ELEMENTE
DER NATURWISSENSCHAFT

Zeitschrift
herausgegeben von der Naturwissenschaftlichen Sektion am Goetheanum, Dornach

Uber die Bewegung kleiner Teilchen im Licht (Photophorese)
Mario Howald-Haller

Felix Ehvenhaft (1879—1952) hat entdeckt, dass kleine Teilchen in luftverdiinn-
tem Raum unter intensiver Beleuchtung sich eigenartig bewegen. Im Folgenden
wird zunichst ein knapper historischer Bericht iiber die dadurch angeregten Unter-
suchungen gegeben. Sodann hebe ich aufgrund eigener Beobachtungen in der
Physikalischen Abteilung des Forschungslaboratoriums am Goetheanum, Dornach,
aus dem Zeitraum 1962 bis 1964 einige Aspekte der Photophorese hervor. Schliess-
lich wird eine goetheanistische Hypothese der Photophorese entworfen.

Geschichtlicher Uberblick

Felix Ehrenhaft (1910) hat bei seinen Beobachtungen zur Messung der Ladung
kleiner Teilchen beachtet, dass die schwebenden Probekorper sich im intensiven
Licht fortbewegen. Die erste Bemerkung hieriiber lautet: «Nur eine Art von Stérung
kann nicht eliminiert werden. Ich hatte den Eindruck, dass eine bestimmte Teil-
chengrosse, die ruhig in vertikaler Bahn herabfiel, nur dann, wenn sie in die
intensivste Spitze des Lichtkegels kam, manchmal ein Stiickchen auffallend rasch
in horizontaler Richtung fortgetragen wurde und, wenn sie diesen intensiven Teil
verlassen hatte, wieder nach abwarts fiel. Ich kann dies nur dem Strahlungsdrucke,
beziehungsweise einer Radiometerwirkung, welche sich bei einer bestimmten
Grosse bemerkbar machten, zuschreiben und behalte mir die diesbeziigliche Unter-
suchung vor» (L. c. 835/6).

In den Jahren 1909 bis 1913, zur selben Zeit wie Felix Ehrenhaft, hat auch
Robert Andrews Millikan (1868—1953) Beobachtungen zur Messung der Elementar-
ladung angestellt. Die beiden Beobachter gerieten aber in eine Kontroverse (Felix
Ehrenhaft 1918 a).

Im Jahre 1918 erschien die erste grosse Veroffentlichung von Felix Ehrenhaft
(1918b) tiber seine Entdeckung. Einige Hauptziige dieser Arbeit seien hervorge-
hoben. Die Grundfrage ist in den folgenden S&dtzen enthalten:

«Die beobachtete Erscheinung der Fortbewegung der Materie im Lichte, will
ich der Kiirze halber Photophorese nennen.

Wir legen uns nun die Frage vor, wovon die Photophorese abhédngt bzw. wel-
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cher Natur die Krifte sind, welche die Photophorese bewirken. Sind die photo-
phoretischen Krifte insbesondere solche erster oder zweiter Art?» —

Eine Kraftwirkung erster Art ldge vor, wenn ein ponderabler Kérper im Vakuum
durch Strahlung fortbewegt wiirde (Strahlungsdruck!). Eine Kraftwirkung zweiter
Art wird beim Radiometer vorgestellt: sie rithre daher, dass das Temperaturgleich-
gewicht zwischen den einseitig berussten Bldttchen und dem unter geringem Druck
stehenden Gas gestort wird.

