 1927; 16, 1, 1928; 22, 307, 1932. 
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u nfitpolarisiertem Lieht an kompaktem Metall a u f g e n o ~ e n  hattei). 
Ich hatte darnels bloit des gesamtabsorbierte Lieht gereehnet und damit 
die liehtelektrisehen Stromkurven zu 4euten versucht, um zuniiehst die 
yon den anderen Autoren allgemein gew~hlten Riehtlinien festzuhalten. 
]nzwischen ist im Vorjahr eine Arbeit yon S u h r m a n n  erschienen2), 4er 
die Ivessehen Berechnungen hervorhobt un4 sich seiner Auffassung an- 
sehliet~t. Damit ist die Aufmerksamkeit aui die in jenen offenbar wenig 
bekannten amerikanisehen Arbeiten vertretene theoretische Einstellung 
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Fig .  1. 
• g e m e s s e n  fl i t  i n  d e r  E i n f a l l s e b e n e  s c h w i n g e n d e s  L i c h t  (Jib)" o g e m e s s e n  fi ir  
senkrecht z u r  E i n f a l l s e b e n e  s c h w l n g e n d e s  L i c h t  (JA_)- a) P h o t o s t r o m  (a) b e r e c h n e t  

ffir g le iche  L i e h t i n t e n s i t ~ t  a n  d e r  Kathodenau#enseite. b) Dasse lbe  f i i r  d i e  

Kathodeninnenseite. c) Fi ir  Ka thodenau lSen -  u n d  - i n n e n s e i t e ,  fi ir  J_L. - - -  f i ir  
gesamtabsorbierte E n e r g i e .  

gelenkt worden. Da ieh, wie schon vorher erw~hnt, durch eigene lgel~ergeb- 
nisse auf denselben Weg geffihrt worden war, sehien es mir nunmehr geboten, 
aueh racine zuletzt 4urehgefiihrten Messungen, die sieh beson4ers zu einer 
derartigen Untersuchung eignen, im Sinne der 4rei genannten MSgliehkeit, en 
durehzureehuen. Danaeh l~13t sich unter den Lichtverteilungskurven fiir 
Gesamtabsorption und flit die Lichtintensit~t an der Aul]enseite bzw. tier 
Innenseite der Katho4enoberfl~ehe insofem eine Entsehei4ung treffen, 
als die versuehte rein optisehe Deut.ung tier Strom-Winkelkurven nut im 
letztgenannten Falle mit guter Anniiherung gelingt (was hier aueh in gleieher 

1) Fr. Hlu~ka,  ZS. f. Phys, 92, 359, 1934. - -  2) 1~. Suhrmann,  Ergebnisse 
der exakten Naturwissenschaften, 1934. 
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Weise fiir die in der Oberflitchengrenze absorbierte Energie gilt). Diese 
Ubereinstimmung konnte hier sowohl ffir die Spektralbereiche des normalen 
als auch des selektiven Photoeffektes erzielt werden (Fig. 1). Es bleibt 
allerdings noch die Frage often, ob dies in alan F~llen ffir selektive Bereiche 
so zutrifft, da bei den Messungen yon E l s t e r -Ge i t e l  an Alkalilegierungen 
ebenfalls dera.rt groiJe Werte ffir Jll/Jj_ erhalten wurden, wie sie die :Rechnung 
ffir kompaktes Metall bei weitem nicht ergibO). Trotzdem kann wohl als 
vorliiufiges l~esultat festgehalten werden, dab eine reine optische Deutung 
der lichtelektrischen Strom-Winkelkurven im allgemeinen mSglich erscheint, 
wenn die in der iiui~ersten Grenzschicht der Kathode absorbierte Licht- 
energie zugrunde gelegt wir4. 

