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Licht und Leben ~. 
Von NIELS BO~R, Kopenhagen. 

Als Physiker, dessen Arbeit sich auf die Er- 
forschung der Eigenschaften der leblosen Materie 
beschr~nkt, habe ich nu t  mit  groBem Bedenken 
die freundliche Aufforderung angenommen, vor 
dieser Versammlung yon Wissenschaftlern, die 
sich hier zur F6rderung nnserer Kenntnis  fiber 
die heilbringende Wirkung des Lichtes vereinigt 
haben, zu sprechen. AuBerstande, zu diesem ffir 
das Wohl der Menschheit so bedeutungsvollen 
Zweige der %Vissenschaft einen Beitrag zu liefern, 
mfiBte ich mich jedenfal ls  darauf beschr~nken, 
einige Bemerkungen fiber die rein unorganischen 
Lichtph~nomene zu machen, die zu allen Zeiten 
die besondere Aufmerksamkeit der Physiker ant  
sich gezogen haben, nicht zuleizt deshalb, weil 
das Licht unser wichtigstes BeobaehtungsmitteI 
ist. Indessen habe ich gedacht, dab es bet dieser 
Gelegenheit ~delleicht yon Interesse sein k6nnte, 
in Verbindung mit einigen solchen Bemerkungen 
auf das Problem einzugehen, welche Bedeutung 
die auf dem engeren Gebiet der Physik erreichten 
Resnltate ftir unsere Anschauung fiber die Stellung 
der lebenden Organismen in dem Geb~ude der 
Naturwissenschaften haben dfirften. Trotz der 
Unersch6pflichkeit der Lebensr~tsel hat  sich diese 
Frage in jeder Entwicklungsstufe der Wissen- 
sehaft erhoben, da ja eine wissenschaftliche Er- 
klArung ihrem Wesen nach in der Zurfickffihrung 
verwickelterer Sachverhatte ant  einfachere besteht. 
Im Augenbtick hat  indessen die alte Frage neues 
Interesse erhalten dutch die unerwartete Be- 
lehrung fiber die Begrenztheit der mechanischen 
Naturbeschreibung, die uns die jfingste Ent -  
~4eldung der Atomtheorie gegeben hat. Die erste 
Erkenntnis  dieser Begrenzung wurde eben durch 
die n~there Untersuchung der Wechselwirkung 
zwischen Licht und materiellen K6rpern gewonnen, 
die gewJsse Zfige bet den Lichtph~nomenen often- 
bart  hat, welche mit  den bisher an eine physi- 
kalische Erkl~rung gestellten Forderungen un- 
vereinbar sind. Wie ich versuchen werde zu 
zeigen, ~hneln die Bestrebungen der Physiker, 
diese Situation zu meistern, in gewisser Weise 
der Einstellung, die die B i o l o g e n -  mehr oder 
weniger in tui t i~  -- gegenfiber den Fragen des 

Vortrag, gehalten bet der Er6ffnungssitzung des 
II. Internationalen Kongresses ffir Lichttherapie in 
Kopenhagen am 15. August 1932 und in dem KongreB- 
bericht in engtischer Sprache ver6ffentlicht. Vorliegende 
deutsche Fassung wurde nach der yon der englischen 
durch einige rein formale Anderungen abweichenden 
d~nischen Ausgabe des Vortrags (Naturens Verden, 
XVII, 49) yon Frau HERTHA KOPFERMANN fibersetzt. 
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Lebens eingenommen haben. Doch m6chte ich 
gteieh betonen, dab das Licht, das wohl das ein- 
fachste aller physikalischen Ph~nomene ist, nur  
in dieser r e i n  formalen Hinsicht eine Analogie 
zum Leben darbietet, dessen Mannigfaltigkeit ja 
welt fiber den Bereich wissenschaftlicher Forschung 
hinausgeht. 

Vom physikalischen Standpunkt  aus k6nnen 
die Lichterscheinungen als Obertragung yon 
Energie zwisehen r~umtich getrennten materiellen 
K6rpern bezeichnet ,werden. Bekanntlich findet 
eine solche Energiefibertragung eine einfache Er,  
kl~rung in der elektromagnetischen Theorie, die 
als eine sinngem~13e Erweiterung der klassischen 
Mechanik betrachtet  werden kann, geeignet den 
Gegensatz zwischen Tern- und Nahwirkungen zu 
beseitigen. Nach dieser Theorie wird das Licht 
durch gekoppelte elektrische nnd  magnetische 
Schwingungen beschrieben, die sich yon gew6hn2 
lichen elektromagnetisehen Wellen, wie s ie  in der 
Radiofibertragung benutzt  werden, nu r  durch 
ihre gr6Bere Schwingungsfrequenz und kleinere 
Wellenl~nge unterseheiden. Die praktisch gerad- 
linige Fortpflanzung des Lichtes, auf der unsere 
Best immnng der relativen Lage der K6rper beim 
direkten Sehen oder bet Benutzung optischer 
Inst rumente  beruht,  ist in der Tat  nur  durch die 
im Verh~ltnis zu den Dimensionen der betrach- 
teten K6rper und der Instrumente sehr kleine 
Gr6Be der WellenEinge bedingt. Indessen bfldet 
die ¥orstel]ung yon der Wellennatur des Lichtes 
nicht allein unsere Grundlage ffir die Erld~rung 
der Farbph~nomene, die in der Spektroskopie so 
wertvolle Aufschtfisse fiber den inneren Aufbau 
der Stoffe gegeben haben, sondern sie spielt auch 
eine wesentliche Rolle in jeder feineren Analyse 
optischer Ph~nomene. Als typisches Beispiel 
brauche ich nur  die sog. Interferenzfiguren zu 
nennen, die auftreten, wenn Licht ein und der- 
selben Lichtquelle auf zwei verschiedenen Wegen 
einen weiBen Schirm erreichen kann. In  diesem 
Fall beobachten wit, dab die ~qrkungen,  die jedes 
Lichtbfindel ffir sich hervorbringen wfirde, an 
solchen Stellen des Schirmes verst~rkt werden, we 
die beiden Wellenzfige gleiche Phase haben, d. h. 
we die elektrischen und die magnetisehen Schwin- 
gungen in den beiden Bfindeln dieselben Rich- 
tnngen haben, w~hrend die Wirkungen geschw~tcht 
werden oder sogar vollst~ndig verschwinden k6nnen 
an den Stellen, an denen die Schwingungen ent- 
gegengesetzte Richtungen haben o der we die 
Wellenzfige, wie man sagt, auger Phase sind. 
Diese Interferenzfiguren erm6glichen eine so ein- 

