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Licht und Lebent.

Von Niers Boxr, Kopenhagen.

Als Physiker, dessen Arbeit sich auf die Er-
forschung der Eigenschaften der leblosen Materie
beschrankt, habe ich nur mit groflem Bedenken
die freundliche Aufforderung angenmommen, vor
dieser Versammlung von Wissenschaftlern, die
sich hier zur Foérderung unserer Kenntnis iiber
die heilbringende Wirkung des Lichtes vereinigt
haben, zu sprechen. AuBerstande, zu diesem fir
das Wohl der Menschheit so bedeutungsvollen
Zweige der Wissenschaft einen Beitrag zu liefern,
miifite ich mich jedenfalls darauf beschrinken,
einige Bemerkungen iiber die rein unorganischen
Lichtphinomene zu machen, die zu allen Zeiten
die besondere Aufmerksamkeit der Physiker auf
sich gezogen haben, nicht zuletzt deshalb, weil
das Licht unser wichtigstes Beobachtungsmittel
ist. Indessen habe ich gedacht, dall es bei dieser
Gelegenheit vielleicht von Interesse sein koénnte,
in Verbindung mit einigen solchen Bemerkungen
auf das Problem einzugehen, welche Bedeutung
die auf dem engeren Gebiet der Physik erreichten
Resultate fiir unsere Anschauung iiber die Stellung
der lebenden Organismen in dem Gebiude der
Naturwissenschaften haben dirften. Trotz der
Unerschépflichkeit der Lebensritsel hat sich diese
Frage in jeder Entwicklungsstufe der Wissen-
schaft erhoben, da ja eine wissenschaftliche Er-
klarung ihrem Wesen nach in der Zuriickfihrung
verwickelterer Sachverhalte auf einfachere besteht.
Im Aungenblick hat indessen die alte Frage neues
Interesse erhalten durch die unerwartete Be-
lehrung iiber die Begrenztheit der mechanischen
Naturbeschreibung, die uns die jiingste Ent-
wicklung der Atomtheorie gegeben hat. Die erste
Erkenntnis dieser Begrenzung wurde eben durch
die nahere Untersuchung der Wechselwirkung
zwischen Licht und materiellen K&rpern gewonnen,
die gewisse Ziige bei den Lichtphanomenen offen-
bart hat, welche mit den bisher an eine physi-
kalische Erkliarung gestellten Forderungen un-
vereinbar sind. Wie ich versuchen werde zu
zeigen, &dhneln die Bestrebungen der Physiker,
diese Situation zu meistern, in gewisser Weise
der Einstellung, die die Biologen — mehr oder
weniger intuitiv — gegeniiber den Fragen des

1 Vortrag, gehalten bei der Erdffnungssitzung des
II. Intermationalen Kongresses fiir Lichttherapie in
Kopenhagen am 15. August 1932 und in dem KongreB-
bericht in englischer Sprache vertffentlicht. Vorliegende
deutsche Fassung wurde nach der von der englischen
durch einige rein formale Anderungen abweichenden
déanischen Ausgabe des Vortrags (Naturens Verden,
XVII, 49) von Frau HErteA KOPFERMANN ibersetzt.
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Lebens eingenommen haben. Doch méchte ich
gleich betonen, dafl das Licht, das woh! das ein-
fachste aller physikalischen Phinomene ist, nur
in dieser rein formalen Hinsicht eine Analogie
zum Leben darbietet, dessen Mannigfaltigkeit ja
weit iiber den Bereich wissenschaftlicher Forschung
hinausgeht.

Vom physikalischen Standpunkt aus koénnen
die Lichterscheinungen als Ubertragung von
Energie zwischen riumlich getrennten materiellen
Korpern bezeichnet werden. Bekanntlich findet
eine solche Energieiibertragung eine einfache Er-
klarung in der elektromagnetischen Theorie, die
als eine sinngemifie Erweiterung der klassischen
Mechanik betrachtet werden kann, geeignet den
Gegensatz zwischen Fern- und Nahwirkungen zu
beseitigen. Nach dieser Theorie wird das Licht
durch gekoppelte elekirische und magnetische
Schwingungen beschrieben, die sich von gewd&hn-
lichen elektromagnetischen Wellen, wie sie-in der
Radijoiibertragung benutzt werden, nur durch
ihre gréBere Schwingungsfrequenz und kleinere
Wellenldnge unterscheiden. Die praktisch gerad-
linige Fortpflanzung des Lichtes, auf der unsere
Bestimmung der relativen Lage der Kérper beim
direkten Sehen oder bei Benutzung. optischer
Instrumente beruht, ist in der Tat nur durch die
im Verhéltnis zu den Dimensionen der betrach-
teten Korper und der Instrumente sehr kleine
Gréfle der Wellenldnge bedingt. Indessen bildet
die Vorstellung von der Wellennatur des Lichtes
nicht allein unsere Grundlage fiir die Erklarung
der Farbphinomene, die in der Spektroskopie so
wertvolle Aufschliisse {iber den inveren Aufbau
der Stoffe gegeben haben, sondern sie spielt auch
eine wesentliche Rolle in jeder feineren Amnalyse
optischer Phinomene. 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 weillen Schirm erreichen kann. In diesem
Fall beobachten wir, daB die Wirkungen, die jedes
Lichtbiindel fiir sich hervorbringen wiirde, an
solchen Stellen des Schirmes verstirkt werden, wo
die beiden Wellenziige gleiche Phase haben, d. h.
wo die elektrischen und die magnetischen Schwin-
gungen in den beiden Biindeln dieselben Rich-
tungen haben, wihrend die Wirkungen geschwicht
werden oder sogar vollstindig verschwinden kénnen
an den Stellen, an denen die Schwingungen ent-
gegengesetzte Richtungen haben oder wo die
Wellenziige, wie man sagt, auBer Phase sind.
Diese Interferenzfiguren ermdglichen eine so ein-
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gehende Priifung der Wellennatur der Lichtfort-
pflanzung, daf3 diese Vorstellung keineswegs als
eine Hypothese in des Wortes gewthnlicher Be-
deutung zu betrachten ist, sondern als ein un-
entbehrliches Mittel zur Beschreibung der betrach-
teten Phénomene.