Was nun weiterhin die lichtelektrischen Strom-Frequenzkurven betriift, 
so ]iegt hier die MSglichkeit einer weiteren Entscheidung vor, n~mlich 
durch Vergleich 4er Kurven, welche einerseits die Lichtintensiti~t an der 
Innenseite der Kathode, andererseits die in der Oberfli~chengrenze ab- 
sorbierte Lichtenergie darstellen. Allerdings ist eine exakte Durchrechnung 
fiber eiuen grSl~eren, zusammenh~ngenden Spektralbezirk fiir den ,,normalen" 
Photoeffekt (den wir zun~chst in Betracht ziehen wollen) in Ermangelung 
genauer optischer Daten im kurzwelligen Ultraviolett derzeit praktisch 
nicht mSglich. Doch ist bisher soviel ersichtlich, dab der fiir die Einheit 
der gesamtabsorbierten Energie ermittelte praktisoh lineare Verl~uf der 
Strom-l~requenzkurven auch flit die Umrectmung ~uf Oberfl~chenabsorption 
unge~ndert bleiben dfirfte, da in den Frequenzbereichen des normalen 
Photoeffektes der Betrag (nz/2) sich ebenfalls ungef~hr linear ~indert. 
Eine rein optische Deutung dieser Kurven des ,,normalen" Photoeffektes 
ist also keinesf~Us mSglich. 

Wit wenden uns schliel]lich einem dxitten ch~rakteristischen Verlauf 
der lichtelektrischen Stromkurven zu, n~mlich dem selektiven Photoeffekt. 
Schon frfihere Erfahrungen und insbesondere meine eigenen Messungen 2) 
haben erkennen lassen, dab der selektive Photoeffekt in Spektralgebieten 
auftritt, wo der betreffende KSrper ein optisch anomales Verhalten zeigt. 
Man kSnnte daher bier eher erwarten, dab eine rein optische Deutung mSg- 
lich wi~re (die bei der ]~ezieh~mg auf die Einheit der gesamtabso'rbierten 
Energie jedenfalls nicht zutrifft). Ives glaubt, mit seinen Versuchen diesen 
Nachweis geffihrt zu haben. In den yon ihm aufgenommenen Strom- 
frequenzkurven an dfinnen Alkalischichten erscheinen im Falle JII Minima, 
welchen bei J_~ Maxima entsprechen, und der gleiche anom~le Verlauf 

1) j. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 61, 445, 1897. - -  2) Fr. Hlu6ka, 
ZS. f. Phys. 81, 66, 76, 521, 1933. 
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findet sich in 4en entsprechenden Liehtverteilungskurven f~r die Mkali- 
sei~e her Tr~germe~alloberfl~ehe wieder ~) (Fig. 2). l~.echne~ man aber, 
was Ives  nicht getan hat, auf diese Lichtverteflung urn, so ergeben sich 
in beiden Kurven ~n 4er betreffenden Stelle Minima, so 4al~ also der gleiehe 
anomale Verlauf ffir bei4e Polarisationsriehttmgen resultiert. Die op~isehe 
:Re4uk~ion 4er hch~elektrischen M~xima is~ also weder bei I r e s  gelungen, 
noeh lessen ~ ansons~en vorliegenden 
Messm~gen anderer Aatoren diesen 
Schlul~ zu. 

Dieses Ergebnis wit4 insbesondere 
auch 4ureh Messungen bestatigt, die 
ieh selbst an Nichtleitern trod Metallen 
im Sichtbaren un4 Ultraviolett, zu- 
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letzt auch mit polarisiertem Licht 4urchgefi~hrt habe2). Die Maxima 
bleiben [~r jede der mSglichen Umrechnunqen erhalten, blol~ 4as Intensit~ts- 
verh~ltnis ~n4ert sich, worauf es aber in diesem Zusammenhange nicht 
ankommt. Aus Fig. S sind diese Unt~rschiede f~r die Beispiele Zn un5 Ag 
zu en~nehmen. Als weit~res Resultat tier hier 4urchgef~_hrten ~berlegungen 
kann also 4er Naehweis der Existenz selektiver lichtelektrischer Maxima 
angesehen wer4en. Da nun 4as Auftreten dieser Maxima sieh von ver- 
sehie4enen Umst~nd~n abh~ngig erwiesen hat, in4em die selek~ive ~ber- 
hShung un4 die spektrale Lage Schwankungen erfahren kSnnen, un4 aueh 
in 4er Deutung dieser Erseheinung bei verschie4enen S~offen bis jetzt 

