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1(קומפטון  8 9 2 - 1 9 6 2 (

N o b e l  p r i z e ,  1 9 2 7 ,
f o r  h i s  d i s c o v e r y  o f  t h e  
e f f e c t  n a m e d  a f t e r  h i m
( p e r f o r m e d  i n  1 9 2 2 )  
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Light Waves
Until about 1900, the classical wave theory of light described
m ost observed p henom enon.
Until about 1900, the classical wave theory of light described
m ost observed p henom enon.

L ight waves:

C haracteriz ed by:

� A m p litude    ( A )
� F req uency     ( ν)
� W avelength   ( λ)

Energy  α A2
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שנוי באורך הגל
electrons 
em i tted  ?

האפקט הפוטואלקטרי

N o
Y es,  w i th
low  K E
Y es,  w i th
h i g h  K E

ת הגל מ  צ ע די  על י ת האנרגיה  דל הג
ת סי  קל טה ה השי

electrons 
em i tted  ?

N o
N o

N o

N o
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The Electromagnetic Spectrum
Shortest wavelengths
( M ost energeti c  p hotons)
Shortest wavelengths
( M ost energeti c  p hotons)

L ongest wavelengths
( L east energeti c  p hotons)
L ongest wavelengths
( L east energeti c  p hotons)

E = hν = h c / λE = hν = h c / λ

h = 6.6x10-2 7 [ e r g * s e c ]
( P l a n c k ’ s  c o n s t a n t )
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Vary wavelength, fixed amplitude
electrons 
em i tted  ?

Interpretation of Photoelectric Effect

P ho to elec tric  Effec t A pplet

N oE1 =  hν1

E3 >  E2 >  E1

Y es,  w i th
low  K EE2 =  hν2

I ncrea se
E nerg y

Y es,  w i th
h i g h  K EE3 =  hν3

I ncrea se
E nerg y
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Nobel Prize, 1923,
f or h is  w ork  on  t h e elem en t a ry  c h a rg e of  elec t ric it y  a n d  on  
t h e p h ot oelec t ric  ef f ec t .  

ן רוברט ק י ל י 1(מ 8 6 8 - 1 9 5 3(
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“T h e  F l a m e  T e s t ”

ף גוסטב הו כ ר י 1(ק 8 2 4 -1 8 8 7( רט ן רוב ז נ 1( בו 8 1 1 - 1 8 9 9(
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ספקטרוסקופיה



11

ספקטרוסקופיה
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appear when and electron jumps from one S pectral li nes
energ y  lev el to another.

of uni q ue patternE ach chemi cal element produces i ts own 
spectral li nes.

יט ה ספקטר ה  ל  ל  פ ש  
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ספקטרוסקופיה
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שלשת סוגי הספקטרה 
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היידלברג 

בונזן וקירכהוף
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בונזן וקירכהוף

ספקטרוסקופיה ממרחק
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אסטר ונ ו מ י ספקטרוסקופיה ממרחק 
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בונזן וקירכהוף

אסטר ונ ו מ ית ספקטרוסקופיה 

ם מיי ש חו ה ת נפ
א אר םו להי א ת  או מר  
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רקווי  פ או נ או ר שפ מ ש ה ל  ש  
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שמש
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: השמש עשויה
           9 1 . 2 ן%      מימ
           8 . 7 ם     %  ליו       ה

 %             0 . ת1 דו סו ר הי א      ש

6 –טמפרטורת השפה  0 0 לות0 ע  מ
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1= רדיוס השמש  0 ץרדיוסי 0 אר  

ת השמש  3= מס 0 0 , 0 0 ץ0 אר ת   מסו

כדור ענק לוהט של גז מימן והליום
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ליםהקווים  ר ט פק ס ןה מ מי טום ה א ל  ש  

o

AH 4101=δ

o

AH 6563=α
o

AH 4861=β

מרסדרת  ל ב

o

AH 4340=γ

o

AH 6563=α

o

AH 3646=∞
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ליםהקווים  ר ט פק ס ןה מ מי טום ה א ל  ש  

o

AL 1025=β

ןסדרת  מ י י ל

o

AL 972=γ

o

AL 1215=α

o

AL 5.911=∞
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ליםהקווים  ר ט פק ס ןה מ מי טום ה א ל  ש  