I7 



246 BOHR: Licht und Leben. [ Die Natur- 
[wlssenschaften 

gehende Prfifung der Wellennatur der Lichtfort- 
pflanzung, dab diese Vorstellnng keineswegs als 
eine Hypothese in des Wortes gew6hnlicher Be- 
deutung zu betrachten ist, sondern als ein un- 
entbehrliches Mittet zur Beschreibung der betrach- 
te ten Ph~nomene. 

Wie wit alle wissen, ist trotzdem die Diskussion 
fiber die Natur  des Lichtes in den tetzten Jahren 
erneut aufgenommen worden auf Grund der Ent-  
de ckung eines eigentfimlichen atomiStischen Zuges 
in dem Mechanismus der Energietibertrag~ng, 
welcher vom Standpunkt  der elektromagnetischen 
Theorie aus ganz unverstA~dlich ist. Es hat  sieh 
n~mlich gezeigt, dab jede Energiefibertragung 
durch Licht yon individuellen Prozessen herrtihrt, 
bei denen jeweils ein sog. Lichtquant  ausgetauscht 
wird, dessen Energie gleich dem Produkt der 
Frequenz der elektromagnetischen Schwingungen 
und der PLANCKschen Konstante, dem sog. univer- 
sellen Wirkungsquantum, ist. Der schroffe Gegen- 
satz zwischen der IndividualitAt der Lichtprozesse 
und der yon der elektromagnetischen Theorie ge- 
forderten Kontinui t~t  der Energiefibertragung 
stellt uns vor ein Dilemma yon einer Art, wie es 
bisher in der Physik unbekannt  war. Trotz der 
offensichtlichen Unzul~nglichkeit der Wellen- 
vorstellung kann es sieh n~mlich nicht da tum 
handeln, sie durch ein anderes, auf gew6hnlichen 
mechanischen Vorstellungen beruhendes Bild zu 
ersetzen. Es muB besonders betont  werden, dab 
die Einffihrung des Lichtquantenbegriffes .keines- 
wegs eine Rfiekkehr zu der alten Vorstellung yon 
materiellen Teilchen mit  wohldefinierten Bahnen 
ais Tr~ger der Lichtenergie bedeu te t .  Bei allen 
Lichtph~tnomenen, ffir deren Beschreibung das 
Wellenbild eine entscheidende Rolle spielt, gilt 
n~imlich, dab jeder Versuch, die einzelnen Bahnen 
der Lichtquanten zu verfolgen, das Ph~inomen 
selbst, um dessen Analyse es sich handelt, zerst6rt ; 
in ganz ~hnlieher \Veise, wie eine Interferenzfigur 
verschwinden wfirde, wenn wir, um sicherzustetlen, 
dab die Lichtenergie sich nur  auf einem der beiden 
Wege yon der Lichtquelle zum Schirm fortpflanzt, 
eins der Lichtbfindel mit  einem undurchsichtigen 
K6rper abschneiden wfirden. Die Kontinuit~it 
der Lichtfortpflanzung in Zeit und Raum einer- 
seits und der atomare Charakter der Liehtwir- 
kungen andererseits mfissen daher als komplemen- 
t~re Seiten ein und derselben Sache aufgefaBt 
werden, in dem Sinn, dab jede ffir sich ~dehtige 
Zfige der Lichtph~nomene zum Ausdruck bringt, 
die, selbst wenn sie vom Standpunkt  der Meehanik 
aus unvereinbar  sind, niemals in direkten Gegen- 
satz kommen k6nnen, da eine eingehendere 
Analyse des einen oder anderen Zuges auf Grund 
meehanischer Vorstellungen verschiedene sich 
gegenseitig ausschliegende Versuchsanordnungen 
erfordert. Gleichzeitig zwingt uns eben diese 
Situation, auf die Durehffihrung einer Kausal- 
besehreibung der Liehtph~inomene zu verzichten 
und uns mit  Wahrseheinliehkeitsberechnungen zu 
begnfigen, die auf der Tatsache beruhen, dab die 

elektromagnetische Beschreibung der Energie- 
fibertragung durch Licht im statistischen Sinn 
gfiltig bleibt. Bei solchen t3erechnungen haben wir 
es mit  einer typischen Anwendung des sog. Korre- 
spondenzargumentes zu tun, das ein Ausdruck ffir 
unsere Bestrebungen ist, bei passend eingeschr/ink- 
ter Benutzung mechanischer und elektromagne- 
fischer Vorstellungen eine statistische Beschrei- 
bung der atomaren Ph~inomene zu erhalten, die 
sich als eine rationale Verallgemeinerung der 
klassisehen physikalischen Theorien darstellt, ob- 
wohl das Wirkungsquantum vom Standpunkt  
dieser Theorien aus als eine trrationali t~t  be- 
trachtet  werden mn/3. 