l) H. Ives,  Phys. R%v. 40, 802, 1932. - -  2) Fr. Hlu6ka,  ZS. L Phys. @1, 
66, 76, 521, 1933; 92, 359, 1934. 
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erhebliche Differenzen bestehen, erscheint es in diesem Zusammenhange 
angezeigt, die in dieser I-Iinsicht gewonnenen Resultate einer kritischen 
Uberprfiflmg zu unterziehen. 

Abgesehen yon den Alkalien, hat man dem anomalen lichtelektrischen 
Stromverlauf erst anliil31ich der Messungen mit a4sorbierten Schichten 
n~here Beachtung geschenkt. Und zwar geht die yon S u h r m a n n  ver- 
tretene Auffassung dahin, d.al] eine optische Anomalie des Tri~germetalls, 
im betrachteten Falle also 4as Reflexionsminimum des Silbers bei 316 m~, 
den Gang der lichtelektrischen Stromkurve derart beeinflul~t, dal~ dieselbe 
4ort eine Einsenkung aufweistl). Der Zusammenhang wird derart gedeutet, 
da~ das Lieht an dieser Stelle geringer Reflexion bis zu einer Tiefe eindringt, 
aus welcher die ausgelSsten Elektronen nieht bis an die Oberfliiche gelangen 
k5nnen. Diese an sich plausible Erkli~rung wird nun yon Ives ,  der auch 
derartige Messungen gemacht hat, bestritten. Er weist naeh, daI~ genau 
genommen die Reflexionsminima flit beide Polarisationsrich~ungen an der 
Stelle yon 316 m~ liegen, die mit verschiedenen Alkalischiehten erhaltenen 
lichtelektrischen Maxima (fiir JH) bzw. Minima (ffir J•  4agegen fiberein- 
stimmend bei 326 m~ (siehe Fig. 2). An derselben Stelle liegt abet auch 
alas entsprechende Minimum bzw. Maximum in der bereehneten Licht- 
verteilung an der 0berfl~ehe des Tr~germetalls. Wie schon vorher erw~ihnt, 
vermSgen diese Resultate diese theoretische Auffassung wohl nahezuleg~n, 
bieten aber keinen genfigenden Beweis hierfiir. Andererseits ist es wahr- 
scheinlieh, dal3 die Deutung yon S u h r m a n n  nieht den ganzen Saehverhalt 
erfa[3t. Dean gerade die yon ihm wiedergegebenen experimentellen Kurven 
deuten darauf bin, da~ es sich hier eher um die Ausbildung eines ~[aximums 
als die eines Minimums handelt. Wenn auch die aufgenommene lieht- 
elektrische Kurve nicht weit genug reicht, u m  daraus allein einen sieheren 
Schlu~ zu ziehen, wird doch in Analogie zu anderen Messuagen, die ieh an 
Metallen un4 Isolatoren durchgeffihrt habe, yon dem Auftreten eines 
Maximums gesprochen werden kSnnen. (Bei den yon I r e s  reproduzierten 
Kurven kommt dies nieht zum Ausdruek, weft lfier, wie sehon vorher er- 
wiihnt, die yon den Alkalien herrfihrenden Maxima ausgepr~gt erseheinen.) 
Meine Versuehe, bei denen ieh speziell das Augenmerk auf den Zusammen- 
hang der liehtelektrisehen mit den optischen Selektivitaten bei versehiedenen 
IJeitern und Niehtleitern geriehtet habe, ffihrten zu einem Ergebnis, das 
wohl geeignet erseheint, in dieser Hinsieht Klarheit zu schaffen. Meine 
Untersuehungen erstreekten sich fiber das ganze Spektralgebiet veto Rot 

