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Ein Weg zur experimentellen
Priufung der Richtungsquantelung im Magnetfeld.
Von Otto Stern in Frankfurt a. Main.
Mit zwei Abbildungen. — (Eingegangen am 26. August 1921.)

In der Quantentheorie des Magnetismus und des Zeemaneffektes
wird angenommen, daB der Vektor des Impulsmomentes eines Atoms
nur ganz bestimmte diskrete Winkel mit der Richtung der magne-
tischen Feldstirke § bilden kann, derart, daB die Komponente des
Impulsmomentes in Richtung von $ ein ganzzahliges Vielfaches von
I/2m istl). Bringen wir also ein Gas auns Atomen, bei denen das
gesamte Impulsmoment pro Atom — die vektorielle Summe der
Impulsmomente simtlicher Elektronen des Atoms — den Betrag h/2m
hat, in ein Magnetfeld, so sind nach dieser Theorie fiir jedes Atom
nur zwei diskrete Lagen mdoglich, da die Komponente des Impuls-
momentes in Richtung von $ nur die beiden Werte + /27 an-
nehmen kann. Denken wir z B. an einquantige Wasserstoffatome,
so miissen die Ebenen der Elektronenbahnen simtlich senkrecht auf
$ stehen.

Hieran kniipft sich sofort folgender naheliegender Einwand.
Wenn wir einen Lichtstrahl senkrecht zu § in das Wasserstoffatomgas
gchicken, so wird der parallel zm $ schwingende elektrische Licht-
vektor, der die Elektronen aus ihrer Bahnebene heraunszieht, eine ganz
andere Fortpflanzungsgeschwindigkeit haben als der senkrecht zau 9
schwingende, der die Elektronen in ihrer Bahnebene verschiebt. Das
Gas miiite also starke Doppelbrechung zeigen, und zwar miifite der
Betrag der Doppelbrechung unabhingig sein von der Stirke des
Magnetfeldes. Auch bei komplizierteren einquantigen, ja sogar mehr-
quantigen Atomen miilite, wie sich leicht tibersehen 148t, ein solcher
Effekt eintreten, und ebenso dndert die Beriicksichtigung der Wechsel-
wirkung der Atome bei nicht allzu dichten Gasen nichts Wesent-
liches. KEin derartiger Effekt ist aber bisher noch nie beobachtet
worden, obwohl er bei den zahlreichen auf diesem Gebiete unter-
nommenen Kxperimentaluntersuchungen zweifellos hitte gefunden
werden miissen. ,

Nun hat die obige Uberlegung allerdings zur Voraunssetzung, daf
man die Dispersion des Gases auf Grund der klassischen Theorie nach

1) Literatur s. A, Bommerfeld, Atombau und Spekirallinien, Braun-
schweig 1921,
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der Debye-Sommerfeldschen Methode berechnen kann. Da man
aber die Frequenz des einfallenden Lichtes weit entfernt von den
Eigenfrequenzen der dispergierenden Atome wahlen kann und es sich
nur um die GroSenordnung des Effektes handelt, so scheint diese
Voraugsetzung unbedenklich. Sicherheit hieriiber kann aber erst eine
rationelle Quantentheorie der Dispersion geben.

Eine weitere Schwierigkeit fiir die Quantenauffassung besteht,
wie schon von verschiedenen Seiten bemerkt wurde, darin, dall man
sich gar nicht vorstellen kann, wie die Atome des Gases, deren
Impulsmomente ohne Magnetfeld alle mdglichen Richtungen haben,
es fertig bringen, wenn sie in ein Magnetfeld gebracht werden,
sich in die vorgeschriebenen Richtungen einzustellen. Nach der
klassischen Theorie ist auch etwas ganz anderes zu erwarten. Die
Wirkung des Magnetfeldes besteht nach Larmor nur darin, daff alle
Atome eine zusitzliche gleichférmige Rotation um die Richtung der
magnetischen Feldstirke als Achse ausfiihren, so da8 der Winkel, den
die Richtung des Impulsmomentes mit § bildet, fiir die verschiedenen
Atome weiterhin alle moglichen Werte hat. Die Theorie des nor-
malen Zeemaneffektes ergibt sich auch bei dieser Auffassung aus der
Bedingung, daB sich die Komponente des Impulsmomentes in Rich-
tung von § nur um den Betrag -2-7%; oder Null @ndern darf.