Im ersten Augenblick mag die bier gesctfilderte 
Situation vielleicht sehr unbefriedigend erscheinen; 
aber es ist bier, wie es so oft in der Geschichte der 
Wissenschaft gewesen ist, wenn neue Entdeckungen 
eine fundamentale Begrenzung yon Gesichtspunk- 
ten offenbart haben, deren allgemeine Gfiltigkeit 
bislang ffir unumst6Blich gehalten wurde: wir 
gewinnen einen weiteren Ausbliek und die F~ihig- 
keit, iu erh6htem MaBe Beziehungen selbst 
z~dschen solchen Phfinomenen nachzuspfiren, die 
vorher sogar Ms unvereinbar  erseheinen konnten.  
Gerade die durch das Wirkungsquantum sym- 
bolisierte eigenartige Begrenzung der klassischen 
Mechanik hat  uns auf diese Weise einen Schlfissel 
zum Verst~indnis der den Atomen eigentfimliehen 
StabilitAt gegeben, die als wesentliche Voraus- 
setzung in die mechanische Besehreibung jedes 
Naturph~tnomens eingeht. \Voht ist die Erkenn±- 
his, dab die Unteilbarkeit  der Atome nicht mit  
mechanischen Begriffen erkl~rt werden kann, 
immer ein Kennzeichen der Atomtheorie gewesen; 
und dieser Sachverhalt ist nicht wesentlich ver- 
~ndert, wenn auch die Entwicklung der Physik 
die untei lbaren Atome durch die elektrischen 
Elementarpartikel,  die Elektronen und Atom- 
kerne, ersetzt hat, aus denen naeh der augenblick- 
lichen Anschauung sowohl die Atome der Elemente 
als auch die Molekfite der chemischen Verbin- 
dungen bestehen. Was ich im Sinne hatte, war 
jedoch nicht das Problem der Stabilit~t dieser 
Elementarteilchen selbst, sondern die Frage nach 
der geforderten Stabilit~t der aus diesen Partikeln 
aufgebauten Systeme. Die M6glichkeit einer kon- 
tinuiertichen Energiefibertragung, die sowohl die 
klassische Mechanik wie die elektromagnetische 
Theorie kennzeichnet, ist n~mlich ihrem Wesen 
nach unvereinbar mit  einer Erkl~rung der den 
Elementen und Verbindungen charakteristischen 
Eigenschaften; ja die klassischen Theorien erlauben 
uns nicht einmal, die Existenz yon festen K6rpern 
zu erklAren, auf der letzten Endes alle Messungen 
be ruhen ,  die die Einordnung der Ph~tnomene in 
Raum und Zeit bezwecken. Im AnschluB an die 
Entdeckung des Wirkungsquantums hat  man 
indessen erkannt,  dab jed e Energiever~nderung 
eines Atoms oder Molekfils als ein Elementar-  
prozeB betrachtet  werden muB, bei dem das Atom 
bzw. das Molekfil yon einem der ffir das betref- 
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fende System charakteristischen sog. station~rell 
Zust~nde zu einem anderell fibergeht. Da bet 
einem l'3bergangsprozeB, durch welchen Licht 
vom Atom emittiert  oder absorbiert wird, gerade 
ein einzelnes Lichtquant  entsteht  oder versch,~dn- 
det, silld wit ferner mit  Hilfe spektroskopischer 
Beobachtungen in der Lage, direkt die Energie 
jedes dieser station~ren Zust~nde zu  messen. Die 
Aufschlfisse, die wir auf diese Weise erhalten, sind 
in sehr lehrreicher Weise durch die Untersuchung 
der Energieiibertragung bei Atomzusammen- 
st6gen und bet chemischen Reaktionen gest/itzt 
wordell. 

In  den letzten Jahren hat eine augerordentliche 
EntwicMung der Atomtheorie stattgefunden, und 
wir besitzen jetzt so vollkommene Methoden zur 
Berechnung sowoht der Energiewerte der statio- 
n~ren Zust~nde der Atome wie der Wahrschein- 
lichkeiten der ~3bergallgsprozesse, dab die Er- 
kl~rullg der Atomeigenschaften im Sinne des 
Korrespondenzargumentes, was Umfang und in- 
neren Zusammenhallg betrifft, kanm hinter der 
Erkl~rung der astronomischen Erfahrungen durch 
die NEWTONsche Mechanik zurticksteht. Wenn 
auch die rationale Behandlnng der Probleme der 
Atommechanik nur  dutch die Einffihrung neuer 
symbolischer Hilfsmittel m6glich gewesen ist, so 
ist doch die allgemeine 13elehrung, die wir dutch 
die Analyse der Lichterscheinungen erhalten haben, 
immer bestimmend fiir unsere Stellung zu dieser 
EntwicMung. So besteht ein Komplementarit~ts- 
verh~ltnis zwischen jedenl eindeutigen Gebrauch 
des Begriffes des station~ren Zustandes und einer 
mechanisehen Analyse der t3ewegungen der Teil- 
chen innerhalb der Atome, das ganz dem be- 
schriebenen Verhalten zwischen Lichtquantell  ulld 
elektromagnetischer Strahlungstheorie elltspricht. 
Jeder Versuch, den Verlauf eines Obergangs- 
prozesses im einzelnen zu verfolgen, wfirde n~m- 
lich einen unkontroll ierbaren Energieaustausch 
zwischen Atom und Mel3instrument mit  sich 
bringen, der gerade die Energiefibertragung, die 
wit untersuchen wotlten, vollst~ndig zerst6ren 
wfirde. Eine Kausalbeschreibung im klassischen 
Sinne kann nur  in solchen F~llen durchgefiihrt 
werden, wo die in Frage kommende Wirkung groB 
ist im Verh~ltnis zum W'irkungsquantum und wo 
daher die Ph~inomene nllterteilt  werdell k6nnen, 
ohne wesentlich gest6rt zu werden .  Welln diese 
Bedingung llicht erft~llt ist, k6nnen wir yon der 
Wechselwirkung zwischen Meginstrument und 
Untersuchungsobjekt llicht absehen und mtissen 
vor allem berticksichtigell, dab die verschiedellen 
Messungen, die fiir eine mechanische Beschreibung 
der Ph~inomene erfordertich w~ren, nu t  dutch sich 
gegenseitig ausschlieBende Versuchsallordnungen 
zu gewinnen sind. Um diese prillzipietle Begren- 
zung der mechallischell Analyse ganz zu verstehen, 
muB man sich auch Mar machen, dab es bet ether 
physikalischen NIessung niemals m6glich ist, die 
Wechselwirkullg zwischen dem Objekt nnd den 
MeBinstrumenten direkt in Betracht zu ziehen; in 
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ihrer Eigenschait als Beobachtungsmittel k6nnen 
nAmlich die Il lstrumente selbst nicht gleichzeitig 
mit  in, die Untersuchung einbezogei1 werden. 
Ebenso wie der I3egriff der Relativit~tt auf die 
grunds~tzliche Abh~llgigkeit der physikalischell 
Ph~nomene yon dem Bezugsystem, das itir ihre 
Einordnung in Raum und Zeit benutz t  wird, hin- 
weist, so dient der Begriff der Komplemelltarit~tt 
als Symbol ffir die in der Atomphysik auftretende 
fundamentale Begrenzung ullserer gewohnten Vor- 
stellung einer yon den Beobachtungsmitteln un- 
abh~Lngigen Existenz der Ph~nomene. 