15
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The Electromagnetic Spectrum
Shortest wavelengths
( M ost energeti c  p hotons)
Shortest wavelengths
( M ost energeti c  p hotons)

L ongest wavelengths
( L east energeti c  p hotons)
L ongest wavelengths
( L east energeti c  p hotons)

E = hν = h c / λE = hν = h c / λ

h = 6.6x10-2 7 [ e r g * s e c ]
( P l a n c k ’ s  c o n s t a n t )
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Brackett  1
4
11

Paschen  1
3
11

Balmer  1
2
11

Lyman 1
1
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ליםהקווים  ר ט פק ס ןה מ מי טום ה א ל  ש  
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ליםהקווים   ר  ט פק ס ן ה מ מי טו ם ה  א ל   ש  
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רמות האנרגיה   של אטו ם המימ ן 

evEk 2k
1 13.6−=

ev
nm

E nm 


 −= 22,
11 13.6 n > m

mnnm EEE −=
,
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eV 
electron

6.13

11
22

=



 −==∆
hcR

mn
hcRhcE

λ

קוונטיזציה של רמות האנרגיה של אטום המימן
פונטנית ס פליטה 

בין רמות בר  ע עם אנרגיה של מ פוטונים רק  עה  בלי
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-0.9
-1 .5

-1 3 .6

-3 .4

n = 1

n = 2

n = 3

n = ∞

Lyman Series

B al mer Series

רמות האנרגיה של אטום המימן
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רמות האנרגיה של אטום המימן 
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המסלולים של אטום המימן 

-1 3 . 6  e V

-3 . 4  e V

n=1

n=2

מדוע המסלולים האחרים 
תרים נם מו ? אי  ? ? ?

גל במע נע  ש ן  טע של מ כ ה  דעי
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Matter Waves ?
Mau ri c e d e B ro g l i e:  F ren c h  ex p eri m en tal  p h y si c i st,  su p p o rts 

C o m p to n ’ s vi ew  o f   p arti c l e n atu re o f  
rad i ati o n

L o u i s d e B ro g l i e:  Mau ri c e’ s b ro th er,  sw i tc h es f ro m  g rad u ate stu d y  i n
“ H i sto ry  o f  p h y si c s” ,  w ri tes a revo l u ti o n ary  th esi s

1 9 2 4 :   H e p ro p o ses th at th e w ave-p arti c l e d u al i ty  ap p l i es n o t o n l y  to  
rad i ati o n ,  b u t al so  to  m atter.

T h at i s,  j u st as a p h o to n  h as l i g h t w ave asso c i ated  w i th  i t,  an  el ec tro n  h as an
asso c i ated  m atter w ave th at g o vern s i ts m o ti o n .
H e f u rth er p ro p o ses th at f o r m atter an d  f o r rad i ati o n  al i k e

E =  hν an d      p =  h/λ (  λ =  h/p⇐ de B r o g l i e r el a t i o n
g i v es  de B r o g l i e w a v el en g t h )
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1925: Walter E ls as s er (w h o  h as  read    
d e B ro g li e’ s p ap ers )  ex p lai n s
D av i s s o n -K u n s m an res u lts  as  
elec tro n  d i f f rac ti o n  – s u g g es ts
i t m i g h t b e tes ted  i n  s am e w ay  
as  x-ray s  (scattering on a crystal)

1926 : D av i s s o n f i n ally  h ears  o f  d e B ro g li e’ s
i d eas  an d  d ev i s es  (w i th  G erm er)   

d ef i n i ti v e ex p eri m en t to  
tes t d e B ro g li e
h y p o th es i s :

1921-1923 : D av i s s o n an d  K u n s m an at B ell lab s  w o rk i n g  o n  th erm i o n i c em i s s i o n    
(ac tu ally  s tu d y i n g  elec tro n  em i s s i o n  f ro m  m etal s u rf ac es  u n d er elec tro n       
b o m b ard m en t)  o b s erv e elec tro n  d i f f rac ti o n ,  
b u t d o  n o t rec o g n i z e i t as  s u c h .
(D av i s s o n th i n k s  p attern  d u e to  c ry s tal s tru c tu re   
o f  th e m etal) .  