Da es aussichtslos ist, im absolut leeren Raum zu beobachten, hoffte Felix
Ehrenhaft, aus feststellbaren Anderungen der Strahlungswirkungen an den Probe-
korperchen beim fortschreitenden Evakuieren die Art der Kraftwirkung erschliessen
zu konnen. Auf Grund seiner Beobachtungen und Uberlegungen kommt Felix
Ehrenhaft zum Schluss, dass die photophoretischen Bewegungen auf das Wirken
von Kraften erster Art zurlickzufithren seien. Dass diese Bewegungen nicht einfach
durch Stromungen des umgebenden Gases erkldrbar sind, zeigt die in dem Teilchen-
staub gleichzeitig beobachtbare lichtpositive und lichtnegative Bewegung in eng-
benachbarten Bereichen. Lichtpositiv bedeutet, dass die Bewegung mit dem Licht-
strom, lichtnegativ, dass sie gegen den Lichtstrom verlduft. Im Hin-und-her der
bewegten Teilchen konnen auch ruhig schwebende Teilchen beobachtet werden;
solche Teilchen verhalten sich lichtneutral. — Dass sowohl die lichtpositiven als
auch die lichtnegativen photophoretischen Krafte solche erster Art seien, meinte
Felix Ehrenhaft aus deren angeblich gesicherter Unabhéngigkeit vom Gasdruck
ableiten zu konnen. Spitere Beobachtungen von J. Mattauch (1922) haben jedoch
ergeben, dass die photophoretischen Bewegungen bei einem mit der Teilchengrésse
zusammenhingenden Druck ein Maximum erreichen (dabei ist die Strahlungs-
intensitdt konstant).

Wihrend die lichtpositive photophoretische Bewegung (als Wirkung einer Kraft
erster Art aufgefasst) mit Hilfe der Maxwellschen Lichttheorie als Auswirkung des
Strahlungsdruckes verstandlich erscheinen kann, bietet die lichtnegative Photo-
phorese dem Verstdndnis grossere Schwierigkeiten. Felix Ehrenhaft hat hierin eine
absolut neuartige Erscheinung gesehen. Er schliesst seine Abhandlung mit den
folgenden Satzen:

«Vorliegende Untersuchungen weisen darauf hin, dass die Kraftwirkungen
zwischen Materie und Strahlung viel komplizierterer und mannigfacherer Art sind
als jene Druckwirkungen des Lichtes, welche allein bisher vorausgesetzt wurden.

Hier habe ich versucht einen Weg anzubahnen, der zur Erforschung der Wech-
selwirkung zwischen Strahlung und Materie dienen kénnte» (l. c. 128).

Die Anschauungen von Felix Ehrenhaft sind frith auf Skepsis gestossen. Die
Griinde hierfiir hat A. Rubinowicz (1920) kurz ausgesprochen: «Da ein ,negativer’
Lichtdruck nicht bekannt ist, wiirde die Ehrenhaftsche Auffassung, besonders bei
der Deutung der negativen Photophorese, das Vorhandensein neuer, bisher unbe-
kannter Naturkrafte postulieren, die die Einheitlichkeit unseres heutigen, recht
harmonischen Weltbildes zerstéren und daher mit gutem Grunde als dusserst un-
willkommene Eindringlinge gelten miissen. So ist also das Streben wohl begreiflich,
die Ehrenhaftschen Versuche ohne Annahme neuer Krifte zu deuten.

Fiir eine derartige Erklarung wird man vor allem die Lichtdruck- und Radio-
meterkrédfte in Betracht zu ziehen haben» (1. c. 691/2). Seinem Bestreben entspre-
chend stellt denn auch A. Rubinowicz eine Radiometertheorie auf und zeigt, dass
fir grossere Teilchen «eine megative Radiometerkraft zu erwarten ist» (1. c. 716)
unter der Voraussetzung, dass die Strahlung das Teilchen im Wesentlichen unge-
schwacht durchsetzt. Die Konsequenz ist schliesslich: «... die von Ehrenhaft ge-
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messenen photophoretischen Krafte waren nach unserer Auffassung als die Resul-
tierende positiver und negativer Radiometerkréfte zu deuten» (1. c. 735).

Durch die Abhandlung von A. Rubinowicz konnte die Sache als erledigt be-
trachtet werden und man konnte — bis auf weiteres — sich am recht harmonischen
Weltbild der Physik ergotzen! Daran dnderten beispielsweise auch die treffenden
Einwénde von Satyendra Ray (1921) gegen die Vorstellungen iiber die Temperatur-
verteilung in den photophoretisch bewegten Teilchen nicht viel.