Wie wir alle wissen, ist trotzdem die Diskussion
tiber die Natur des Lichtes in den letzten Jahren
erneut aufgenommen worden auf Grund der Ent-
deckung eines eigentiimlichen atomistischen Zuges
in dem Mechanismus der Energieiibertragrng,
welcher vom Standpunkt der elektromagnetischen
Theorie aus ganz unverstandlich ist. Es hat sich
namlich gezeigt, daB jede Energietibertragung
durch Licht von individuellen Prozessen herriihrt,
bei denen jeweils ein sog. Lichtquant ausgetauscht
wird, dessen Energie gleich dem Produkt der
Frequenz der elektromagnetischen Schwingungen.
und der Pranckschen Konstante, dem sog. univer-
sellen Wirkungsquantum, ist. Der schroffe Gegen-
satz zwischen der Individualitdt der Lichtprozesse
und der von der elektromagnetischen Theorie ge-
forderten ¥ontinuitit der Energieiibertragung
stellt uns vor ein Dilemma von einer Art, wie es
bisher in der Physik unbekannt war. Trotz der
offensichtlichen Unzuldnglichkeit der Wellen-
vorstellung kann es sich némlich nicht darum
handeln, sie durch ein anderes, auf gewdhnlichen
mechanischen Vorstellungen beruhendes Bild zu
ersetzen. Es mubB besonders betont werden, dafl
die Einfithrung des Lichtquantenbegriffes keines-
wegs eine Rickkehr zu der alten Vorstellung von
materiellen Teilchen mit wohldefinierten Bahnen
als Trager der Lichtenergie bedeutet. Bei allen
Lichtphdnomenen, fiir deren Beschreibung das
Wellenbild eine entscheidende Rolle spielt, gilt
namlich, da8 jeder Versuch, die einzelnen Bahnen
der Lichtquanten zu verfolgen, das Phidnomen
selbst, um dessen Analyse es sich handelt, zerstort;
in ganz ahnlicher Weise, wie eine Interferenzfigur
verschwinden wiirde, wenn wir, um sicherzustellen,
daB die Lichtenergie sich nur auf einem der beiden
Wege von der Lichtquelle zum Schirm fortpflanzt,
eins der Lichtbiindel mit einem undurchsichtigen
Korper abschneiden wiirden. Die Kontinuitédt
der Lichtfortpflanzung in Zeit und Raum einer-
seits und der atomare Charakter der Lichtwir-
kungen andererseits miissen daher als komplemen-
tire Seiten ein und derselben Sache aufgefalt
werden, in dem Sinn, daf jede fiir sich wichtige
Ziige der Lichtphinomene zum Ausdruck bringt,
die, selbst wenn sie vom Standpunkt der Mechanik
aus unvereinbar sind, niemals in direkten Gegen-
satz kommen konnen, da eine eingehendere
Analyse des einen oder anderen Zuges auf Grund
mechanischer Vorstellungen verschiedene sich
gegenseitig ausschlieBende Versuchsanordnungen
erfordert. Gleichzeitig zwingt uns eben diese
Situation, auf die Durchfithrung einer Kausal-
beschreibung: der Lichtphinomene zu verzichten
und uns mit Wahrscheinlichkeitsberechnungen zu
begniigen, die auf der Tatsache beruhen, dal die
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elektromagnetische Beschreibung der Energie-
iibertragung durch Licht im statistischen Sinn
giiltig bleibt. Bei solchen Berechnungen haben wir
es mit einer typischen Anwendung des sog. Korre-
spondenzargumentes zu tun, das ein Ausdruck fir
unsere Bestrebungen ist, bei passend eingeschrank-
ter Benutzung mechanischer und elektromagne-
tischer Vorstellungen eine statistische Beschrei-
bung der atomaren Phinomene zu erhalten, die
sich als eine rationale Verallgemeinerung der
klassischen physikalischen Theorien darstellt, ob-
wohl das Wirkungsquantum vom Standpunkt
dieser Theorien aus als eine Irrationalitit be-
trachtet werden mub.