1) R. Suhrmann,  ZS. f. Phys. 79, 1531 1932. 
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bis zur Grenze der Ultraviolet~durchl~ssigkoit der Luft. Erst die so or- 
haltenen Kurven lassen das Verh~ltnis dos ,,normalen" zum ,,selektiven" 
Photooffekt so gut tiberblicken, da~ man hieraus neue Sehltisse ziehon kana 1) 
(Fig. 4). Ieh konnte vet allem naehwoisen, dais ein lichtelektrisches Maximum 
stets in unmittelbarer Ndhe 

C5' 
einer optisehen Eigen- "~I fuchs/h auf A~ 
schwingungau/tritt. Auch ~ (~,#~) 
f ~  die Alkalien lassen die ~ ~,<,4z =szekt~le z~ge 
vorliegen4en optischen ~ : der selektivenl~laxim# 

Daten diese Tatsache er- 
kennen. Danach wirdman 
den selektiven ]iehtelek- "~ ~ ~  f~B~o 
trisehen Effekt als einea "~ 

r m/~ X 4urch die optischen Ano- 6. x~ 
malien bedingten auf- 

F i g .  4.  
fassen kSnnen, der sich 
demnormalenPhotoeffekt iiberlagert, ohne von Ver~nderungen desselben be- 
einflul3t zu werden. Aueh diesen letzteren Sehluis konnie ich aus gewissen 
Experimenten ziehen, wie dies die Beispiele des Cu und A1 4eutlieh zeigen 2) 
(Fig. 5). W~hrend die langwellige Grenze, auf die wit gleich noeh zu spreehen 
kommen, infolge des dureh die troekene Luft bedingten Einflusses ~uf die 
Kathodenoberflaehe eine merkhehe Versehiebung erf~hrt (und zwar nach 
kurzen Wellen zu), bleibt die spektrale IJage tier hehtelektrisehen ~Iaxima 
(trotz der eventuell bedeutenden Ver~nderung der Stromkurven) vSllig 
ungeandert. Zugleieh sehen wit, 4a6 von einem bei l~ngeren Wellen auf- 
treten4en Maximum ein allm~hhcher Obergang zum linearen Ans~ieg des 
normalen Photoeffektes stattfindet. Dieser Kurvenverlauf li~ist es fraglieh 
erscheinen, ob naeh der tiblichen kuffassung das langwelhge Ausbiegen 
der normalen lichtelektrischen Strom-Frequenzgeraden an ihrem Beginn 
blois aus ~heoretischen Vorste]lungen fiber den novmaZen Photoeffekt ge- 
4eutet werden kann. Wenn aueh elektronentheoretisehe Untersuehungen 
zeigen (worauf wir spi~ter noch zu spreehen kommen), 4al~ die ausgelSstea 
Elektronen in selektiven un4 normalen Spektralbereiehen offenbar gleiehe 
Eigenschaften besitzen, wir4 man doch die Auffassung vertre~en kSnnen, 
4ais es sieh in bei4en Fiillen tun versehie4ene AuslSsungsprozesse handelt 
trod dais jenes Ausbiegen tier Strom-Frequenzgera4en im wesentlichen 
aus dem Obergang zu den l~ngerwelligen Selektivit~ten zu deuten ist. 