Diese Revision der Grundlagen der Mechanik, 
die sogar die Frage einbezieht, was wit iiberhaupt 
unter  einer physikalischen Erkl~rung verstehell 
khnnell, ist jedoch nicht nur  fiir die KIh.rung der 
Situation illnerhalb der Atomtheorie entscheidend 
gewesen, sondern hat  auch einell neuen Rahmen 
ftir die Diskussion fiber die Stellung der Physik 
zu den Problemen der Biologie geschaffell. Das 
bedeutet jedoch keineswegs, dab wir bet den eigent- 
lichen Atomph~nomenen ein Verhaiten finden, das 
den Eigenschaften der lebenden Organismen 5hn- 
licher ist als die gew6hnlichen pl~.ysikalischen 
Erscheinungen. Im ersten Angenblick k611nte es 
sogar so scheinen, ats ob der prinzipielt statistische 
Charakter der Atommechallik schwer ill Einklang 
zu bringen wXre mit  der wunderbar feinen Organi~ 
sation, die wit bet jedem Lebewesen antreffen und 
wo in einem winzigen 1Keim schon alle typischen 
Eigenschaften des Geschlechts festgelegt sind. 
Wit  dfirfen jedoch llicht vergessen, dab die eigen- 
ttimlichen Gesetzm~Bigkeiten der Atomprozesse, 
die sieh ether mechanischen IZausalbeschreibung 
entziehen und llur mit  der kompiement~ren Be- 
schreibungsweise erfaBt werden khnnen, ffir ein 
Verst~ndnis des Mechallismus der lebenden Wesen 
mindestens ebellso wichtig sind wie ffir eine Er- 
kl/~rung der spezifischen Eigenschaftell der nn-  
organische!l Stoffe. So haben wir es bet der 
Kohlenstoffassimilation der Pflanzen, yon der 
auch die Ern~hrung der Tiere weitgehend ab- 
h~tngt, mit  einem Ph~tnomen zu tun, zu dessen 
VerstAndnis die Individualit~t der photochemi- 
schen Prozesse ganz offenkundig llotwendig ist. 
Ferner t r i t t  die unmechanische Stabilit~tt der 
Atomstrukturen unverkenllbar bet den charakte- 
ristischen Eigenschaften so komplizierter chemi- 
scher Verbindungen wie Chlorophyll oder H/~mo- 
globin zutage, die eine wichtige Rolle bet der 
Assimilation der Pflanzell und der Respiration 
der Tiere spielen. Ebellso wie der alte Vergleich 
des Lebens mit  dem Feuer, k6nnen jedoch Ana- 
logien aus dem Erfahrungsbereich der Chemie 
zu keinem befriedigenderen Verst~tndnis der leben- 
den Organismen ffihren als etwa die oft gezogenen 
Vergleiche mit  rein mechanischen Modellen wie 
einem Uhrwerk. Die ErklXrung der Eigentfim- 
lichkeiten der Lebewesen kann  sicher nur  in ihrer 
besonderen Orgallisation gesucht werden, in der 
typisch atomistische Ziige mit  mechanisch be- 
schreibbaren Ztigen in einelll Grade miteinander 
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verwoben sind, der kein Seitensttick in der un- 
organischen Welt hat. 