Im ersten Augenblick mag die hier geschilderte
Situation vielleicht sehr unbefriedigend erscheinen;
aber es ist hier, wie es so oft in der Geschichte der
Wissenschaft gewesen ist, wenn neue Entdeckungen
eine fundamentale Begrenzung von Gesichtspunk-
ten offenbart haben, deren allgemeine Giiltigkeit
bislang fiir wnumstéGlich gehalten wurde: wir
gewinnen einen weiteren Ausblick und die Fahig-
keit, in erhohtemm MaBe Beziehungen selbst
zwischen solchen Phinomenen nachzuspiiren, die
vorher sogar als unvereinbar erscheinen konnten.
Gerade die durch das Wirkungsquantum sym-
bolisierte eigenartige Begrenzung der klassischen
Mechanik hat uns auf diese Weise einen Schliissel
zum Verstindnis der den Atomen eigentiimlichen
Stabilitit gegeben, die als wesentliche Voraus-
setzung in die mechanische Beschreibung jedes
Naturphidnomens eingeht. Wohl ist die Erkennt-
nis, daB die Unteilbarkeit der Atome nicht mit
mechanischen Begriffen erklart werden kann,
immer ein Kennzeichen der Atomtheorie gewesen;
und dieser Sachverhalt ist nicht wesentlich ver-
Andert, wenn auch die Entwicklung der Physik
die unteilbaren Atome durch die elektrischen
Elementarpartikel, die Elektronen und Atom-
kerne, ersetzt hat, aus denen nach der augenblick-
lichen Anschauwung sowohl die Atome der Elemente
als auch die Molekille der chemischen Verbin-
dungen bestehen. Was ich im Sinne hatte, war
jedoch nicht das Problem der Stabilitit dieser
Elementarteilchen selbst, sondern die Frage nach
der geforderten Stabilitdt der aus diesen Partikeln
aufgebauten Systeme. Die Moglichkeit einer kon-
tinuierlichen Energietibertragung, die sowohl die
klassische Mechanik wie die elektromagnetische
Theorie kennzeichnet, ist namlich ihrem Wesen
nach unvereinbar mit einer Erkldrung der den
Elementen und Verbindungen charakteristischen
Eigenschaften; ja die klassischen Theorien erlauben
uns nicht einmal, die Existenz von festen K&rpern
zu erklaren, auf der letzten Endes alle Messungen
beruhen, die die Einordnung der Phinomene in
Raum und Zeit bezwecken. Im AnschluB an die
Entdeckung des Wirkungsquantums hat man
indessen erkannt, daB jede Energieverdnderung
eines Atoms oder Molekils als ein FElementar-
prozeB betrachtet werden muB, bei dem das Atom
bzw. das Molekiil von einem der fiir das betref-



Heft 13. J
3I. 3. 1933

fende System charakteristischen sog. stationiren
Zustdnde zu einem anderen iibergeht. Da bei
einem UbergangsprozeB, durch welchen Licht
vom Atom emittiert oder absorbiert wird, gerade
ein einzelnes Lichtquant entsteht oder verschwin-
det, sind wir ferner mit Hilfe spektroskopischer
Beobachtungen in der Lage, direkt die Energie
iedes dieser stationiren Zustdnde zu messen. Die
Aufschliisse, die wir auf diese Weise erhalten, sind
in sehr lehrreicher Weise durch die Untersuchung
der Energieiibertragung bei Atomzusammen-
stoBen und bei chemischen Reaktionen gestiitzt
worden.