1) Fr. Hlu~ka,  siehe Anmerkung 2, S. 491 - -  ~) Fr. HluSka,  ZS. f. Phys. 
84, 364, 1933. 
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Der in letzter Zeit n/~her untersuchte ua4 aueh theoretisch (von Fowler)  
gedeutete Tr 4er eine Unseh/irfe der lichtelektrischen 
Grenze bedingen sell, 4iirfte danaeh als alleiniger Erkli~rungsgrun4 nicht 

ausreichen, vielmehr nut yon 

(~o~) 

a)C'zL 

b) n~ch weiter~ cYT~e ;'in V~'uun 
c) e/nile Ta~e i~ tr~cken~r l.ul~ 
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sekund~rer Bedeutung sein. Man 
hat dieser Erseheinung deshalb 
besondere Aufmerksamkeit ge- 
widmet, weil ja die daraus er- 
mittelte Grenzfrequenz v o in der 
quantenmiiBigen Deutung des 
~uBeren Photoeffektes eine Rolle 
spielt, im Sinne des E i n s t e i n -  
sehen Gesetzes : h (v--  ~o) ----- e V~ 

1 m v ~  W i e  ~-- h y - -  e ~/)K ~ ~- m a x "  

wenig sieheren Aufsehlul3 aber 
4as gesamte Versuehsmaterial 
hiertiber liefert, geht aus einer 

Bemerkung von Gudden  (,,Liehtelektrische Erseheinungen", 1928) hervor: 
,,Es ist eine offene Frage, ob/?~) mit endlieher Tangente, mit tier Tangente 

b)AZ 
z) eln/ge 7hgo lm/,'hk~um 
l)) g Tgg"g in tr'ookenel" gutf 
Z f.fkXs.g~,~8~,Io33,izg.z] 
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Null, oder gar asympto- 
tiseh die Wellenl~ngen- 
achse erreicht." Nimmt 
man nun noeh das vorher 
angefiihr~e Gesamtkur- 
venbild hinza, so muI~ man 
sehliel3en, d.aB offenbar 
nut dem ideellen Schnitt- 
punkte tier Stromgeraden 
mit der Frequenzaehse ein 
physikalischer Sinn zu- 
kommt un4 dieser Weft 
als ,,langwellige Grenze" 
zu bezeichnen ist. Das 
w~re aueh im Einklang 

mit einem Resultat S u h r m a n n s ,  der angibt, dab die an verschiedenen 
Metalloberfl/ichen aus der Neigung 4er lichtelektrischen Geraden berechnete 
langwellige Grenze v o stets etwas kleiner als die direkt beobaehtete sieh 
ergabZ). Dieses Einlaufen der Strom-Frequenzkurve in die Frequenzachse 

z) R. Suhzmann, ZS. f. Phys. 33, 63, 1925. 
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diirfte wohl die Empfindlichkeitsgrenze der verwendeten Apparatur dar- 
stellen. Andererseits wird gerade dutch die Entgasung der Kathode, worauf 
wit jetzt zu sprechea kommen, die Grenzwellenli~nge nach kurzen Wellen 
hin verschoben und damit die licht~lektrische Empfindlichkei~ schon im 
Gebist des Ultraviolett stark herabgesetzt. 