Eine interessante Belehrung dartiber, wie rein 
diese Organisation beschaffen ist, haben wit durch 
die Erforschung des Aufbaues Und der Funkt ion  
des Auges erhalten, woftir wiederum die Einfach- 
heir der Lichtph~nomene sehr f6rdernd gewesen 
ist. Ich brauche in dieser Versammlung nicht auf 
Einzelheiten einzugehen; ich m6chte nur  daran 
erinnern, wie uns die Ophthalmologie fiber die 
idealen Eigenschaften des Inenschlichen Auges 
aIs optisches Ins t rument  unterrichtet  hat. Die 
Gr6ge der Interferenzfiguren, die a l s  Folge des 
Wellencharakters des Lichtes der Bildentstehung 
im Auge Grenzen setzen, fAllt ja annAhernd mit  
der Gr6ge der NetzhautteiIchen, die getrennte 
Nervenbahnen zum Gehim haben, Zusammen. 
Da ferner die Absorption yon ganz wenigen Licht- 
quanten, vielleicht sogar yon einem einzigen 
Lichtquant, dutch ein solches Netzhautelement 
hinreicht, um einen Gesichtseindruck hervor- 
zubringen, so mug man tiberdies sagen, dag d ie  
Empfindliehkeit des Auges die absolute Grenze 
erreicht, die durch den atomistischen Charakter 
der LichtphAnomene gesetzt ist. Hinsicbtlich 
dieser beiden Eigenschaften erreicht das Auge die- 
selbe Leistungsf~higkeit w ie  ein gutes Teleskop 
oder Mikroskop, d~s mit  einer passenden Ver- 
st~rkeranordnung zur Registrierung yon indivi- 
duellen Photoprozessen verbunden ist. Zwar kann 
man mit solchen instrumentellen Hilfsmitteln die 
Beobachtungsm6glichkeiten wesentlich steigern; 
infolge der Grenzen a b e l  die die Beschaffenheit 
der Lichtph~nomene setzt, ist kein optisehes In-  
s t rument  denkbar, das ftir seinen Zweck Ieistungs- 
fAhiger ware als das Auge. Diese sozusagen ideale 
Verfeinerung des Auges, die erst  in der jiingsten 
Entwicklung der Physik rol l  erkannt  worden ist, 
tXgt uns vermuten,  dab auch andere Organe, die 
zur Aufnahme eines Sinneseindruckes oder zur 
Reak~ion des Organismus auf einen solchen Ein- 
druck dienen, eine ikhnliche Anpassung an ihren 
Zweck aufweisen, und dab der dutch das Wir- 
kungsquantum symbolisierte atomistische Zug in 
Verbindung mit einem geeigneten Verst~irker- 
mechanismus fiberM1 von entscheidender ]3edeu- 
tung  sein wird. DaB es bisher nicht m6glich war, 
diese Grenze bei einem anderen Organ aufzufinden, 
hAngt wohl, wie schon mehrfach betont  wurde, 
mit  tier im Vergleich zu anderen physikalischen 
PhAnomenen gr6geren Einfachheit der Licht- 
erscheinungen zusammen. 

Die Erkenntnis  der wesentlichen Bedeutung 
prinzipiell atomistischer Zfige ftir die Funkt ionen 
der lebenden Organismen ist jedoch keineswegs 
hinreichend ffir eine eigentliche ErMArung bio- 
Iogischer Ph~nomene. Der entseheidende Punk t  
liegt daher in der Frage, ob nieht in unserer 
Analyse der Naturph~tnomene noch wesentliehe 
Gesichtspunkte fehlen, um ein Verst~indnis des 
Lebens auf Grund physikalischer Erfahrungen er- 
reichen zu k6nnen, Ganz abgesehen yon der prak- 
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tisch unersch6pflichen Reichhattigkeit der bio- 
logischen PhAnomene kann hierauf eine Antwort 
wohl kaum gegeben werden, ohne die Frage nach 
dem Wesen einer physikalischen ErklArung noch 
weiter zu verfolgen, als es schon unter  dem Zwange 
der Entdeckung des \¥ i rkungsquantnms geschehen 
ist. Einerseits haben die wunderbaren Tatsachen, 
die die physiologischen Unte rsuehungen  stAndig 
all den Tag bringen, und die so unverkennbar  
andersartig sind als das, was wir yon der leblosen 
Natmr wissen, viele Biologen dazu gefiihrt, an  der 
M6glichkeit zu zweifetn, zu einem wirklichen Yer- 
stAndnis yore eigentlichen Wesen des Lebens auf 
rein physikalischer Grundlage zu gelangen. Ande- 
rerseits finder diese (oft als Vitalismus bezeiehlaete} 
Einstellung kaum ihren ad~iquaten Ausdruck in der 
alten Vermutung, dab eine besondere, der Physik 
ganz unbekannte  Lebenskraft alles organische 
Leben beherrscht. Denn wir sind wohl alle mit  
NEWTON darin einig, dab die eigentliche Grund- 
lage der Wissenschaft in der Oberzeugung besteht, 
dab die Natur  n n t e r  denselben Bedingungen 
immer dieselben Gesetzm/~Bigkeiten aufweist. Wen_n 
wir also imstande wAren, die Analyse des Mechanis- 
mus der lebenden Organismen ebensoweit zu 
treiben wie die Analyse der AtomphAnomene, so 
k6nnten wir kaum erwarten, ein Verhalten zu 
finden, das irgendwie yon dem der unorganischen 
Stoffe abweicht. In  diesem Dilemma mfissen wit 
jedoch daran denken, dab das Verhalten bei 
biologischen und physikalischen Untersuchungen 
nicht unmit te lbar  miteinander verglichen werden 
kann, da die Notwendigkeit, das  Untersuchungs- 
objekt am Leben zu halten, I/Jr jene eine Ein- 
schrAnkung bedeutet, die bei diesen kein Gegen- 
sttick aufzuweisen hat.  So wtirden wir zweifellos 
ein Tier tSten, wenn wir versuchten, eine Unter-  
suchung seiner Organe so weir durchzuffihren, 
dal3 wir den Anteit der einzelnen Atolne an den 
Lebensfunktionen angeben k6nnten.  In  jedem 
Versuch an lebenden Organismen mug daher eine 
gewisse Unsicherheit in bezug auf die physikali- 
schen Bedingungen, denen sie unterworfen sind, 
bestehen bleiben; und es drAngt sich der Gedanke 
auf, dab die geringste Freiheit, die wir in dieser 
Hinsicht den Organismen zugestehen miissen, 
gerade grog genug ist, um ihnen zu erm6glicben, 
ihre letzten Geheimnisse gewissermagen vor uns 
zu verbergen. Yon diesem Gesichtspunkt aus mug 
die Existenz des Lebens als eine Elementar-  
tatsache aufgefagt werden, Iiir die keine n~here 
Begrtindung gegeben werden kann nnd die als 
Ausgangspunkt ftir die Biologie genommen werden 
mug, in Ahnlicher Weise, wie das Wirkungsquan- 
turn, das vom Standpunkt  der Massischen mecha- 
nischen Physik aus Ms ein irrationales Element  
erscheint, zusammen mit  der Existenz der Elemen- 
tarpartikel die Grundlage der Atomphysik ans- 
maeht. Die behauptete UnmSgliehkeit einer 
physikalischen oder chemischen Erkl~trung eigent- 
licher Lebensiunktionen dfirfte in diesem Sinne 
anMog zu der Unzul~ngliehkeit der mechanischen 
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Analyse ftir das Verst~tndnis der Stabilit~t der 
Atome seth. 