In den letzten Jahren hat eine aufBlerordentliche
Entwicklung der Atomtheorie stattgefunden, und
wir besitzen jefzt so vollkommene Methoden zur
Berechnung sowohl der Energiewerte der statio-
ndren Zustinde der Atome wie der Wahrschein-
lichkeiten der Ubergangsprozesse, daf die Er-
klarung der Atomeigenschaften im Sinne des
Korrespondenzargumentes, was Umfang und in-
neren Zusammenhang betrifft, kaum hinter der
Erklarung der astronomischen Erfahrungen durch
die Newronsche Mechanik zuriicksteht. Wenn
auch die rationale Behandlung der Probleme der
Atommechanik nur durch die Einfithrung neuer
symbolischer Hilfsmittel mdglich gewesen ist, so
ist doch die allgemeine Belehrung, die wir durch
die Analyse dex Lichterscheinungen erhalten haben,
immer bestimmend fiir unsere Stellung zu dieser
Entwicklung. So besteht ein Komplementaritits-
verhdltnis zwischen jedem eindeutigen Gebrauch
des Begriffes des stationiren Zustandes und einer
mechanischen Analyse der Bewegungen der Teil-
chen innerhalb der Atome, das ganz dem be-
schriebenen Verhalten zwischen Lichtquanten und
elektromagnetischer Strahlungstheorie entspricht.
Jeder Versuch, den Verlauf eines Ubergangs-
prozesses im einzelnen zu verfolgen, wiirde nim-
lich einen unkontrollierbaren Energieaustausch
zwischen Atom und MeBinstrument mit sich
bringen, der gerade die Energieiibertragung, die
wir untersuchen wollten, vollstindig zerstren
wiirde. Eine Kausalbeschreibung im klassischen
Sinne kann nur in solchen Fillen durchgefiihrt
werden, wo die in Frage kommende Wirkung grof§
ist im Verhiltnis zum Wirkungsquantum und wo
daher die Phinomene unterteilt werden kénnen,
ohne wesentlich gestért zu werden.. Wenn diese
Bedingung nicht erfiillt ist, kdnnen wir von der
Wechselwirkung zwischen MeBinstrument wund
Untersuchungsobjekt nicht absehen und miissen
vor allem beriicksichtigen, daf die verschiedenen
Messungen, die fiir eine mechanische Beschreibung
der Phanomene erforderlich wiren, nur durch sich
gegenseitig ausschlieBende Versuchsanordnungen
zu gewinnen sind, Um diese prinzipielle Begren-
zung der mechanischen Analyse ganz zu verstehen,
mull man sich auch klar machen, daB3 es bei einer
physikalischen Messung niemals méglich ist, die
Wechselwirkung zwischen dem Objekt und den
MeBinstrumenten direkt in Betracht zu ziehen; in
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ihrer Eigenschaft als Beobachtungsmittel kénnen
namlich die Instrumente selbst nicht gleichzeitig
mit in- die Untersuchung einbezogen werden.
Ebenso wie der Begriff der Relativitit auf die
grundsdtzliche Abhingigkeit der physikalischen
Phinomene von dem Bezugsystem, das fiir ihre
Einordnung in Raum und Zeit benutzt wird, hin-
weist, so dient der Begriff der Komplementaritit
als Symbol fiir die in der Atomphysik auftretende
fundamentale Begrenzung unserer gewohnten Vor-
stellung einer von den Beobachtungsmitteln un-
abhingigen Existenz der Phinomene.

Diese Revision der Grundlagen der Mechanik,
die sogar die Frage einbezieht, was wir iiberhaupt
unter einer physikalischen Erkldrung verstehen
konnen, ist jedoch nicht nur fiir die Klarung der
Situation innerhalb der Atomtheorie entscheidend
gewesen, sondern hat auch einen neuen Rahmen
fiir die Diskussion iiber die Stellung der Physik
zu den Problemen der Biologie geschaffen. Das
bedeutet jedoch keineswegs, daB3 wir bei den eigent-
lichen Atomphinomenen ein Verhalten finden, das
den Eigenschaften der lebenden Organismen #hn-
licher ist als die gewdhnlichen pbysikalischen
Erscheinungen. Im ersten Augenblick kénnte es
sogar so scheinen, als ob der prinzipiell statistische
Charakter der Atommechanik schwer in Einklang
zu bringen ware mit der wunderbar feinen Organi-
sation, die wir bei jedem Lebewesen antreffen und
wo in einem winzigen Keim schon alle typischen
Eigenschaften des Geschlechts festgelegt sind.
Wir diirfen jedoch nicht vergessen, daB die eigen-
timlichen GesetzméaBigkeiten der Atomprozesse,
die sich einer mechanischen Kausalbeschreibung
entziehen und nur mit der komplementiren Be-
schreibungsweise erfaf3t werden kénnen, fiir ein
Verstdndnis des Mechanismus der lebenden Wesen
mindestens ebenso wichtig sind wie fiir eine Er-
klarung der spezifischen Eigenschaften der un-
organischen Stoffe. So haben wir es bei der
Kobhlenstoffagsimilation der Pflanzen, von der
auch die Ernahrung der Tiere weitgehend ab-
hangt, mit einem Phinomen zu tun, zu dessen
Verstdndnis die Individualitit der photochemi-
schen Prozesse ganz offenkundig notwendig ist.
Ferner ftritt die unmechanische Stabilitit der
Atomstrukturen unverkennbar bei den charakte-
ristischen Eigenschaften so komplizierter chemi-
scher Verbindungen wie Chlorophyll oder Himo-
globin zutage, die eine wichtige Rolle bei der
Assimilation der Pflanzen und der Respiration
der Tiere spielen. Ebenso wie der alte Vergleich
des Lebens mit dem Feuer, kénnen jedoch Ana-
logien aus dem Erfahrungsbereich der Chemie
zu keinem befriedigenderen Verstindnis der leben-
den Organismen fithren als etwa die oft gezogenen
Vergleiche mit rein mechanischen Modellen wie
einem Uhrwerk. Die Erklirung der Eigentiim-
lichkeiten der Lebewesen kann sicher nur in ihrer
besonderen Organisation gesucht werden, in der
typisch atomistische Ziige mit mechanisch be-
schreibbaren Ziigen in einem Grade miteinander
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verwoben sind, der kein Seitenstiick in der un-
organischen Welt hat.

