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Das ther misch bedingte elektr omagnetische Feld

Helmut Nieke

Zusammenfassung

Als Folge der Wéarmebewegung wird das thermisch bedingte elektromegnetische Feld (TEMF)
definiert, das die Temperaturstrahlung durch Dipolbildung erzeugen soll. Seit etwa 1960 Ist man der
Andcht, da3 Elementartellchen eine Struktur haben. Mit Hilfe der higtorischen Entwicklung der
Temperaturstrahlung und der Beugung des Lichtes wird gezeigt, dal? es Uberfdlig ist, das Photon mit
Struktur versuchsweise ds Mittel oder Grundlage der Quantiserung der Strahlung zu betrachten. Ein
Photon mit der Frequenz f ist nur dann in der Struktur stabil und emittierbar, wenn es die Eingein-
Gleichung E = hf eflillt,

The Thermally Conditioned Electromagnetic Fied

Abgtract

As consequence of thermic motion the thermaly conditioned electro-megnetic fidd (TEMF) is
defined which should produce the temperature-radiation by means of dipole formation. Since 1960
we think that dementary particles have a dructure. In terms of historical development of
temperature-radiation and diffraction of light is shown that it is overdue to consder by way of trid
the structure of the photon as medium or basis of quantization of radiation. A photon with the
frequency f isonly stable in sructure and emittable if the Eindein-equation E = h f isfulfilled.

1. Einlatung

Die Warme hdlt man heute unbestritten durch die innere Bewegung der Materie bedingt, was
as kinetische Warmetheorie anerkannt ist. In Form von Temperaturstrahlung wird die thermische
Energie tellweise in dektromagnetische Strahlung umgewanddt. Die Frage lautet dso: ,Warum
grahlen heil3e Korper?

Mathematisch wird fir den schwarzen Kérper die Verbindung mit der Temperatur durch die
Pancksche Strahlungsforme hergestellt. Physikdisch hat man jedoch keine konkrete Vorstelung von
dieser Umwandlung.

Man kennt die Hertzsche Dipolstrahlung, bel der (die periodisch erzeugte) eekirische
Energie in Strahlung umgewandet wird, wobel pro Periode vide Quanten abgestrahlt werden
konnen.

Die spontane Emisson (durch Stol3 oder Wechsdwirkung von Elektronen, lonen usw.) ist
dadurch charakterisert, dald das Quant nicht sofort nach der Anregung emittiert wird sondern erst
nach einer mittleren Verwellzeit oder Lebensdauer und dann jewells nur ein Quant pro Prozefs.

Die simulierte Emisson setzt angeregte Zustdnde voraus, o dal3 en Photon ein welteres
Photon aud 6sen kann.
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Alle dre Entgehungsaten passen nicht ohne weteres auf die Entstehung der
Temperaturgtrahlung.

Die Mdoglichkelt der Erzeugung der Temperaturstrahlung durch Dipolbildung der Materie
wurde oft, z. B. auch schon von Eingein [1] gefordert, da aber damds die Struktur von
Elementarteilchen noch nicht bekannt war, konnten keine Einzelheiten angeben werden.

2. Die Planckschen Quantenauffassung

Panck [2] vereinigte in sainer Strahlungsformd dle bisherigen Ansitze. Planck sah die
Strahlung ds gegeben an, er forderte nur Gleichgewichtsaingtellung durch ein’ Kohlestéubchen,
Resonatoren und spéter durch Oszillatoren. Die Quantiserung erfolgte nach Planck in jedem Fal
durch die Schwingungen des (lineren oder harmonischen) Oszillators. Dieser soll  nur
Schwingungsenergie as Viefaches eines Energiebetrages von anfangs e spéter von hf/kT emittieren.

Bohr [3] charakteriserte: ,,Nun entbehrt die Strahlungstheorie in der von Planck urspriinglich
gegebenen Gedtdt, wie algemein zugegeben wird, innerer Folgerichtigkeit; ...“ In der Statistik wurde
von anderen Autoren die Quantisierung auch tber die Einteilung in Phasenzellen und deren Besetzung
infolge der Unterscheidungsmaoglichkeiten der Tellchen begriindet. Die Quantiserung erfolgte forma
oder wurde mit dem Hohlraum oder dessen Wande begriindet. Hierliber berichtete aus historischer
Sicht z. B. Kuhn [4].