Wenn wit diese Analogie wetter verfolgen, 
miissen wit jedoch im Auge behalten, dab die 
Probleme in der Physik und in der Biologie 
wesentlich verschiedene Seiten zeigen. Wahrend 
wir uns in der Atomphysik vor allen Dingen fiir 
die Eigenschaften der Materie ill ihren einfachsten 
Formen interessieren, ist gerade die komplizierte 
Beschaffenheit der materiellen Systeme, mit  denen 
w i r e s  in der Biologie zu tun  haben, yon wesent- 
licher Bedeutung, da ja schon die primitivsten 
Organismen eine groBe Anzahl yon Atomen ent- 
hatten. Zwar beruht  der grol3e Anwendungs- 
bereich der Massischen Mechanik, der sich auch 
auf die in der Atomphysik benutzten MeBinstru- 
mente erstreckt, gerade auI der MSglichkeit, bet 
der Beschreibung der K6rper, die viele Atome ent- 
halten, in weitem Umlange yon der durch das 
Wirkungsquantum bedingten Komplementari t~t  
abzusehen. Ftir biologische Untersuchungen ist es 
jedoch typisch, dab die ~ul3eren t3edingungen, 
denen ein einzelnes Atom nnterworfen ist, niernals 
in derselben Weise kontrolliert werden kSnnen 
wie in den grundlegenden Experimenten der 
Atomphysik. Wir k6nnen faktisch nicht einmal 
entscheiden, welche A~ome streng genommen n i t  
zu einem lebenden Organismus geh6ren, da ja 
jede Lebensfunktion yon einem Stoffwechsel be- 
gteitet ist, bet welchem st~ndig Atome vom Organis- 
mus aufgenommen und ausgeschieden werden. 
Dieser iundamentale  Unterschied zwischen physi- 
kalischen und biologischen Untersuchungen bringt 
es mit  sich, dab ftir die Anwendung der physi- 
kalischen Vorstellungen aui die Lebensph~nomene 
keine wobldelinierte Grenze gezogen werden kann, 
die der in der Atommechanik durchgeftihrten 
Trennung zwischen dem Bereich der meehanischen 
Kausalbeschreibungen mad den eigentlichen Quan- 
tenprozessen entspricht. Doch h~ngt die Be- 
grenznng der e r w ~ n t e n  Analogie, die in diesem 
Sachverhalt zu liegen scheint, wesentlich yon der 
(~bereinkunft ab, in welchem Sinne wir ein Wort  
wie Physik bzw. Mechanik gebrauchen wollen. Auf 
der einen Seite wiirde die Frage nach der Begren- 
zung der Physik innerhalb der Biologie ja jede 
Bedeutung verlieren, wean wir unter  Physik ill 
l~'bereinstimmung mit  der ursprfingliche!l Bedeu- 
tung  des Wortes iegliche Beschreibung der Natur- 
ph/tnomene verstehen wotlten. Auf der anderen 
Seite w/irde ein Ausdruck wie Atommechanik 
irrdfihrend seth, wenn wir, wie im t~tglichen 
Sprachgebrauch, das Vv'ort 5iechanik nur  dazu 
benutzen wollten, um eine eindeutige Kausal~ 
beschreibung der Ph~nomene zu bezeichnen. Ich 
will bier nicht n~her ant diese rein dialektischen 
Fragen eingehen, sondern nur  noch hervorheben, 
dal3 der Kern. der erw~hnten Analogie das typische 
KomplementaritXtsverh~ltnis ist, das zwischen 
der itir jede physikalische Analyse erforderlichen 
Unterteilung einerseits und so charakteristischen 
biologischen Ph~nomenen wie der Selbsterhaltung 

und Leben. 249 

und der Fortpflanzung der Individuen anderer- 
seits besteht. Dieser Sachverhalt bringt es ja auch 
mit  sich, dab der Begriff der Zweckm~Bigkeit, der 
in der mechanischen Analyse keinen Platz hat, 
einen gewissen Anwendungsbereich bet Problemen 
findet, wo Rticksicht auI das VVesen des Lebens 
genommen werden mul3. In  dieser t t insicht  er- 
innert  die Rolle der teleologischen Argumente 
in der J3iologie an die in dem Korrespondenz- 
argument formulierten Bestrebungen, das Wir- 
kungsquantum in der Atomphysik auI rationale 
Weise in Betracht zu ziehen. 

