
Chapter	
  4:	
  Quan.za.on	
  of	
  light	
  

•  “Quan.zed”	
  means	
  it	
  can	
  occur	
  only	
  in	
  certain	
  
discrete	
  amounts	
  

•  Quan.zed	
  is	
  the	
  opposite	
  of	
  con.nuous	
  
•  Examples:	
  	
  Eggs	
  are	
  quan.zed,	
  gasoline	
  is	
  not.	
  	
  
Nor	
  is	
  buCer.	
  	
  Black	
  beans	
  are	
  quan.zed	
  (but	
  
divisible).	
  	
  

•  Electric	
  charge	
  is	
  quan.zed.	
  	
  The	
  charge	
  on	
  an	
  
electron	
  is	
  the	
  lowest	
  we	
  see	
  in	
  nature.	
  



Blackbody	
  Radia.on	
  Distribu.on	
  
•  Electromagne.c	
  radia.on	
  from	
  a	
  body	
  in	
  thermal	
  equilibrium	
  
•  “A	
  blackbody	
  is	
  any	
  body	
  that	
  is	
  a	
  perfect	
  absorber	
  of	
  

radia.on,	
  and	
  blackbody	
  radia.on	
  is	
  the	
  radia.on	
  given	
  off	
  by	
  
that	
  body	
  when	
  heated.”	
  (Think	
  of	
  an	
  oven.)	
  

•  Before	
  Planck	
  (Classical	
  Electromagne.sm):	
  
–  Classical	
  distribu.on	
  matched	
  at	
  long-­‐wavelengths	
  
(Rayleigh-­‐Jeans)	
  

f = c
!



Planck’s	
  Idea:	
  Radia.on	
  energies	
  are	
  quan.zed	
  

•  Planck	
  derived	
  exact	
  formula	
  by	
  making	
  the	
  radical	
  
assump.on	
  that	
  photon	
  energies	
  are	
  quan.zed;	
  
radia.on	
  of	
  frequency	
  f	
  can	
  be	
  emiCed	
  only	
  in	
  
integer	
  mul.ples	
  of	
  f:	
  E=0,	
  1hf,	
  2hf,	
  3hf,...	
  

•  h	
  =	
  Planck’s	
  constant=6.63	
  x	
  10-­‐34	
  J	
  s	
  

f = c
!



Blackbody	
  radia.on	
  and	
  temperature	
  

•  HoCer	
  bodies	
  emit	
  bluer	
  light	
  	
  
•  “red	
  hot”	
  a	
  misnomer,	
  in	
  

a	
  sense	
  
•  Things	
  colder	
  than	
  “red	
  

hot”	
  emit	
  in	
  infrared	
  
•  Blow	
  torch	
  is	
  blue;	
  hoCer	
  

than	
  candle	
  flame	
  
•  Cosmic	
  Microwave	
  

Background	
  Radia.on	
  from	
  
the	
  Big	
  Bang	
  has	
  a	
  blackbody	
  
radia.on	
  spectrum	
  for	
  T=2.7	
  
K.	
  	
  



Which	
  is	
  hoCest?	
  

a.  The	
  surface	
  of	
  a	
  star	
  that	
  glows	
  primarily	
  in	
  the	
  
infrared,	
  

b.  the	
  surface	
  of	
  a	
  star	
  that	
  glows	
  primarily	
  in	
  the	
  
ultraviolet,	
  

c.  a	
  burner	
  that	
  is	
  glowing	
  red,	
  
d.  a	
  purple	
  flame	
  of	
  a	
  blow	
  torch,	
  
e.  the	
  surface	
  of	
  the	
  yellow	
  sun.	
  



Blackbody	
  radia.on	
  and	
  temperature	
  
•  wavelength	
  of	
  peak	
  of	
  spectrum	
  

depends	
  on	
  temperature	
  
•  λmax	
  T	
  =	
  2.9	
  x	
  107	
  Å	
  K	
  	
  
•  same	
  as	
  before:	
  	
  hoCer	
  object	
  

emits	
  bluer	
  light	
  with	
  shorter	
  
wavelength	
  



Photoelectric	
  effect	
  
•  Hertz	
  discovered	
  photoelectric	
  effect	
  in	
  1887	
  
•  a	
  metal	
  exposed	
  to	
  light	
  ejects	
  electrons	
  from	
  its	
  surface	
  
•  not	
  explainable	
  in	
  classical	
  electromagne.sm	
  

1.  If	
  the	
  intensity	
  of	
  the	
  incident	
  light	
  increases,	
  the	
  number	
  of	
  electrons	
  
that	
  are	
  ejected	
  increases,	
  but	
  the	
  kine.c	
  energy	
  of	
  each	
  electron	
  stays	
  
the	
  same.	
  

2.  If	
  the	
  frequency,	
  f,	
  goes	
  below	
  a	
  certain	
  cri.cal	
  value,	
  f0,	
  no	
  electrons	
  
are	
  ejected.	
  

3.  As	
  the	
  frequency,	
  f,	
  increases	
  above	
  f0,	
  the	
  maximum	
  kine.c	
  energy	
  of	
  
the	
  ejected	
  electrons	
  increases.	
  