3. Quantisierung nach Bohr

Bohr ging von Spektralinien und deren Gesetzen (Serienformeln der Liniengpektren) aus, um
den Aufbau der Atome zu ergriinden. Dabel wurde ein Zusammenhang der Elektronenbahnen mit
den emittierten Spekiralinien erwartet. Als Bedingung fir stabile oder dtationdre Bahnen sollte
anfangs deren Lange ein Vidfaches der Wdlenldnge sain. Spéter das Impulsmoment der Rotation
oder der Drehimpuls gleich n h. Dabel war es nicht der Einzelwert, der die Frequenz der emittierten
Photonen bestimmite, sondern die Differenz der Energie von zwel solchen maglichen Bahnen. Sind fr
die Bahn mit der htheren Energie die Bedingungen zur Emission erflllt (besetzt oder angeregt) und
die Bahn mit der niedrigeren Energie frel, so kann nach den Sdizen der Statistik eine Emisson
erfolgen. Zum Ubergang von einer Bahn zur niedrigeren setzte er den Quantensprung an, um die
Quantiserung zu begriinden. Schwierigkeiten ergab die aus diessm Moddl notwendige laufende
Energieabgabe der bewegten Elektronen, die enen Zusammenbruch des Atoms zur Folge hétte.

Spéter gab Bohr die anschauliche Deutung dhnlich dem Planetensystem auf, und folgerte eine
Unanschaulichkeit bel Quantenprozessen; es waren dann nur noch formae Quantenzahlen zu erfiillen.
Dea Dudismus von Wele und Korpuskd ds Komplimentaritée und die ausschliefdichen
Wahrscheinlichketsaussagen bei Quantenprozessen as Indeterminismus wurden zur Grundlage der
Heisenberg- Bohrschen Quantentheorie a's Kopenhagener Deutung.

4. Quantiserung nach Eingein

Eingein [5] ging vom lichtelektrischen Effekt aus, der zwingend fir das Photon ene
Quantennatur fordert. Aber damit konnte auch er Beugung und Interferenz nicht erklaren, die man
st Fresnd mit und nur mit Wellen erklaren zu kénnen glaubte. Eingtein [6] forderte dtait des
Dudismus von Wedle und Korpuskd ene Verschmezung von Wele und Korpuskd, und trat gegen
den Indeterminismus und Unanschaulichkelt bei Quantenprozessen auf.

Das Photon salbst war d's Ursache der Quantisierung dama's nicht denkmaoglich, denn es gdt
as Massepunkt. Ab etwa 1960 wird eine Struktur der Elementarteilchen diskutiert, aber das Photon
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mit saeiner Struktur selbst as Anlald oder Mittd der Quantiserung zu betrachten, wurde bisher nicht
versucht. Das hat seinen Grund, da fir Photonen und Elektronen durch den Duaismus von Wele
und Korpuskd schon eine formale Struktur vorgegeben war, und damit wurde ein Fortschritt in
dieser Richtung verhindert. Aber dieser Versuch ist schon lange (sait 1960) Uberfdlig. Nach Kuhn
[7] ist das ein Paradigmenwechsd mit alen dort geschilderten Konsequenzen.

Nieke [8] schlug zur Lésung dieses Problems den Prozel3 der Sammelemission vor. Hier
wird die sog. Lebensdauer ds die Zeit zum Aufbau der Photonen im ‘status nascendi’ betrachtet.
Wéhrend der Verwellzat wird die Energie der Anregung mit Dipolmoment, von der Schwingung in
Rotationsenergie des dektromagnetischen Feldes umgesetzt, wobel die Emission mit der Frequenz f
es efolgt, wenn die Energie gemdl3 der Eingein-Gleichung E= hf gesammdt id.

Nach Nieke [9] hat das Photon die hypothetische Struktur eines eektromagnetischen
Wirbelpaares, so kann das Photon wahrend der Lebensdauer eines Zustandes schrittwel se aufgebaut
werden. Dazu kénnen dektromagnetische Impulse, die von der Warmebewegung kommen konnen,
gespeichert werden und wenn die Energie hf gesammdt ist, dann wird das Photon emittiert. Wie die
elektromagnetischen Impulse infolge der Warmebewegung entstehen und zur Strahlung beitragen
konnen, soll hier untersucht werden.