In  nnserer Behandlung der Frage nach der 
Anwendbarkeit  mechanischer Begriffe bet lebenden 
Organismen haben wit diese ganz wie andere 
materielle Objekte betrachtet. Ich brauche jedoch 
kaum zu betonen, dab diese Einstellung, die ftir 
physiologische Untersuchungen charakteristisch 
ist, in keiner Weise die an das Leben geknfipften 
psyehologischen Vorg~tnge auBer acht l~tBt. Weit  
eher scheint die Erkenntnis  yon der Begrenzung 
der meehanischen Vorstellungen in der Atom- 
physik geeignet zu seth, die scheinbar wider- 
streitenden Gesichtspunkte, die Physiologie und 
Psychologie kennzeichnen, zu versShnen. Die 
Notwendigkeit,  ill der Atommechanik aui  die 
Wechselwirkung zwischen MeBinstrumenten und 
Untersuchungsobjekt Rticksicht zu nehmen, er- 
innert  n~mlich an die eigenttimlichen Schwierig- 
keiten, denen wit ill psychologischen Analysen 
begegnen und die yon der Tatsache herrtihren, 
dab der Inhal t  des Be~13tseins sich ~ndert, sobald 
man die Aufmerksamkeit auf eins seiner Elemente 
zu richten versucht. Es wiirde uns zu sehr yon 
unserem Gegenstand wegftihren, noch wetter ant  
diese letzte Analogie einzugehen, die nnter  der 
n6tigen Rticksichtnahme auf den besonderen 
Charakter der biologischen Probleme einen neuen 
Ausgangspunkt f~r die Kl~rung des sog. psycho- 
physischen Parallelismus bietet. In  diesem Zu- 
sammenhang mSchte ich ]edoch ausdrficklich 
betonen, dab Betrachtungen der erw~bnten Art 
sich auf das bestimmteste yon allen Versuchen 
nnterscheiden, in der Begrenzung der Anwendung 
der Kansalbeschreibung ant die Analyse der 
Atomph~nomene neue MSglichkeiten fiir eine 
direkte psychische Einwirkung ant materielle Vor- 
gXnge zu sehen. Wenn man z. B. gemeint hat, 
dab der Wille sein Wirkungsfeld bet der Regulie- 
rung der atomaren Prozesse in den Organismen 
l inden sollte, ftir welche auf Grund der Atomtheorie 
nu t  Wahrscheinlichkeitsberechnungen aufgestellt 
werden k6nnen, so handelt  es sich um eine Auf- 
fassnng, die n i t  der hier angedeuteten Auslegung 
des psychophysischen ParalIetismus nnvereinbar  
ist. Von nnserem Standpunkt  aus ist das Geftihl 
der Willensfreiheit als ein d e n  bewul3ten Leben 
eigentfimlicher Zug zu betrachten, dessert materielle 
Paraltele in organischen Funkt ionen gesucht 
werden muB, die weder einer mechanischenKausM- 
beschreibung zuggnglich sind, noch irgendeine Iiir 
die wohldefinierte Anwendung der statistischen 



a5 o Kurze  Or ig ina lmi t t e i lungen .  Die Natur- 
wissenschaften 

G e s e t z e  d e r  A t o m m e c h a n i k  h i n r e i c h e n d  w e i t  ge-  
t r i e b e n e  p h y s i k M i s c h e  U n t e r s u c h u n g  z u l a s s e n .  
O h n e  i n  m e t a p h y s i s c h e  S p e k u l a t i o n e n  z u  v e r -  
fa l Ien ,  d a r I  i c h  h i e ,  v i e t l e i c h t  n o c h  s a g e n ,  d a b  j e d e  
A n a l y s e  d e s  B e g r i f f e s  ,,Erklgrung" i h r e m  W e s e n  
n a c h  w o h l  i m m e r  m i t  e i n e r  R e s i g n a t i o n  h i n -  
s i c h t l i c h  de s  V e r s t g n d n i s s e s  u n s e r e r  e i g e n e n  be -  
w u g t e n  G e d a n k e n t g t i g k e i t  a n f a n g e n  u n d  a u f h 6 r e n  
m u g .  

Z n m  S c h l u B  m 6 e h t e  i c h  g e m  h e r v o r h e b e n ,  d a b  
i c h  m i t  k e i n e r  m e i n e r  B e m e r k u n g e n  i r g e n d e i n e  
S k e p s i s  i n  b e z u g  a u f  d ie  k f i n f t i g e n  E n t w i c k l u n g s -  
m S g l i c h k e i t e n  d e r  p h y s i k a l i s c h e n  n n d  b io log i -  
s e h e n  \ ¥ i s s e n s e h a f t e n  g u B e m  wo l l t e .  E i n e  s o l c h e  
S k e p s i s  d t i r f t e  j a  a u c h  e i n e m  P h y s i k e r  zu  e i n e r  
Z e i t  f e r n  t i egen ,  w o  g e r a d e  d i e  E r k e n n t n i s  d e r  
G r e n z e n  u n s e r e r  f u n d a m e n t a l s t e n  B e g , f i f e  :eine so  
v i e l s e i t i g e  u n d  d u r c h g r e i f e n d e  E n t w i c k l u n g  n n -  

s e r e r  W i s s e n s c h a f t  m i t  s i ch  g e b r a c h t  h a t .  E b e n s o -  
w e n i g  is* d e ,  n o t w e n d i g e  Verzich~c a u f  e i ne  E r -  
k l a r u n g  de s  L e b e n s  s e l b s t  e i n  H i n d e r n i s  f t i r  d i e  
w u n d e r b a r e n  F o r t s c h r i t t e  g e w e s e n ,  d ie  i n  u n s e r e r  
Z e i t  i n  a l i en  Z w e i g e n  d e r  B io log ie  s t a t t g e f u n d e n  
haben und nicht zuletzt fiir die Heilkunst so frucht- 
bar gewesen sind. Selbst wenn wit auf physi- 
k a l i s c h e r  G r u n d l a g e  keine s c h a r f e  T r e n n u n g  zwi- 

s c h e n  Gesnndhei~c u n d  K r a n k h e i t  z i e h e n  k 6 n n e n ,  
is* f i i r  d i e  L S s u n g  de*  b e d e u t u n g s v o l l e n  A u f g a b e n  
d i e s e s  I ~ o n g r e s s e s  k a u m  e in  G r u n d  z u r  S k e p s i s  ge- 
g e b e n ,  s o l a n g e  m a n  s i c h  a n  d ie  y o n  F~NSEN ge -  
w i e s e n e n  R i c h t l i n i e n  h~ilt, d i e  s e i t d e m  m i t  sov i e l  
Gt i i ck  v e r f o l g t  w o r d e n  s i n d  u n d  d e r e n  K e n n z e i c h e n  
d ie  e n g s t e  V e r b i n d u n g  z w i s c h e n  d e r  U n t e r s u c h u n g  
d e ,  m e d i z i n i s c h e r t  W i r k u n g e n  d e , .  L i c h t b e h a n d -  
l u n g  n n d  d e ,  E r f o r s c h u n g  i h r e r  p h y s i k a l i s c h e n  
G r u n d l a g e n  is*. 
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Die Beugung sehr schneller Elektronen. 
Beugungsversuehe mit  sehr schnellen Elektronen sind yon 