•  Quan.zed	
  explana.on	
  (Einstein,	
  1905):	
  Energy	
  in	
  a	
  single	
  quantum	
  or	
  
photon	
  is	
  hf.	
  	
  Each	
  electron	
  is	
  ejected	
  because	
  of	
  being	
  struck	
  by	
  a	
  single	
  
photon.	
  	
  Below	
  f0,	
  the	
  photon	
  doesn’t	
  have	
  enough	
  energy	
  to	
  eject	
  the	
  
electron.	
  	
  As	
  f	
  increases	
  above	
  f0	
  the	
  photons	
  impart	
  hf-­‐hf0	
  =	
  kine.c	
  energy	
  
of	
  the	
  electron.	
  	
  This	
  is	
  the	
  excess	
  energy	
  above	
  that	
  required	
  for	
  ejec.on.	
  	
  
Analgous	
  to	
  pos.ng	
  bail	
  to	
  set	
  a	
  prisoner	
  (electron)	
  free.	
  

•  Work	
  func.on	
  of	
  a	
  metal	
  Φ=	
  hf0	
  

Photon	
  γ	
   e- 

metal	
  

Kmax = hf ! hf0 = hf !"



Planck’s	
  constant,	
  photon	
  energies	
  

•  Can	
  determine	
  Planck’s	
  constant	
  h	
  by	
  fiing	
  
Planck’s	
  formula	
  to	
  blackbody	
  radia.on,	
  and	
  
from	
  a	
  fit	
  of	
  Kmax	
  vs.	
  f	
  to	
  the	
  photoelectric	
  
effect.	
  	
  Both	
  techniques	
  give	
  the	
  same	
  value	
  
for	
  h.	
  

•  Wave:	
  c=f	
  λ	
  (speed	
  of	
  light	
  =	
  frequency	
  x	
  
wavelength).	
  

•  Wavelength	
  of	
  visible	
  light:	
  400	
  nm	
  to	
  650	
  nm	
  
	
  

Kmax = hf ! hf0 = hf !"



Example	
  1	
  
•  Energy	
  of	
  550	
  nm	
  (visible)	
  photon:	
  

•  E=hf=hc/λ=(6.63	
  x	
  10-­‐34	
  J	
  s)(3	
  x	
  108	
  m/s)/(550	
  x	
  10-­‐9	
  m)	
  
=3.62	
  x	
  10-­‐19	
  J	
  

•  Can	
  also	
  use	
  hc=1240	
  eV	
  nm	
  
•  So	
  E=hf=hc/λ=1240	
  eV	
  nm/550	
  nm	
  =	
  2.3	
  eV	
  

•  How	
  many	
  photons	
  hit	
  our	
  eye	
  per	
  sec	
  from	
  
moon?	
  

N =
Intensity ! Area

Energy
=
IA
E

"
3!10#4 W/m2( ) 3!10#5 m2( )

2.3!1.6 !10#19 J( ) " 2.5 !1010  photons/sec



Photon	
  rela.onships:	
  par.cle/wave	
  
“duality”	
  

•  E	
  =	
  hf	
  =	
  h	
  c/λ	
  
•  E	
  =	
  pc	
  (chapter	
  2)	
  
•  Thus,	
  for	
  a	
  photon:	
  p=h/λ	
  

•  Compton	
  effect	
  shows	
  that	
  photons	
  have	
  this	
  
momentum	
  

•  Compton	
  effect	
  involves	
  x-­‐rays	
  



Photon	
  rela.onships:	
  par.cle/wave	
  
“duality”	
  

•  E	
  =	
  hf	
  =	
  h	
  c/λ	
  
•  E	
  =	
  pc	
  (chapter	
  2)	
  
•  Thus,	
  for	
  a	
  photon:	
  p=h/λ	
  
•  If	
  E=pc,	
  what	
  is	
  m	
  for	
  a	
  photon?	
  
a.  pc/c2,	
  
b.  0,	
  
c.  impossible	
  to	
  tell.	
  



The	
  spectrum	
  of	
  EM	
  radia.on	
  

•  We	
  see	
  different	
  
wavelengths	
  of	
  
light	
  as	
  colors	
  

•  Visible	
  light	
  
wavelength	
  range	
  
is	
  400-­‐650	
  nm	
  =	
  
4000	
  -­‐	
  6500	
  Å	
  	
  

•  (1	
  Å	
  =	
  1	
  Angstrom	
  
=	
  10-­‐10	
  m)	
  	
  

x-­‐rays	
  



Water	
  
Water	
  vapor	
  in	
  our	
  atmosphere	
  blocks	
  most	
  of	
  the	
  harmful	
  rays	
  from	
  the	
  sun,	
  e.g.,	
  
ultraviolet	
  radia.on.	
  Fortunately,	
  however,	
  it	
  is	
  transparent	
  to	
  visible	
  light.	
  
Otherwise	
  the	
  sky	
  would	
  be	
  dark	
  all	
  the	
  .me.	
  