5. Definition des TEMF

Die Entstehung einer Temperatursrahlung as eektromagnetische Strahlung ist nach unseren
Kenntnissen nur denkbar, wenn durch Warmebewegung Di- oder Multipole durch Anregung
entstehen oder in Bewegung gesetzt werden. Das durch die thermische Bewegung entstehende Feld
hat noch keinen Namen und das zeigt schon, dal? dieses Gebiet bisher ungeniigend bearbeitet wurde,
wohl aber fiihren Spezidfdle beraits eigene Namen.

Als thermisch bedingtes elektromagnetisches Feld (TEMF) sollen Feldwerte oder Energie
des dekiromagnetischen Feldes bezeichnet werden, welche durch thermische Bewegung
(Trandaion, Rotation und Potentide) der Materieteilchen und deren Wechsdwirkungen
einschlieldich der thermischen Strahlung des eigenen Systems bewirkt wird.

Damit sind auch die sog. virtudlen Photonen, die Nieke [8] diskutierte, im TEMF enthaten,
aber hier ds Photonen im ‘datus nascendi’. Das TEMF folgt dem jewelligen Rhythmus der
thermischen Bewegung. Ortlich und zeitlich gemittelt hebt sich des nicht abgestrahite Feld in
grolerem Abstand von der Materie auf. Die Energie des TEMF, ds en Tel der thermischen
Energie, hebt sch natiirlich nicht auf.

6. Allgemeine Aussagen uber das TEMFE

Die Definition 18 schon einige Aussagen Uber das TEMF zu. Ortlich und zeitlich gemittelt
kann gemd? dem Energiesatz die Energie des TEMF Wreye nicht grof3er sein ds die thermische
Energie Wi, auch ds Wéarmeenergie oder in der Thermodynamik as innere Energie bezeichnet wird,
aso:

Wreme < Wr 1)
Bea hohen Temperaturen wird im thermischen Gleichgewicht
Wr=mNKkT 2

mit m ds Zahl der Freiheitsgrade und N die Zahl der Atome. Songt Sind Sttt (2) die entsprechenden
Gesetze der Thermodynamik einzufiihren. Fir die Feldwerte des TEMF gilt bel passend kleinem
Volumenv
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Dabel kann man das TEMF aus Dipolfeldern zusammensetzen, indem aul3er den offensichtlichen Di-
oder Multipolen noch die jewells néchst gelegenen entgegengesetzten Ladungen as Dipole
zusammengefald werden.

7. Quas molekilbildung bei Stof3- und Streuprozessen

Die bal Stof3jprozessen entstehenden Dipolmomente berechnete Born u. Huang [10] fur die
Grenzfdle der adiabatischen und harmonischen Naherung. Smith [11] berichtete Uber zwel Modelle
sch stolRender Atome. Beim Uberlgppungsmodel Uber- oder durchlappen sich die &uferen
Elektronenschden und beim Verzerrungsmoddl werden diese deformiert wie ein Tennisbal vom
Schléger. Bobashev [12] zeigte, dal3 nach einem Stol3 die Quasimolekil- Anregung noch weiter
bestehen kann.

Die Bildung von Quaamolekilen wahrend eines Stol3- oder Streuprozesses wurde zuerst
von Born u. Franck [13] betrachtet. Wegen der kurzen Stol3dauer erwarteten sie keine scharfe
Quantdung, sondern ein kontinuierliches Spektrum. Landau [14] forderte dies ds quasiklassischen
Anteil. Nach Finkelnburg u. Peters [15] wére das Spektrum der Quasmolekile primér kontinuierlich
durch frde Anfangs- oder Endzusténde, wenn man die Energieénderung durch Stof3prozesse
entsprechend  Geschwindigkeitsverteilung  und  Stofjparameter  berlicksichtigt. Bel  dlen
Stolvorgangen erfordert die Berechnung der Dipolmomente Korrekturen durch Umgruppierung von
Elektronen infolge des entstehenden Feldes, worauf schon Fock [16] hinwies. Es snd dso
deformierbare Medien vorzusehen. Zusammenfassend it festzustdllen, dal3 die Quasimolekilbildung
zum TEMF beitragt.