Bei den bisherigen Betrachtungen ist schon auf die Auswirkungen 
(in Hinsicht auf den normalen und selektiven Photoeffekt) einer Oberfldchen- 
beein/lussung der Kathode hingewiesen worden. Jetzt wollen wir uns den 
sieh hier bietenden Verifikas n~her zuwenden. Man kann 
hier drei Gruppen uuterscheiden: 1. Ob~rfl~ehliche und innere Gasbeladung, 
2. vom Tr~germetall adsorbierte Metallschichten, 3. von einer ,,Zwischen- 
schieht" adsorbierte NIetallschichten. Die liehtelektrische Auswirkung 
der Gasbewegung an der Kathodenoberfl~she ist naeh den Erkliirungs- 
versuehen yon Sends  und Simon sowie S u h r m a n n  ~) ~olgende: Das 
adsorbierte Gas soll eine Verminderung, die innere Gasbeladung sine Er- 
hShung der Empfindliehkeit be~drken. Ferner heil~t es bei S u h r m a n n :  
,,Diese sogenannten ,,Adatome" werden polarisiert, indem ihr Valenz- 
slektron in die Nietalloberfliiehe gezogen wird. Die polarisierten Atoms 
bilden dann sine Doppelschicht mit der positiven Beladung nach aul]en 
und setzen hierdurch das Austrittspotential herab; der Polarisationsgrad 
h~ngt yon der Gr53e der Elektronenaffinit~t, d. h. der Austrittsarbeit des 
Tri~germetalls, und v o n d e r  HShe des Ionisierungspotentials bzw. der 
Elektronena~finit~t des Adatoms ab." Aber nieht alle Gase wirken in 
gleiehem Sinne, so ist z. B. Wasserstoff elektropositiv, Sauers~off dagegen 
elektronegativ; letzterer Setzt also das Austrittspot6ntial herauf. Die Strom- 
kurve des geglihhten Platins ist danach so zu deuten, dal~ zun~ehst die ober- 
fl~ehlieh adsorblerten Sauerstoffmoleke] entfernt werden, sodarm ein ~aeh- 
riicken yon atomarem H aus dem Irmern erfolgt, der aber nach und naeh 
versiegt. Ferner gelangt man noeh zu dem Begriff einer giinstigsten (opti- 
malen) Bedeekung der Oberfl~ehe mit Adatomen, bei welsher die langwellige 
Grenze am weitesten hinausgeriickt ersehein~). (Die Ver~ndenmg des 
Austrittspotentials bedeutet ja eine Verschiebung der l~ngwelligen Grenze.) 
Man stellt sieh vor, dal] mi~ zunehmender Bedeckung sieh die Dipole gegen- 
sei~ig beeinflussen, wodureh das (bei elektropositivem Charakter) zun~chst 
abnehmende Austrittspotential ~v wieder zunimmt. Fiir die optimale 
Bedeekung O 0 wurde eine Schiehtdicke yon etwa 0,67 bis 3 Atomlagen 
festgestellt. Far den HSchstwert der selektivcm ~axima der adsorbierten 

1) R. Suhrmann,  Phys. ZS. 30, 939, 1929; M. Sende u. H. Simon, 
Ann. d. Phys. 65, 697, 1921. - -  2) R. Suhrmann,  ZS. f. Phys. 55, 701, 1929. 
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Alkaliatome (Gruppe 2) ergoben sieh aber morklinh gri$1~ere Sohiehtdioken 
etwa yon O ~  = 5 his 19. Atomschiehten. Auch dies deutot wieder auf 
eino gegenseitige Unabhangigkoit des seloktiven und dos normalon Photo- 
effektos voneinander. I)ioselben Vorhiiltnisse gelten aueh fOx die Kathoden 
mit ,,Zwischonsehicht" (Gruppo 8), wobei iiberdies ein additives Zusammen- 
treten yon Selektivitaten tier ,,Adschicht" und dos Tr~germetalls bzw. der 
,,Zwisehensehicht" zu beobaohten iStl). Dieses additive Verhalten habe 
ich aueh dutch Vorsuche an Legierungen festgestellt~). 

Von Wichtigkeit w~re nun noeh die Untersuehung, ob die spektrale 
Lage der selektiven Maxima dutch die GasverMiltnisse an der Kathoden- 
oberflache beeinflul~t wird. Ich habe sehon vorher Versuohe angefithrt, 
mit denen ich eine vSllige Konstanz  in dioser Hinsicht nachweisen konnte. 
I~h habe diese Versuche noch umiassender gestaltet und fox versehiedene 