Eine interessante Belehrung dariiber, wie fein
diese Organisation beschaffen ist, haben wir durch
die Erforschung des Aufbaues und der Funktion
des Auges erhalten, wofiir wiederum die Einfach-
heit der Lichtphinomene sehr f6rdernd gewesen
ist. Ich brauche in dieser Versammilung nicht anf
Einzelheiten einzugehen; ich mdchte nur daran
erinnern, wie uns die Ophthalmologie iiber die
idealen FEigenschaften des menschlichen Auges
als optisches Instrument unterrichtet hat, Die
GroBe der Interferenzfiguren, die als’ Folge des
Wellencharakters des Lichtes der Bildentstehung
im Auge Grenzen setzen, fillt ja anndhernd mit
der GroBe der Netzhautteilchen, die getrennte
Nervenbahnen zum Gehirn haben, zZusammen,
Da ferner die Absorption von ganz wenigen Licht-
quanten, vielleicht sogar von  einem einzigen
Lichtquant, durch ein solches Netzhautelement
hinreicht, um einen Gesichtseindruck hervor-
zubringen, so mufl man iiberdies sagen, daB die
Empfindlichkeit des Auges die absolute Grenze
erreicht, die durch den atomistischen Charakter
der Lichtphinomene gesetzt ist. Hinsichtlich
dieser beiden Eigenschaften erreicht das Auge die-
selbe Leistungsfihigkeit wie ein gutes Teleskop
oder Mikroskop, dds mit einer passenden Ver-
starkeranordnung zur Registrierung von indivi-
duellen Photoprozessen verbunden ist. Zwar kann
man mit solchen instrumentellen Hilfsmitteln die
Beobachtungsmoéglichkeiten wesentlich steigern;
infolge der Grenzen aber, die die Beschaffenheit
der Lichtphinomene setzt, ist kein optisches In-
strument denkbar, das fiir seinen Zweck leistungs-
fahiger ware als das Auge. Diese sozusagen ideale
Verfeinerung des Auges, die erst in der jlingsten
Entwicklung der Physik voll erkannt worden ist,
148t uns vermuten, dafl auch andere Organe, die
zar Aufnahme eines Sinneseindruckes oder. zur
Reaktion des Organismus auf einen solchen Ein-
druck dienen, eine &hnliche Anpassung an ihren
Zweck aufweisen, und daB der durch das Wir-
kungsquantum symbolisierte atomistische Zug in
Verbindung mit einem geeigneten Verstérker-
mechanismus iberall von entscheidender Bedeu-
tung sein -wird. DaB es bisher nicht moglich war,
diese Grenze bei einem anderen Organ aufzufinden,
hingt wohl, wie schon mehrfach betont wurde,
mit der im Vergleich zu anderen physikalischen
Phianomenen groferen Einfachheit der Licht-
erscheinungen zusamimen.

Die Erkenntnis der wesentlichen Bedeutung
prinzipiell atomistischer Ziige fiir die Funktionen
der lebenden Organismen ist jedoch keineswegs
hinreichend fiir eine eigentliche Erklarung bio-
logischer Phinomene. Der entscheidende Punkt
liegt daher in der Frage, ob nicht in unserer
Analyse der Naturphinomene noch  wesentliche
Gesichtspunkte fehlen, um ein Verstindnis des
Lebens auf Grund physikalischer Erfahrungen er-
reichen zu kinnen, Ganz abgesehen von der prak-
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tisch unerschopilichen Reichhaltigkeit der bio-
logischen Phinomene 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 Wirkungsquantums geschehen
ist. Einerseits haben die wunderbaren Tatsachen,
die die physiologischen Untersuchungen- stindig
an den Tag bringen, und die so unverkennbar
andersartig sind als das, was wir von der leblosen
Natur wissen, viele Biologen dazu gefithrt, an dex
Moglichkeit zu zweifeln, zu einem wirklichen Ver-
standnis vom eigentlichen Wesen des Lebens auf
rein physikalischer Grundlage zu gelangen. Ande-
rerseits findet diese (oft als Vitalismus bezeichnete)
Einstellung kaum ihren addquaten Ausdruck in der
alten Vermutung, daB eine besondere, der Physik
ganz unbekannte Lebenskraft alles organische
Leben beherrscht. Denn wir sind wohl alle mit
Newron darin einig, daB die eigentliche Grund-
lage der Wissenschaft in der Uberzeugung besteht,
dafl die Natur unter. denselben Bedingungen
immer dieselben GesetzmaBigkeiten aufweist. Wenn
wir also imstande wiren, die Analyse des Mechanis-
mus der lebenden Organismen ebensoweit zu
treiben wie die Analyse der Atomphinomene, so
konnten wir kaum erwarten, ein Verhalten zu
finden, das irgendwie von dem der unorganischen
Stoffe abweicht. In diesem Dilemma miissen wir
jedoch daran denken, daB das Verhalten bei
biologischen und physikalischen Untersuchungen
nicht unmittelbar miteinander verglichen werden
kann, da die Notwendigkeit, das Untersuchungs-
objekt am Leben zu halten, fiir jene eine Ein-
schrinkung bedeutet, die bei diesen kein Gegen-
stiick aufzuweisen hat. So wirden wir zweifellos
ein Tier téten, wenn wir versuchten, eine Unter-
suchung seiner Organe so weit durchzufiibren,
daB wir den Anteil der einzelnen Atome an den
Lebensfunktionen angeben konnten. In jedem
Versuch an lebenden Organismen mufl daher eine
gewisse Unsicherheit in bezug auf die physikali-
schen Bedingungen, denen sie unterworfen sind,
bestehen bleiben; und es dringt sich der Gedanke
auf, daB die geringste Freiheit, die wir in dieser
Hinsicht den Organismen zugestehen miissen,
gerade groB genug ist, um ihnen zu erméglichen,
ihre letzten Geheimnisse gewissermaflen vor uns
zu verbergen. Von diesem Gesichtspunkt aus muf
die Existenz des Lebens als eine Elementar-
tatsache aufgefaft werden, fiir die keine nihere
Begriindung gegeben werden kann und die als
Ansgangspunkt fiir die Biologie genommen werden
muB, in dhnlicher Weise, wie das Wirkungsquan-
tum, das vom Standpunkt der klassischen mecha-
nischen Physik aus als ein irrationales Element
erscheint, zusammen mit der Existenz der Elemen-
tarpartikel die Grundlage der Atomphysik aus-
macht. Die behauptete Unmoglichkeit einer
physikalischen oder chemischen Erklirung eigent-
licher Lebensfunktionen diirfte in diesem Sinne
analog zu der Unzulinglichkeit der mechanischen
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Analyse fiir das Verstindnis der Stabilitdt der
Atome sein.