(recall de B ro g li e p ap er w as n ’ t  u n t i l 1 9 2 4 )

m ore on E lsasser:
F i rs t  t o  reco g n i z e t h e s h ell s t ru ct u re o f   

at o m i c n u clei .  
g eo p h y s i cs :  p ro v i ded i m p o rt an t   

i n s i g h t s  ab o u t  t h e radi at i v e 
t ran s f er o f  h eat  i n  t h e   
at m o s p h ere;  f at h ered t h e  
g en erally  accep t ed dy n am o   
t h eo ry  o f  t h e eart h ' s   
m ag n et i s m .  

b i o p h y s i cs :  las t  f i f t y  y ears  o f  h i s  li f e 
s p en t   dev elo p i n g  a 
t h eo ry  o f  o rg an i s m s
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Davisson-G e r m e r ap p ar at u s:
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This figure is for 54 eV el ec t ron s a t  50 ° for w hic h w e ha v e a  p ea k :

W ha t  w a v el en gt h d o w e m ea sure ?
( rec a l l  nλ =  2 dsin φ ) λ =  1 . 6 5 Å  

W ha t  d e B rogl ie w a v el en gt h d o w e ex p ec t  for 54 eV el ec t ron s ?
λ =  h/p =  1 . 6 5 Å  ( usin g p v a l ue from  E x a m p l e 3 -1 )

L et ’ s l ook  m ore c l osel y  a t  t he d ep en d en c e on  el ec t ron  en ergy  ( e V0 ) .
S t a rt  b y  a sk in g:  W ha t  is t he rel a t ion ship  b et w een  λ a n d  V0  ?
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1927: G. P. Thompson (son of JJ) sends a beam of  higher energy el ec t rons t hrou gh  
a t hin c ryst al l ine fil m

Where are all these 
li n es c o m i n g  f ro m  ?   

A n d  w hy  i s there su c h a 
v ari ati o n  i n  i n ten si ty  ?
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Key point: Interference is N O T b etw een w a v es a ssocia ted  w ith  one el ectron 
a nd  w a v es a ssocia ted  w ith  a noth er.  Interference is b etw een d ifferent
pa rts of th e w a v e a ssocia ted  w ith  a  S IN G L E el ectron th a t h a v e b een
sca ttered  from  v a riou s reg ions of th e crysta l .

How would you verify this experimentally ?
R educ e elec tron b eam intensity until it is so low that elec trons are g oing  throug h 
one at at time.

proc ess is analog ous to B rag g  sc attering  of x-rays
c onstruc tive 
interferenc e if
nλ =  2 dsinφ
(Bragg relation)
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Davisson-G e r m e r ap p ar at u s:

θ

L ook  at  int e nsit y  as a f u nc t ion of  
e l e c t r on k ine t ic  e ne r g y  ( e V )  and  θ 

H ow  d o w e  e x p l ain t h e se  p e ak s ?
C onst r u c t ive  int e r f e r e nc e  of   w ave s sc at t e r e d  b y  t h e
p e r iod ic  ar r ang e m e nt  of  at om s int o p l ane s of  t h e  c r y st al

De m onst r at ion of  d e  B r og l ie ’ s h y p ot h e sis!
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Send matter particles through small aperture and look for diffraction  ( λ/a ~  1 )
W hat kind of matter particles w ould b e b est ?

C learly ,  the smaller the aperture,  the b etter – b ack in the 1 9 2 0 s,  the smallest 
aperture av ailab le to ex perimenters w as ~  1  Å . 
A n y  i d e a  h o w  t h e y  a c h i e v e  s u c h  s m a l l  a p e r t u r e s  ?

A  particle w ith the largest possib le w av elength,  b aseb all is no good,  may b e electron

Spacing b etw een adj acent planes of atoms in a solid