Grad~ des Vakuums sowie for die 
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+ o wieiab7g.: 
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beidon Polarisationsriehtungen 
einen etwaigen EinfluB an 
Kupfer festzustellen versueht. 
Das Resultat war abermals 
negativ; die Lage der beiden 
selektiven Maxima sehwankt fiir 
alle elf lmter versehiedenen 
Bedingungen ausgefiihrten MeB- 
reihen bloB um 3m[.d Die Mes~ 
sungen mit polarisiertem Licht 
ergaben Oberdies bei allen unter- 
suohten Metallen dasbemerkens- 
werte Resultat, dal~ beiden Rich- 

tungen lichtelektrisehe Maxima entsprechen3), die gegeneinander etwas ver- 

schoben erscheinen, und yon denen das dot Normalkomponen te  des Liehtvektors 
entsprechende bedeutend iiberwiegt. (Der Untersehied wird um so grSl~er, 
je besser das Vakuum.) (Fig. 6.) Damit ware also die Auffassung fiber den 
sogenannten ,,Vektoreffekt", die man bisher aus den Beobaehtungen an 
den Alkalien gebildet hat, zu modifizieren. Und zwar dikrfte aueh fox die 
Alkalien Seselbe Auffassung zutreffen wie fiir die anderen Metalle, denn 

1) Siehe Anm. 1, S. 491; ferner R. Suhrmann,  ZS.f. Phys. 30, 161, 1932. - -  
s) Fr. H]u~ka, ZS. f. Phys. 8~, 367, 1933. - -  3) Bisher war eine selektive 
Wirksamkeit der Komponente J_t_ mit Sicherheit blol~ bei Ca nachgewiesen, 
aber auch hier wnrde nicht mit polarisiertem Licht gearbeitet (Pringsheim 
u. Pohl, 1913). 
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sehon die bisher-vorliegen4en Messungen der optisehen Konstanten 1) 
lassen clarauf sohlieBen, (lab bei den Alkalien die Parallell~omponente des 
Lichtvektors die Eigenschwingung nicht anregt, womit auch der AusfaU 
des selektiven F~ffektes fiir 4iese Komponente erkl~rt w~re. 

Aus den yon mir aufgenommenen Kurvon an Kupfer kann auch enf- 
nommon werdon, dab der oborfl~chliche GaseinfluB selbst auf ein so empfind- 
fiches Metall wie Cu hinsiohtlich der lichtolektrischen Daten nut goring ist. 
Aul~er der Konstanz clef selektiven Maxima weisen allo Kurven dieselbe 
langwellige Grenze -con 2 = 260 m~ auf, in dem Bereich yore Hochvakuum 
his zu einigen mm Luftdruck in der Zelle. Erst wenn trockene atmosph~risohe 
Luft 1/~ngere Zeit einwirkte, wurde clio langwellige Grenze bis 280 m~ ver- 
sohoben. Auch in diesem Falle blieb die Lage der lichteloktrischen Maxima 
erhalten, w~hrencl die Emp[indlichkeit im Verh~ltnis 60 : 1 abnahm!. - -  Bei 
u unterhalb Si~ttigung wur&z bloB eine geringe Verschiebung dot 
Maxima konstatiert, die wegen dot N~he cler Undurchl~ssigkeitsgrenze 
der Luf~ nicht vSllig klarges~ollt werdon konnte. 

Es sol schlieBlieh noch auf den EinfluB verschiedener Gase auf die Ka- 
thocle hingewiesen. Bishor vorliegencle Mossungen an Alkalien ~) zeigen oine 
betr~ehtliche Verschiobung der selektiven Maxima. Da aber in dieson 
F/~llen die optischen Kurven nicht aufgonommen wurden, lasson sich hieraus 
noch koine Schli~sse ziehen. Immerhin ist boreits aus Versuchon yon 
F l e i s c h e r  und Dembor  ~) zu entne.hmen, dab eine ontsprechend groBo 
Verschiebung clef Absorptionskurve bei K auftreten kann. 

Zusammen/assung. 