Wenn wir diese Analogie weiter verfolgen,
miissen wir jedoch im Auge behalten, dafi die
Probleme in der Physik und in der Biologie
wesentlich verschiedene Seiten zeigen. Wihrend
wir uns in der Atomphysik vor allen Dingen fiir
die Eigenschaften der Materie in ihren einfachsten
Formen interessieren, ist gerade die komplizierte
Beschaffenheit der materiellen Systeme, mit denen
wir es in der Biologie zu tun haben, von wesent-
licher Bedeutung, da ja schon die primitivsten
Organismen eine grole Anzahl von Atomen ent-
halten. Zwar beruht der groBe Anwendungs-
bereich der klassischen Mechanik, der sich auch
auf die in der Atomphysik benutzten MeBinstru-
mente erstreckt, gerade auf der Moglichkeit, bei
der Beschreibung der Kérper, die viele Atome ent-
halten, in weitem Umfange von der durch das
Wirkungsquantum bedingten Komplementaritit
abzusehen. Fiir biologische Untersuchungen ist es
jedoch typisch, daB die &dufleren Bedingungen,
denen ein einzelnes Atom unterworfen ist, niemals
in derselben Weise kontrolliert werden koénnen
wie in den grundlegenden Experimenten der
Atomphysik. Wir koénnen faktisch nicht einmal
entscheiden, welche Atome streng genommen mit
zu einem lebenden Organismus gehdren, da ja
jede Lebensfunktion von einem Stoffwechsel be-
gleitet ist, bei welchem standig Atome vom Organis-
mus aufgenommen und ausgeschieden werden.
Dieser fundamentale Unterschied zwischen physi-
kalischen und biologischen Untersuchungen bringt
es mit sich, daB fiir die Anwendung der physi-
kalischen Vorstellungen auf die Lebensphanomene
keine wohldefinierte Grenze gezogen werden kann,
die der in der Atfommechanik durchgefiihrten
Trennung zwischen dem Bereich der mechanischen
Kausalbeschreibungen und den eigentlichen Quan-
tenprozessen entspricht. Doch hingt die Be-
grenzung der erwihnten Analogie, die in diesem
Sachverhalt zu liegen scheint, wesentlich von der
Ubereinkunft 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, wenn wir unter Physik in
Ubereinstimmung mit der urspriinglichen Bedeu-
tung des Wortes jegliche Beschreibung der Natur-
phianomene verstehen wollten. Awuf der anderen
Seite wiirde ein Ausdruck wie Atommechanik
irrefithrend sein, wenn wir, wie im téglichen
Sprachgebrauch, das Wort Mechanik nur dazu
benutzen wollten, um eine eindeutige Kausal-
beschreibung der Phinomene zu bezeichnen. Ich
will hier nicht ndher auf diese rein dialektischen
Fragen eingehen, sondern nur noch hervorheben,
daf der Kern der erwahnten Analogie das typische
Komplementarititsverhdltnis ist, das zwischen
der fiir jede physikalische Analyse erforderlichen
Unterteilung einerseits und so charakteristischen
biologischen Phinomenen wie der Selbsterhaltung
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und der Fortpflanzung der Individuen anderer-
seits besteht. Dieser Sachverhalt bringt es ja auch
mit sich, daB der Begriff der ZweckmaBigkeit, der
in der mechanischen Analyse keinen Platz hat,
einen gewissen Anwendungsbereich bei Problemen
findet, wo Riicksicht auf das Wesen des Lebens
genommen werden muf., In dieser Hinsicht er-
innert die Rolle der teleologischen Argumente
in der Bioclogie an die in dem Korrespondenz-
argument formulierten Bestrebungen, das Wir-
kungsquantum in der Atomphysik auf rationale
Weise in Betracht zu ziehen,