RuPP ~ :ausgefiihrt worden, weleher mit  Elektronengeschwin ~ 
digkeiten bis 22o kV arbeitete. 
Uns gelang es, Beugnngsersehei- 
nungen a~a viel sehnelleren Elek- 
*rouen -~- his etwa 52o kV ~ zu 
beobaehten. Die zur Erzeagung 
yon Elektronen so hoher Ge~ 
schwindigkeit notwendigen Span. 
nungen  v~-urden yon einem Hoeh- 
spannungsschema naeh MARX er- 
halten. 2o Kondensatoren yon 
3non t m  Kapazitfit wurden tiber 
groge ~Niderst~inde paratlel ge- 
sehaltet und mi t t d s  eines Trans- 

Fig: *, Beugungsbild formatorsmitGRaETzsehenGleich- 
an Silberfo]ie fiir Elek- richterseheraa aufgeladen. Im 
~roneF~ yon 52o kV Ge- Augenbliek, wo die Aufladung 

schwindigkeit, vollendet war, wurden die Kon- 
densatoren iiber Funkenstreeken 
in Serie umgesehaltet .  Die sieh 
bildende Hochspannung wurde, 

• ebenfalls tiber eine kurze Fun-  
\ ~ 4 ' ~  kenstreeke, de* Ent ladungsrghre 

• \ Zugefiihrt. Ist  die Zaht der Kon- 
. \ densatoren gleich n ,  die yore 

Transformator  gelieferte Span- 
• / nnng V, So ~st die nach dem 
- \ Umschalten zu erwartende Span- 

hung gleich n g. Ifi un- 
N\ serem" Fal!e is* n = ~o, 

~'~ \ V ~  35 kV nnd n V also 
• ~/ ~, = 700 kV. Wegen der 

" % unvermeidliehen Verl:aste 
ist die Spannungsdiffe- 

l~ renz an derEntladungs~ 
'~i, rShre geringer als die 

"~ bereehnete. Die ge- 
samte Energie elner 

_ '"~ Ent ladnng war net  Fig. o~. Photometrierkurve ~ in nnserem Falle 
Aufnahme Fig. L ~ 1 etwa ~oo Joule. 

~ Die ganze An- 
RuPP, Ann. Physik ~o, 927 ~ .  ordnung war in 

(*93*)- einem metalli- 

sehen Geh~iuse aufgestetlt, well sonst im Leitungsnetz bei jeder 
Ent ladung StSrende InduktionsstrSme auftraten, Die Ent-  
l~/dnngsrShre war aus Glas, *2 em ira Durehmesser nnd I4o cm 
lang, mit  katter Kathode. Es is* wiehtig, eine m6gtiehst weite 
EntladungsrShre mit  relativ geringem Elektrodenabstand zu 
verwenden. Die R6hre wurde fortw~hrend mit  einer Diffu- 
sionspumpe hoher Leistungsf~ihigkeit ausgepumpt.  Eine solehe 
Rghre d ien t  sehr Iauge, ohne dnrchzuschlagen. Dutch  t in 
Loeh in de* Anode gelangen die Elektronen in ein anderes 
Vakuumgef{iB, wo mittels einer Reihe yon Diaphragmen tin 
dtinnes Elektronenbiindel ausgeblendet wird. Dieses passiert 
eine dihme Silberfolie und f'~illt dann auf einen Leuehtsehirm, 
auf welehen die Beugungsringe beobaehtet we*den. Stat t  des 
Leuchtsehirmes kann auch ein in sehwarzes Papier gewickel- 
ter Photofilm eingesetzt werden (so sehnelle Etektronen gehen 
dutch Papier hindureh). Zur ErzieIung guter Beugtmgsringe 
mug  das  Elektronenbiindel mSgliehst diinn mad der Abstand 
Fotie--Sehirm mSglichst grog sein. In unserem Falle war 
dieser Abstand 45 cm. Eine der yon uns erhaltenen Aufnah- 
men und il~re Photometrierkurve sind hie* abgebitdet. Die 
Dieke der streuenden Silberfolie war einige zo - ~ cm. Die aus 
den Ringdurchmessern berechnete DE BROOL*ESehe Wetlen- 
lginge betr~igt o,o* 36 A, was einer Elektronengesehwindigkeit 
von e~wa 5~o kV entsprieht. Aus der Dreite beobaehteter 
Riuge fotgt, dag das Elektronenbiindel zwar nieht ganz 
hom0gen ist, dab abe* die Geschwindigkeitsdifferenzen genii- 
gend gering And, um t in  Arbeiten ohne vorherige Mono- 
chromatisie#ung zu ermbglieben. Herrn ProL Dr. P. J. 
LUKIRSKY danken wir bestens fiir die stSndige Leitung w~h- 
rend de* Durehfiihrung dieser Arbeit. 

Leningrad, Physikalisehes Inst i tut  der Universit~t, den 
6. Januar  r933, M. IKOSMAN. A- ALICHANIAN, 

Nebelkammeraufnahmen der Atomzertrfimmerung 
dutch sehnelle Protonen. 

Eine gr6[3ere Zahl von Nebelkammeraufnahmen der 
Atomz~tr i immerung yon Bor dureh sehnelle Protonen ha t  
den Naehweis geliefert, dag anger der sehon yon COCKROFT 
und WAL'rON * festgestellten Gruppe mit  einer Reichweite 
yon 3 em noeh eine betr~iehtIiehe Anzahl yon Kerntr i immern 
mit  gr61~eren und Meineren Reichweiten (*,5--6 em) auftri t t  
(vgl. Fig. I). Die Energie der Hauptgruppe von 3 em ist 

J. D. COCKROFT U. E. T. S. WaLTOX, Nature =at, ~3 
(i933) (Jan.). 