Mit 4em bier Dargestellten sollten, um es kurz zusammenzufassen, 
jene experimentellen Ergebnisse hervorgehoben werclen, welche fiir die 
Erkenntnis des lichtelektrisehen Energieumsatzes siohere Anhaltspunkte 
bieten. Hier liegen bisher folgende Feststellungen vor: 

1. Aus elektronentheoretischen Betrachtungon fiber den Ausl6sevorgang 
folgt, dab die lichtelektrischen Elektronen praktiseh nut aus einer diumen 
Oberfl/~chensehicht stammen, deren Tiefe becleutend kleiner ist als die 
benutzten Lichtwellenl~ngen. 

2. Der periodische lichtelektrische Effekt an dikunen Schichten zwingt 
zur Annahme, dab die Liohtverteilung an der Kathodenoberflache den 
lichtelektrischen Energieumsatz bestimmt. 

1) M. K. F reha fe r ,  Phys. Rev. 15, 110, 1920. - -  2) l=t. Fleischer,  Ann. 
d. Phys. 82, 243, 1927; R. Fleischer  u. H. Teichmann,  ZS. f. Phys. 67, 
181, 1931. - -  3) R. Fleischer  u. H. Dember,  ZS. f. techn. Phys. 7, 133, 1926. 

Zeltschrift far Physik. Bd. 95. 34 
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8. Der Zusammenhang zwischen Photostrom und Einfallswinkel des 
Liehtes wird ffir beide Polarisationsrich~ungen am besten gedeutet dutch 
die Lichtabsorption an 4er Kathodenoberflache. 

4. Die Maxima in den lichtelek~rischen Strom-Frequenzkurven bleiben 
ffir jede der mSglichen Umrechnungen (auf gesamtabsorbierte Energie, 
Liehtver~eilung an der Kathodenoberfl~che nach aul~en bzw. innen, Ab- 
sorption in einer diinnen Oberfl~ehenschich~) erhalten, blol~ das Inten- 
si~tsverh~ltnis ~ndert sich. Danaeh war bisher eine Entscheidung fiber die 
zwei letztgonannten Umrechuungen nieht mSglich, man kann abet an- 
nehmen, dal~ die Umrechnung auf die in der Oberfl~chengrenze absorbierte 
Liehtenergie 4em lichtelek~risehen Energieumsatz am boston entspricht. 

Beziiglieh des selektiven Effektes wurde auf das in fffiheren Axbeiten 
(siehe Anmerkung 2, S. 490) gewonnene bemerkenswerte Resultat erneu~ 
hingewiesen, wonaeh die lichtelek~rischen mit den optischen Singularitiiten 
eng zusammenh~ngen. Damit ergaben sich such ffir die Frage nach der 
sogenannten ,,langwelligen Grenze" neue Gesiehtspunkte. Unklar hingegen 
sind noeh die Bedingungen der lichtelektrischen Empfindlichkeit, quantitativ 
genommen. Hier ist mit den bisherigen Experimenten (Entgasung, Sensi- 
bilisierung dutch Adsorption) x) zwar viel empirisches Material gesammelt 
worden, aber die theoretische Auswertung steckt noeh in den Anf~ngen. 

Wie schon zu wiederholten Malen danke ieh such hier Herrn Prof. 
Dr. E. Lohr  ffir die Fiirderung meiner Axbeiten, welehe die Grundlage fiir 
die hier mitg~eilten kritisehen Folgerungen geboten haben, desgleiehen 
Herrn Prof. Dr. C1. Schaefer  ffir den zur Verffigung gestellten Mono- 
chromator. 

Briinn, Physik. Institut der Deutschen Teohn. Hochsehule, April 1985. 

1) R. Suhrmann (1. e. S. 181) bringt offenbar in diesem Sinne sum Aus- 
druek, dab ,,das spektrale Maximum hoher Ausbeute in erster Linie auf die 
selektive Lichtabsorption des rein verteilten, dem Tragermetall nicht unmittelbar 
aufliegenden Alkalimetalls zuriickzuftihren ist, und daft nur die Lage und Gestalt 
dieses Maximums durch die Lichtintensit~t an der Oberfl~iche des Tr~germetalls 
beeinilul~t wird". 