8. Thermische Energie im Festkorper

Betrachtet man die Atome des Krigdlgitter as gekoppelte Pendd, so setzt sich ene
Schwingung von enem Ende zum anderen fort. Das Krigdlgitter sollte eine unendlich grofe
Wamdatfahigkeit haben, denn jede Schwingungsenergie durchlauft den gesamten Krigdl. Das
Experiment ergibt das aber nicht, seht man von extrem tiefen Temperaturen ab. Fir die Gitter-
Warmdetfahigkeit wird eine 1/T-Abhéngigkeit gemessen, je hoher die Temperatur, desto niedriger
wird die Temperaturletféhigkeit.

Zur Erkldrung. flhrte Peierls [17] den Umklapp-Prozel3 ein, wo nach einer Weglange der
fortschreitende Schwingungsprozeld unterbrochen wird. Wird die Energie wie beim gekoppelten
Pendel weitergegeben, so ist das der Normalprozeld. Beim U-Prozef3 wird die Schwingungsenergie
nicht in gleicher Richtung weitergegeben, sondern de lauft wieder zurtick, wenn der nachfolgende
Baugtein durch seine augenblickliche Stdlung die Energiewetergabe im bisherigen Rhythmus
verhindert. Die Schwingungsenergie wird an diessr Stelle kurzzeitig gespeichert und anschlief3end
zurlickgegeben. An diesr Stdle ist eine besondere Gelegenheit fur die Entstehung eines TEMF
vorhanden, das sich von dem der Normal-Prozesse unterscheidet, denn hier ig eine zusizliche
Dipolbildung maglich. Mit zunehmender Temperatur nehmen die U- Prozesse zu, und so kénnte auch
das TEMF zunehmen.

Als Phonon-Polarisationen diskutierten dies Merten [18], Claus [19] oder Merten, Claus u.
Brandmiiller [20], mit anharmonischen Krédften Maradudin [21] und as Streuung der Phononen
Schober [22].
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Schon lange unterscheidet man akustische und optische Gitterschwingungen. Die optischen
Gitterschwingungen bewirken Dipolmomente, die periodisch zur Verfigung stehen und schon tberdl
berlicksichtigt werden. Bel akudtischen Gitterschwingungen werden keine oder nur sehr kleine
Dipolmomente erwartet. Aber be angeregten Schwingungen kann der Prozef analog der
Quasmolekilbildung be den Richtungsinderungen im Norma- oder U-Prozef3 eine Rolle spiden.
Im Rhythmus der Schwingungen wird bel den einzelnen Baugteinen in harmonischer Néherung ene
Trennung der Schwerpunkte von Kemt und Elektronenhille auftreten. Atomkern und
Elektronenhille schwingen dann mit ungleicher Amplitude oder phasenverschoben. In jedem Fall
entstehen Dipolmomente. Auf diesen Effekt konnte man die Absorption von Licht der Frequenz der
Gitterschwingungen z. B. ba Germanium zurlickfUhren, denn in rein homdopolaren Krigdlen ist
songt keine Absorption durch Gitterschwingungen zu erwarten.

Nach Renk [23] konnen Defekte Gitterschwingungen infrarot-aktiv machen. Schuller [24]
beobachtete besonders den Oberfl&cheneinflufl? as Phonon- Polaritonen.

Generdl bringt eine thermische Emisson Abkihlung. Gezidt wird das ds Laserkiihlung
eingesetzt, worliber CohenTannoudji [25] berichtete. Dabel wird entweder durch passenden
Rickgol3 entgegen der Bewegungsrichtung der thermischen Geschwindigkeit des Atoms versucht
diese auf null zu bringen oder durch stimulierte Ramant Emission dem Atom Energie zu entziehen.

Forma oder real werden hier Prozesse beschrieben, die zum TEMF beitragen konnen. Bel
hohen Temperaiuren verlieren Gitterschwingungen in der Form von Kollektivschwingungen
zunehmend an Bedeutung, die Gitterbaugteine schwingen zunehmend unabhéngig von enander,
womit sich die Strahlung der des schwarzen Strahlers néhert.