Fortan arbeiteten mit Felix Ehremhaft nur noch wenige Physiker am Problem
der Photophorese. Diese Wenigen entdeckten aber noch weitere Arten und Fein-
heiten der photophoretischen Bewegung. Dariiber sind verschiedene Veréffent-
lichungen erschienen, vor allem aus dem I. Physikalischen Institut der Universitit
Wien, dessen Vorsteher Felix Ehrenhaft war. Aus diesen Arbeiten sei hier der zwei-
teilige, letzte grosse Aufsatz von Felix Ehrenhaft (1951/2) hervorgehoben. Dieser
zusammenfassende Aufsatz beginnt mit den folgenden Sitzen:

«In diesem Bericht iiber die neueren Arbeiten des Verfassers und seiner Schule
soll von neuen Erscheinungen die Rede sein, die auf einem direkterer Beobachtung
zugidnglichen Gebiet als dem der heutigen Physik mit ihren vielen Elementarteil-
chen gefunden wurden. Objekte dieser Untersuchungen, an denen 47 Jahre gear-
beitet wurde, sind kleine, freischwebende Materieteilchen, die gerade noch un-
mittelbar wahrgenommen werden koénnen. Es werden die Gesetzmdissigkeiten
ihrer Bewegungen studiert, wenn sie von konzentrierten Lichtstrahlen beleuchtet
werden, wenn das Schwerefeld und fallweise elektrische oder magnetische Felder
einzeln oder kombiniert einwirken. Gegebenenfalls sind die Bewegungen bei
Lichtausschluss zu untersuchen. Die Resultate scheinen auf neue Wege zu fithren»
(L c. 461).

Einige Beobachtungen

Zundichst schildere ich einige Beobachtungen, die ich mit einer nach dem Vor-
bild von H.S. Patterson und R. Whytlaw-Gray (1926) absichtlich einfach gehal-
tenen Apparatur angestellt habe. Die Sonne diente als stetig bewegte, intensive
Strahlungsquelle. (Kiinstliche Strahlungsquellen wie Kinolampen, Kohlebogen
sind auch verwendbar.) Die Bilder habe ich mit meiner Contarex-Special-Kamera
(Planar 1:2, f =50 mm) an dem dazugehorigen Balgengerdt aufgenommen.

Bild 1 zeigt das «Photophorese-Okular». Das Sonnenlicht strahlt durch eine
Sammellinse (f=15cm) in einen abgedunkelten Raum. Ein Birnkolben (250 ml)
ist so in den Raum der Linsen-Diakaustik gestellt, dass der Brennpunktsbereich
ins Kolbeninnere fallt. (Die Diakaustik wird im Ausseren und Inneren des Kolbens
durch Rauch sichtbar.) Am Boden des Kolbens liegt Graphitpulver (kolloidal) und
ein Stiickchen schwarzen Papieres (zur Raucherzeugung im Kolbeninneren).

Nun wird noch bei Luftdruck das Graphitpulver im Kolben aufgeschiittelt: die
schwebenden und im Sonnenlicht hell aufgldnzenden Kornchen werden in einer
Stromung fortgerissen, die im Brennpunktsbereich am schnellsten verlauft. Ausser-
halb der Diakaustik fithrt die Stromung weiter, so dass insgesamt im Kolben eine
Bewegungsform um sich greift, die an einen Ringwirbel erinnert.

Wird jetzt der Kolben allmahlich evakuiert, so dndert das Stromen seinen Cha-
rakter. Viele Teilchen fallen auf den Kolbenboden zuriick. In der sich lichtenden
Schar der noch schwebenden Partikel treten heftige Bewegungserscheinungen
immer deutlicher hervor. Durch den Engpass der Diakaustik fliegen einzelne Teil-
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