Jackson,	
  Classical	
  Electrodynamics	
  



x-­‐rays	
  
•  X-­‐rays:	
  short	
  wavelengths:	
  0.001-­‐1	
  nm;	
  discovered	
  c.	
  1895	
  by	
  

Roentgen.	
  He	
  put	
  cathode	
  ray	
  tube	
  in	
  black	
  carton	
  to	
  exclude	
  
light	
  and	
  found	
  a	
  fluorescent	
  screen	
  lit	
  up	
  even	
  if	
  it	
  was	
  2	
  m	
  
away.	
  

•  He	
  didn’t	
  know	
  what	
  they	
  were	
  and	
  called	
  them	
  “x-­‐rays”.	
  	
  
(made	
  an	
  x-­‐ray	
  of	
  his	
  wife’s	
  hand)	
  

•  For	
  reference,	
  visible	
  is	
  400-­‐650	
  nm;	
  (“op.cal”	
  typically	
  
300-­‐1000	
  nm	
  in	
  astronomy)	
  

•  Energies	
  are	
  high,	
  above	
  1	
  keV;	
  can	
  be	
  MeV	
  
•  Produced	
  when	
  accelerated	
  electrons	
  from	
  a	
  cathode	
  

(nega.vely	
  charged	
  metal)	
  slam	
  into	
  a	
  metal	
  anode	
  (posi.vely	
  
charged	
  metal)	
  

•  Can	
  penetrate	
  solids:	
  used	
  for	
  medicine	
  before	
  people	
  knew	
  
what	
  they	
  were	
  

•  YouTube	
  (How	
  are	
  x-­‐rays	
  produced?)	
  
hCp://www.youtube.com/watch?v=Bc0eOjWkxpU	
  



X-­‐ray	
  produc.on	
  

•  X-­‐rays	
  are	
  produced	
  by	
  bremsstrahlung	
  	
  
(braking)	
  radia.on	
  in	
  which	
  electrons	
  
decelerate	
  when	
  they	
  hit	
  the	
  anode.	
  

•  X-­‐rays	
  are	
  produced	
  when	
  an	
  inner	
  electron	
  
near	
  the	
  nucleus	
  is	
  removed	
  and	
  the	
  other	
  
electrons	
  cascade	
  down	
  in	
  energy	
  to	
  fill	
  the	
  
hole.	
  As	
  these	
  electrons	
  make	
  transi.ons	
  
between	
  energy	
  levels,	
  photons	
  are	
  produced.	
  
The	
  high	
  energy	
  photons	
  are	
  x-­‐rays.	
  	
  



x-­‐rays	
  shown	
  to	
  be	
  waves	
  by	
  their	
  
diffrac.on	
  paCern	
  

crystal	
  laice	
  with	
  incident	
  
x-­‐rays;	
  spacing	
  is	
  small	
  

d	
  

θ	
   θ'	
   θ	
  

θ	
  

θ’=θ	
  

red	
  and	
  blue	
  construc.vely	
  
interfere	
  when	
  2d	
  sinθ=nλ	


λ	
  =	
  wavelength	


n=	
  integer	
  
• allows	
  measurement	
  of	
  λ	
  
or	
  d	
  

Bragg	
  
Law	
  

atom	
  

Bragg	
  Diffrac.on	
  



x-­‐ray	
  crystallography	
  
•  x-­‐ray	
  interference	
  paCerns	
  from	
  Bragg	
  Law	
  allow	
  
reconstruc.on	
  of	
  the	
  structures	
  of	
  crystals	
  

•  Important	
  for	
  structure	
  of	
  DNA	
  (Rosalind	
  Franklin’s	
  x-­‐
ray	
  pictures	
  led	
  Watson	
  and	
  Crick	
  to	
  the	
  structure	
  of	
  
DNA)	
  and	
  proteins	
  (protein	
  crystals)	
  



x-­‐ray	
  diagnos.cs	
  

frequency	
  

In
te
ns
ity

	
  
spike	
  at	
  some	
  f	
  characteris.c	
  
of	
  the	
  material	
  

•  x-­‐ray	
  spectra:	
  	
  have	
  sharp	
  spikes	
  called	
  
“characteris.c	
  x-­‐rays”	
  (characteris.c	
  of	
  metal	
  used	
  
to	
  make	
  anode)	
  	
  

•  Photon	
  energy	
  cannot	
  be	
  greater	
  than	
  the	
  kine.c	
  
energy	
  of	
  electrons	
  hiing	
  the	
  metal	
  anode	
  (Duane-­‐
Hunt	
  law)	
  

•  hfmax	
  =	
  K	
  =	
  V0e	
  



The	
  Compton	
  Effect	
  

•  See	
  board	
  notes.	
  

Wave-­‐Par.cle	
  Duality	
  

• 	
  Light	
  has	
  both	
  a	
  wave	
  and	
  a	
  par.cle	
  nature	
  
• 	
  Experimental	
  evidence	
  from	
  photelectric	
  effect	
  
and	
  Compton	
  effect	
  

E = hf  and p = h
!