9. Kontinuierliche Strahlung durch das TEMF

Werden durch thermische Anregung Spektradlinien emittiert, so ist das sScher auch eine Folge
des TEMF, wobe &ber jewels nur eine Dipolat die Emisson bewirkt. Das Spektrum der
Temperaturstrahlung ist aber kontinuierlich.

Ein schwarzer Koérper [d% sch durch enen im thermischen Gleichgewicht befindlichen
Hohlraum mit einem kleinen Loch ndherungswese rediseren. Es zeigte Sch, dal? die Beschaffenheit
der Wande des Hohlraumes, schwarze oder spiegelnde Wande, eine untergeordnete Rolle spien.
Es kommt dso darauf an, einen Hohlraum im thermischen Glechgewicht zu hdten, das kleine Loch
verhindert, dal? das thermische Gleichgewicht merklich gemindert wird. Daher wird die schwarze
Strahlung auch ds Hohlraumdrahlung bezeichnet, wenn auch damit ken Hinwes auf die
Entstehungsart gegeben wird.

Hier ist noch die Sonolumineszenz zu erwéhnen, Uber die Grum u. Roy [26] berichteten. Es
wird dabei keine direkte Anregung durch Ultraschal angenommen, sondern er bringt Gasbléaschen
zum Platzen, wodurch 50 ps Lichtblitze entstehen. Das Spektrum liegt im sichtbaren Bereich, es gibt
keine spezielen Sonolumineszenz- Frequenzen.

Ba der gimulieten Emisson trifft @n Photon auf eén im Stadium der Sammdemisson
befindliches Atom, wo dies die synchrone Energieabgabe aud 6sen kann. Dies wére dhnlich auch auf
die schwarze Strahlung Ubertragbar, ds stimulierte Kontinuum-Emission, nattrlich wird dieser Fall
sdtener auftreten ds in einem Laser. Trifft dso die Strahlung auf eéine Wand des Hohlraumes, so
kann diese Energie dort genutzt werden, entweder die durch thermische Stole entstehenden Verluste
Zu erganzen oder en fast fertiges Photon durch stimulierte Emission auszulsen. Auf dieses Moddll
weisen die Ergebnisse von Hanbury-Brown u. Twiss[27] bel thermischen Qudlen, wo die Photonen
tellweise nicht statistisch einzeln eintreffen, sondern auch in Rudelin oder Klumpen.
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10. Versuch der Auftellung der nicht-schwarzen Srahlung in Antelle

Planck [2] sah die Strahlung a's gegeben an und umging so das TEMF. Nichtschwarze (auch
as grau bezeichnete) Strahlung entsteht nach Planck, wenn die Dipollénge nicht klein gegen die
Wdlenldnge i, die Dipole nicht im thermischen Gleichgewicht sind oder eine Kopplung der Dipole
besent. Zur Untersuchung der nicht-schwarzen Strahlung wird hier der Emissonsgrad e
entsprechend den Vorgtdlungen des TEMF in Anteile aufgespalten.

Die themische Energie zur Erzeugung des TEMF kann kleiner sein oder eine andere
Verteilung haben, ds bel der Planckschen Strahlungsformel vorausgesetzt wird. So ergibt sich der
Faktor

e =Wt/ Wpiak < 1. (4)
Die Energievertellung in der Materie entspricht der Boltzmann- oder der Fermi-Dirac-Statistik und
it verschieden von der Bose-Eingen-Statistik fur Photonen. Fir Wy snd dso die fur den
betreffenden Fal gultige Thermodynamik einzusetzen. Nach Zukae [28] kann dies ndherungsveise
durch einen mFaktor im Nenner des Exponenten der e Funktion berlicksichtigt werden: ( DE =
Bandlticke)

exp (DE/mkT). )
Hierzu geben auch spezifische Warme und &hnliche Grofien Berechnungsgrundlagen.
Die wirksame thermische Energie W;: kan be ihren Bewegungen unterschiedliche
€l ektromagnetische Dipolmomente erzeugen, aso en unterschiedliches TEMF ds Wrewe ergeben.

