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The Birth of Quantum Mechanics



Cavity radiator and integrating or Ulbricht sphere

https://physics.stackexchange.com/questions/107152/why-must-an-integrating-sphere-be-a-sphere

Integrating sphere or Ulbricht sphere 
- Total radiant flux collection of 

- emitted and scattered by sample  
- entered through inlet port 

- Direction-independent collection

Leyre et al., Rev. Sci. Instrum. 85 (2014) 123115



Cavity radiator and integrating or Ulbricht sphere

KAPITEL 2. ENTWICKLUNG
DER QUANTENPHYSIK 2.1. TEILCHENCHARAKTER VON PHOTONEN

Elektromagnetische Felder waren bekannt als Lösungen der Maxwell-
Gleichungen im Vakuum. Diese entsprechen Wellen, die sich mit Lichtge-
schwindigkeit ausbreiten gemäß der Dispersion:
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mit der Kreisfrequenz ! = 2⇡⌫ und dem Wellenvektor k = 2⇡
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w =
1

2
✏0(E

2 + c
2
B

2) (2.3)

Betrachten wir jetzt einen Hohlraum bei einer Temperatur T und stellen
die Frage nach der Frequenzabhängigkeit der emittierten Strahlung durch ein
kleines Loch in der Wand dieses Hohlraums (siehe Abb. 2.1).
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Abbildung 2.1: Hohlraumstrahlung.

Die Eigenmoden der stehenden Wellen in diesem Hohlraum müssen den
periodischen Randbedingungen genügen, gemäß:
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bzw. in allen drei Raumrichtungen.
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n,m und q sind ganze Zahlen und a die Kantenlänge eines würfelförmigen
Hohlraums. Die Zahl der Eigen-Moden NG (Zahl der möglichen Eigenschwin-
gungen) bis zu einem maximalen Wellenvektor kmax läßt sich in einem Ok-
tanten des Phasenraumes durch Abzählen gewinnen (siehe Abb. 2.2):
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Abbildung 2.2: Bestimmung der Eigenmoden bis Wellenvektoren k < kmax

im Phasenraum.

die Zahl der Eigenmoden dn pro Frequenzintervall d⌫ und Volumen (ge-
teilt durch a

3) ergibt sich durch Ableiten (dNG
d⌫ ) daraus mit ! = 2⇡⌫ zu:

dn =
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c3
⌫
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d⌫ (2.7)

Die spektrale Energiedichte w(⌫)d⌫ (Energie pro Frequenzintervall
und pro Volumen) in diesem Hohlraum ist gegeben durch die Zahl der Ei-
genmoden (= Freiheitsgrade) des Systems mal mittlerer Energie w̄. Die Ato-
me in der Wand werden als harmonischer Oszillator betrachtet mit einer
mittleren Energie w̄ = kBT . Demnach entspricht im Gleichgewicht jeder
Schwingungsmode eine mittlere Energie von kBT . Damit ergibt sich das sog.
Raleigh-Jeans-Gesetz zu:

w⌫d⌫ = kBTdn = kBT
8⇡

c3
⌫
2
d⌫ (2.8)

Der Index ⌫ bezeichnet immer die spektrale Verteilung einer Größe. Inte-
griert man diese Größe über den ganzen Frequenzbereich, so ergibt sich aus
der spektralen Energiedichte w⌫ die Energiedichte w[Jm�3].
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Wien’s displacement law or Wien approximation

Correct representation of  
- short wavelength flank 
- Peak wavelength 

Underestimation of 
- long wavelength flank



Rayleigh-Jeans law

Correct representation of  
- Long wavelength flank 

Failed to describe  
- Peak wavelength 

Leads to ultraviolet catastrophe



The gap between Wien approximation and Rayleigh-Jeans law

How to close the gap between Wien 
approximation that correctly describes 
the short wavelength flank and the 
Rayleigh-Jeans law that sufficiently 
describes the long wavelength flank?



Planck’s law of radiation



Planck’s law of radiation

KAPITEL 2. ENTWICKLUNG
DER QUANTENPHYSIK 2.1. TEILCHENCHARAKTER VON PHOTONEN

Die Energiedichte der Hohlraumstrahlung ergibt schließlich aus dem Pro-
dukt der Zustandsdichte der Eigenschwingungen gemäß Gl. 2.7 und deren
mittleren Energie gemäß Gl. 2.15:
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Dies bezeichnet man alsPlanck’sches Strahlungsgesetz. Dieses Gesetz
gibt die spektrale Energiedichte (gemäß Gl. 2.9) eines Hohlraums bei der
Temperatur T über den gesamten Frequenzbereich richtig wieder (siehe Abb.
2.5).
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Abbildung 2.5: Energiedichte der Hohlraumstrahlung gemäß dem
Planck’schen Strahlungsgesetz.

Wie kann man jetzt in einem Messaufbau das Planck’sche Strahlungsge-
setz überprüfen. Betrachten wir zunächst eine Fläche auf der Innenseite des
Hohlraums. Die Energieänderung pro Zeit eines Flächenelements dF , auf das
von einem Raumwinkel d⌦ die Strahlungsleistung S⌫ im Frequenzbereich d⌫

einfällt, ist gegeben als:

dWA

dt
= A⌫S⌫d⌫dFd⌦ (2.17)

A⌫ ist das Absorptionsvermögen (0 < A⌫ < 1). Die Fläche wiederum
emittiert Strahlung und ändert dadurch seine Energie, gemäß:

dWE

dt
= E⌫d⌫dFd⌦ (2.18)
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Planck’s law of radiation



Electromagnetic spectrum of the sun



Electromagnetic spectrum of stars



The Particle Nature of light



The photo law of radiation
the photoelectric effect

• the kinetic energy of the photoelectrons 
depends solely on the wavelength of the 
incident light

• the number of ejected photoelectrons 
depends on the light intensity

• electrons are ejected without delay

measuring the photoinduced current

Lennard (1902):

UU0 0

Iph

the photoelectric effect

Emax
kin = eU0

Einstein (1905):

Emax
kin = h� �Wa

Wa work function

• there is a certain energy Wa,
that is needed to remove an

electron from the metal

• measurement of Wa,
with a bias voltage U0

eU0 = h� �Wa

determining the work function

• Kinetic energy of the photo 
electrons   
only depends on the 
wavelength of light 

• Number of photo electrons 
only depends on  
the intensety 

• Electrons are emitted without 
retardation 

Lennard 1902



The inner photo law of radiation