In unserer Behandlung der Frage nach der
Anwendbarkeit mechanischer Begriffe beilebenden
Organismen haben wir diese ganz wie andere
materielle Objekte betrachtet. Ich brauche jedoch
kaum zu betonen, daBl diese Einstellung, die fiir
physiologische TUntersuchungen charakteristisch
ist, in keiner Weise die an das Leben gekniipften
psychologischen Vorginge auBler acht 148t. Weit
eher scheint die Erkenntnis von der Begrenzung
der mechanischen Vorstellungen in der Atom-
physik geeignet zu sein, die scheinbar wider-
streitenden Gesichtspunkte, die Physiologie und
Psychologie kennzeichnen, zu versthnen. Die
Notwendigkeit, in der Atommechanik auf die
Wechselwirkung zwischen MeBinstrumenten und
Untersuchungsobjekt Riicksicht zu nehmen, er-
innert ndmlich an die eigentiimlichen Schwierig-
keiten, denen wir in psychologischen Analysen
begegnen und die von der Tatsache herriihren,
dafl der Inhalt des BewuBtseins sich dndert, sobald
man die Aufmerksamkeit auf eins seiner Elemente
zu richten versucht. Es wiirde uns zu sehr von
unserem Gegenstand wegfiihren, noch weiter auf
diese letzte Analogie einzugehen, die unter der
nétigen Riicksichtnahme auf den besonderen
Charakter der biologischen Probleme einen neuen
Ausgangspunkt fiir die Klarung des sog. psycho-
physischen Parallelismus bietet. In diesem Zu-
sammenbang mochte ich jedoch ausdriicklich
betonen, daB Betrachtungen der erwidhnten Art
sich auf das bestimmteste von allen Versuchen
unterscheiden, in der Begrenzung der Anwendung
der Kausalbeschreibung auf die Analyse der
Atomphénomene mneue Moglichkeiten fér eine
direkte psychische Einwirkung auf materielle Vor-
génge zu sehen. Wenn man z. B. gemeint hat,
daB der Wille sein Wirkungsfeld bei der Regulie-
rung der atomaren Prozesse in den Organismen
finden sollte, fiir welche auf Grund der Atomtheorie
nur Wahrscheinlichkeitsberechnungen aufgestellt
werden konnen, so handelt es sich um eine Aui-
fassung, die mit der hier angedeuteten Auslegung
des psychophysischen Parallelismus unvereinbar
ist. Von unserem Standpunkt aus ist das Gefiihl
der Willensfreiheit als ein dem bewuBten Ieben
eigentiimlicher Zug zu betrachten, dessen materielle
Parallele in organischen Funktionen gesucht
werden mubB, die weder einer mechanischenKausal-
beschreibung zuginglich sind, noch irgendeine fiir
die wohldefinierte Anwendung der statistischen
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Gesetze der Atommechanik hinreichend weit ge-
tricbene physikalische Untersuchung zulassen.
Ohne in metaphysische Spekulationen zu ver-
fallen, darf ich hier vielleicht noch sagen, daB jede
Analyse des Begriffes ,,Erklarung’’ ihrem Wesen
nach wohl immer mit einer Resignation hin-
sichtlich des Verstindnisses unserer eigenen be-
wuBten Gedankentitigkeit anfangen und aufhdren
muf.

Zum Schluf mdchte ich gern herverheben, daB
ich mit keiner meiner Bemerkungen irgendeing
Skepsis in bezug auf die kiinftigen Entwicklungs-
moglichkeiten. der physikalischen- und biologi-
schen Wissenschaften ZuBern wollte. Eine solche
Skepsis diirfte ja auch einem FPhysiker zu einer
Zeit fern legen, wo gerade die Erkenntnis der
Grenzen unserer fundamentalsten Begriffe eine so
vielseitige und durchgreifende Entwicklung un-
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serer Wissenschaft mit sich gebracht hat. Ebenso-
wenig ist der notwendige Verzicht auf eine Er-
klarung des Lebens selbst ein Hindernis fiir die
wunderbaren Fortschritte gewesen, die in unserer
Zeit in allen Zweigen der Biologie stattgefunden
haben und picht zuletzt fiir die Heilkunst so frucht-
bar gewesen sind. Selbst wenn wir auf physi-
kalischer Grundlage keine scharfe Trennung zwi-
schen Gesundheit und Krankheit ziehen koénnen,
ist fiir die Losung der bedeutungsvollen Aufgaben
dieses Kongresses kaum ein Grund zur Skepsis ge-
geben, solange man sich an die von FINSEN ge-
wiesenen Richtlinien hilt, die seitdem mit soviel
Gliick verfolgt worden sind und deren Kennzeichen
die engste Verbindung zwischen der Untersuchung
der medizinischen Wirkungen der- Lichtbehand-
lung und der Erforschung ihrer physikalischen
Grundlagen ist.
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Die Beugung sehr schneller Elektronen.