Esig einein der Mechanik bekannte Erscheinung, dal? sch Schwingungen nur dann anregen

oder aufschaukeln lassen, wenn diese in der Eigenschwingung oder in deren Néhe angeregt werden.
Erst mit der Eigenfrequenz |83 sich der passende Energiebetrag die notwendige Zeit Ubertragen. So
ergibt sch:

e = WTEMF/WT <1 (6)
e, kann kleiner ds 1 werden, wenn die Frequenz der Anregung durch das thermische Feld nicht mit
der Frequenz der Dipole Ubereinstimmt, Schwingungen oder St6f3e nicht voll mit eénem Dipolmoment
verbunden sind oder ein Ausgleich des Feldes durch bewegliche Ladungstréger nach Fock [16]
dattfindet. Bewirkt z. B. die kinetische Energie kein TEMF und ist die potentiele Energie voll mit
einem Dipolmoment verbunden, so wére bei harmonischen Kréften e, = 1/2. Uberwiegt die Zeit der
kinetischen Energie (neutrade Gase bel niedrigem Druck), so wird e, noch wesentlich kleiner. Fir die
optischen Gitterschwingungen it en e, nahe | zu ewaten, wdhrend fir die akugischen
Gitterschwingungen e; klein igt, aer ungleich null, da eine Quasimolekilbildung nicht ausgeschlossen
i

Waterhin mul3 die Energie Wreme nicht mit der maxima moglichen Energie Wsyan

abgedtrahit werden. Es ergibt sich der dritte Faktor:
) €3 = Wairan / Wreme < 1. (7N
Uber srahlungdose Ubergange, die hierzu notwendig sind, herrscht noch keine Klarheit. Oft wird
der Auger-Prozef3 hierfir verantwortlich gemacht. Fir Festkorper referierte Haug [29] dieses
Problen. Nach Nieke [8] is en Ubergang immer dann srahlungdos, wenn nicht zwel
entgegengerichtete eektromagnetische Tellwirbe zusammen mit der Energie h f ds Photon entstehen
konnen. Spezidl fir e; ist das der Fal, wenn wahrend der Zeit der Sammdemisson die Anregung
durch thermische Stol2e vermindert wird. Im Hohlraum im thermischen Gleichgewicht sollte das
ausgeglichen werden. Dem Faktor e; wirde nach Planck [2] eine Kopplung der Dipole entsprechen.
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Nach alen Messungen des Emissonsgrades hat die Oberflache der Probe einen grof3en
Einflul So haben polierte Metaloberflachen enen kleinen Emissonsgrad, der be rauhen oder
oxidierten Oberfléchen wesentlich grof3er ist. Jede Oberflache bedeutet eine extrem starke Stérung
der Struktur jedes Festkdrpers, denn die im Innern vorliegenden Bindungsverhdtnisse sind in jedem
Fal veréndert. Der Einfluld der Oberfléche kann mit dem Faktor e; beschrieben werden, es kann
aber auch zweckmddg sain, durch einen gesonderten Faktor den Einfluld der Oberfléche zu
kennzeichnen. Nur bem Hohlraum geht dieser Einfluld zurlick, da hier der Energieverlust
ausgeglichen wird.

Wenn die hier angenommene Kausdkette giltig ist, so wird die Srrahlung der nicht-
schwarzen Korper um den Faktor des Emissonsgrades klener as dem Panckschen
Strahlungsgesatz entspricht:

e =e; 6 3= Wsyan / Whian. (8)

11. Ergebnisse
Eingangs wurde die Frage gestelt: ,, Warum strahlen heifl3e Korper?* Nach dieser Arbeit wére

die Frage s0 zu beantworten: Bei thermischer Bewegung werden auch Dipole gebildet. Diese Dipole
erzeugen das TEMF. Hat dch lokal mit der Frequenz f die eektromagnetische Energie hf
gesammet, so wird ein Photon mit Struktur und Feld emittiert. Da diese Struktur der Photonen mit
ihrer Periodizitét auch die sog. Wellennatur des Lichtes ergibt, so entfdlt beim Dudismus von Wele
und Korpuskd die Welle und damit wird der Dudismus hinfalig. es bleibt das Korpuskd mit
Struktur und Feld ds Verschmel zung wie dies Eingein [6] forderte.
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