Altlasten der Physik (9)
Reine Energie

Gegenstand:

In Lehrbiichern und wissenschaftlichen Zeitschriften findet man oft Aussagen, denen zufolge elektromagne-
tische Strahlung reine Energie sei, wie etwa in folgender Formulierung /1/: “Wenn ein Positron mit einem
Elektron zusammentrifft, vernichten sich die Teilchen gegenseitig und erzeugen reine Energie in Form von
Gammastrahlung.” Oder ein anderes Beispiel /2/: “Ein schweres Teilchen und sein Antiteilchen konnen sich
gegenseitig vernichten, sodass dabei Energie entsteht, und ein solches Paar kann aus Energie wieder erzeugt
werden.” Eine dhnliche Auffassung kommt in einer Formulierung wie der folgenden zum Ausdruck /3/:%...
Licht kann auch mit Hilfe von Photonen beschrieben werden, diskret emittierten Energiequanten.”

Mingel:

Selbstverstdndlich sind elektromagnetische Wellen keine reine Energie. Das elektromagnetische Feld ist ein
physikalisches System, d. h. ein Gebilde, fiir das alle physikalischen Standardvariablen bestimmte Werte
haben, und nicht nur die Energie.

So haben fiir das elektromagnetische Feld auBler der Energie im allgemeinen auch die extensiven GréBen
Impuls, Drehimpuls und Entropie von null verschiedene Werte. (Die elektrische Ladung dagegen ist in allen
Zustinden des Feldes gleich null.) Aber auch intensive Groflen haben, genauso wie bei anderen Systemen,
bestimmte Werte. So hat das elektromagnetische Feld in jedem Punkt einen bestimmten Druck. (Der Druck
ist richtungsabhéngig und daher ein Tensor). In bestimmten Zustinden, ndmlich den Zustinden, die man
thermische Strahlung nennt, hat das Feld auch eine bestimmte Temperatur und ein bestimmtes chemisches
Potenzial.

Die Strahlung mit einer einzigen physikalischen Grofe zu identifizieren, ist einfach nicht korrekt. Die Strah-
lung ist ein physikalisches System, das uns durch die Natur vorgegeben ist. Physikalische Grolen dagegen
sind Produkte des menschlichen Geistes. Sie sind Werkzeuge zur Beschreibung von Systemen.

Ein Photon, die Elementarportion des Systems “elektromagnetisches Feld”, ist entsprechend auch mehr als
nur ein Quantum der Energie. Auch das Photon trigt neben Energie noch andere extensive Grofien, etwa
Impuls und Drehimpuls.

Die Verwechslung der Konzepte “Gréfe” und “System” kommt auch in einer anderen Art Formulierung, die
man oft antrifft, zum Ausdruck, und in der Energie und Materie offenbar als zwei gleichberechtigte Klassen
von in der Natur vorkommenden “Stoffen” dargestellt werden /4/: “Wenn sich alle Galaxien voneinander
entfernen [...], erscheint es logisch, dass sie einst in einem dichten See aus Materie und Energie zusammen-
gedringt waren.”

Herkunft:

Wabhrscheinlich gibt es zwei Ursachen fiir die falsche Identifizierung der Grofe “Energie” mit dem System
“elektromagnetisches Feld”. Man hatte wohl einerseits in der Energie zunichst mehr als nur eine Gréf3e ge-
sehen, andererseits aber auch das elektromagnetische Feld als System nicht ernst genommen.

Nach der Einfiihrung der Energie um die Mitte des vorigen Jahrhunderts wurde schnell ihre umfassende Be-
deutung in der Naturwissenschaft erkannt. Die Begeisterung dariiber, eine Groe von so groer Tragweite
gefunden zu haben, fiihrte aber auch zu einer Uberschitzung und Verkennung der GrofB3e: Die Energie wur-
de, besonders in den Kreisen der “Energetiker”, begriffen als etwas Stoffliches. So kann man im Jahre 1908
in Ostwalds Buch Die Energie lesen /5/: “Die Energie ist daher in allen realen oder konkreten Dingen als
wesentlicher Bestandteil enthalten, der niemals fehlt, und insofern kdnnen wir sagen, dass in der Energie
sich das eigentliche Reale verkorpert.”

Andererseits war die elektromagnetische Strahlung nicht als das akzeptiert, als was sie heute begriffen wird.



Wir wissen heute, dass sie ein System ist wie andere Systeme, etwa das ideale Gas oder das Phononensys-
tem eines Festkorpers. Wie andere Systeme, so besteht auch das elektromagnetische Feld aus Elementarpor-
tionen. Was fiir das Gas Wasserstoff die Wasserstoffmolekiile sind oder fiir das Gittersystem eines Festkor-
pers die Phononen, sind fiir das elektromagnetische Feld die Photonen.

Diese Verkennung, sowohl der physikalischen Grofle “Energie”, als auch des physikalischen Systems
“elektromagnetisches Feld”, hat ihre Spuren hinterlassen. Auch wenn wir es ldngst besser wissen, gehen uns
leicht Sétze wie die oben zitierten iiber die Lippen.

Entsorgung:

Statt zu sagen, bei der Reaktion eines Elektrons mit einem Positron entstehe reine Energie, sage man, es ent-
stehen Photonen. Und statt zu sagen, elektromagnetische Strahlung sei reine Energie, sage man elektromag-
netische Strahlung trage Energie, aber neben der Energie auch noch andere extensive GroBen, etwa Impuls,
Drehimpuls und Entropie.
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