Beugungsversuche mit sehr schnellen Elektronen sind von
Rupe? ‘ausgefithrt worden, welcher mit Elektronengeschwin-
digkeiten bis 220 kV arbeitete.
Uns gelang es, Beugungserschei-
nungen an viel schnelleren Elek-
tronen -~ bis etwa 520kV — zu
beobachten. Die zur Erzehigung
von Elektronen so hoher Ge.
schwindigkeit notwendigen Span.
nungen wurden von einem Hoch-
spannungsschema nach Marx er-
halten. 20 Kondensatoren von
3000 cm Kapazitdt wurden iiber
grofe Widerstinde parallel ge-
schaltet und mittels eines Trans-
formators mit Grarrzschen Gleich-
richterschema aufgeladen. Tm
Augenblick, wo die Aufladung
vollendet war, wurden ‘die Kon-
densatoren iber Funkenstrecken
in Serie umgeschaltet. Die sich
bildende Hochspannung wurde,
ebenfalls iiber eine kurze Fun-
kenstréecke, der Entladungsrohre
zugefithrt. Ist die Zahl der Kon-
densatoren gleich =, die vom
Transformator gelieferte Span-
nung ¥, so ist die nach dem
Umschalten zu erwartende Span-

nung gleich # V. In un-

N serem  Falle ist n = 20,
W‘\ Ve 35 kV und » ¥V also
= 700 kV. Wegen der
unvermeidlichen Verluste

ist die Spannungsdiffe-
renzan derEntladungs-
rohre geringer als die
berechnete. Die ‘ge-
samte Energie einer
Entladung war
in unserem Falle
etwa 100 Joule.
Die ganze An-
ordnung war in
einem metallis

Fig: 1. Beugungsbild

an Silberfolie fiir Elek-

ironen von szo kV Ge-
schwindigkeit.

Fig. 2. Photometrierkurve der \N\'\
Aufnahme Fig. 1.

1 Rupp, Ann. Physik 10, 927 J\
(1931).

schen Gehiuse aufgestellt, weil sonst im Leitungsnetz bei jeder
Entladung stérende Induktionsstrome auftraten. Die Ent-
ladungsrohre war aus Glas, 12 cm im Durchmesser und 14ocm
lang, mit kalter Kathode. Es ist wichtig, eine moglichst weite
Entladungsréhre mit relativ geringem Elektrodenabstand zu
verwenden. Die Rohre wurde fortwihrend mit einer Diffy-
sionspumnpe hoher Leistungsfahigkeit ausgepumpt. Einesolche
Rohre dient sehr lange, ohne durchzuschlagen. Durch ein
Loch in der Anode gelangen die Elektronen in ein anderes
Vakuumgefd, womittels einer Reihe von Diaphragmen ein
diinnes Elektronenbiindel ausgeblendet wird. Dieses passiert
eine dimne Silberfolie und fillt dann auf einen Leuchtschirm,
auf welchen die Beugungsringe beobachtet werden. Statt des
Leuchtschirmes kann auch ein in schwarzes Papier gewickel-
ter Photofilm eingesetzt werden (so schnelle Elektronen gehen
durch Papier hindurch). Zur Erzielung guter Beugungsringe
muf das Elektronenbiindel moglichst diinn und der Abstand
Folie—-Schirm mdglichst grof sein. In unserem Falle war
dieser Abstand 45 cm. Eine dér von uns erhaltenen Aufnah-
men und thre Photometrierkurve sind hier abgebildet. Die
Dicke der streuenden Silberfolie war einige 1o0~° cm. Die aus
den Ringdurchmessern berechnete pE Brocriesche Wellen-
linge betragt 0,0136 A, was einer Elektronengeschwindigkeit
von etwa 520 kV entspricht. Aus der Breite beobachteter
Ringe folgt, daB das Elekfronenbiindel zwar nicht ganz
homogen ist, daB aber die Geschwindigkeitsditferenzen genii-
gend gering sind, um ein Arbeiten ohne vorherige Mono-
chromatisierung zu erméglichen. Herrn Prof. Dr. P. .
Lurirsky danken wir bestens fiir die stindige Leitung wih-
rend der Durchfithrung dieser Arbeif.

Leningrad, Physikalisches Institut der Universitit, den
6. Januar 1933- M. KosMAN. A. ALICHANIAN.

Nebelkammeraufnahmen der Atomzertriummerung
durch schnelle Protonen.

Eine gréBere Zahl von Nebelkammeraufnahmen der
Atomzertriimmerung von Bor durch schnelle Protonen hat
den Nachweis geliefert, daBl auBer der schon von COCKROFT
und Warton? festgestellien Gruppe mit einer Reichweite
von 3cm noch eine betrdchtliche Anzahl von Kerntriimmern
mit gréBeren und kleineren Reichweiten (1,5—6 ¢m) auftritt
(vgl. Fig. 1). Die Energie der Hauptgruppe von 3 cm ist

1 1. D. Cockrorr u. E. T. S. Warrton, Nature 131, 23
(1933} (Jan.).