Ob nun die quantentheoretische oder die klassische Auffassung
zutrifft, 148t sich durch ein prinzipiell ganz einfaches Experiment ent-
scheiden. Man braucht dazu pur die Ablenkung zu untersuchen, die
ein Strahl von Atomen in einem geeigneten inhomogenen Magnetfeld
erfahrt1). Dic Theorie des Versuchs ist kurz folgende:

- Wir filhren ein rechthindiges kartesisches Koordinatensystem ein
(Fig. 1), dessen Nullpunkt sich im Schwerpunkt des betrachteten
Atoms befindet und dessen z-Achse die Richtung der dort herrschen-
den Feldstirke § hat. Ist m der Vektor des magnetischen Momentes
des Atoms, der mit dem Vektor J seines Impulsmomentes durch dio

1) Herr W, Gerlach und ich sind seit einiger Zeit mit der Ausfiihrung
dieses Versuches beschéftigt. Den AnlaB zur vorliegenden Verdffentlichung gibt
die bevorstehende Publikation einer Arbeit der Herren Kallmann und Reiche
tiber die Ablenkung von elektrischen Dipolmolekiilen in einem inhomogenen
elektrischen Feld. Wie ich aus den mir freundlichst iibersandten Korrekturen
ersehe, ergéinzen sich unsere Uberlegungen gerade gegenseitig, da die Herren
Kallmann und Beiche ausschliefflich den bei elektrischen Dipolmolekiilen
wohl meist realisierten Fall behandeln, dall der Vektor des elektrischen Momentes
senkrecht auf dein des Impulsmomentes steht, wihrend ich miech auf den beim
magnetischen Atom realisierten Fall beschrinkt habe, daf diese beiden Vektoren
die gleiche Richtung haben. '
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Beziehung m = }e/m Y verbunden ist (¢ Ladung, 'm Masse des Elek-
trons), so ist die auf das Atom wirkende Krafi:
09
& =Iml 55
09

wobei Be die Zunahme von § pro Lingeneinheit in Richtung von m

bedeutet. Wir kénnen & auch als folgende Vektorsumme schreiben:

=m, a‘g)"'my a© +mza©

Nun fiihrt das Atom eine glcwhformlge Rotation um die Feld-
richtung, d. b. um die 2-Achse aus?), wobei m, konstant bleibt, wihrend
der Mittelwert von m, und n, iiber einen

vollen Umlauf Null wird. Mitteln wir “
also bei konstantem 6—@- 6‘5 Q—“@- iiber / \;5
0z’ cy’ oz

eine gegen die Umlaufdauner (die z B. -
fiir $ — 1000 GauB 7.1071 sec ist)
groBe Zeit, so wird die mittlere anf das
Atom wirkende Kraft:

oz
Fir die auf das Atom wirkende o
Kraft ist also beim magnetischen Moment
nur die Komponente in Richtung des Feldes selbst mafgebend, also
gerade die Grofe, die nach der Quantenauffassung nur diskrete
Werte annehmen kann.
Das fiir die Ablenkungsversuche benutzte Feld sei nun derart

—ﬁ.:m.a@

Fig. 1.

gewihlt, da $ und aa—% die gleiche Riéhtung haben. Geben wir

etwa dem Polschuh eines Elcktromagneten die Form einer Schneide,
go wird in der durch die Schneidenkante gehenden Symmetrieebene
(Fig. 2, Querschnitt, a Schneide, b Atomstrabl, ¢ Symmetrieebene)
 diese Forderung streng, in deren’ Nachbarschaft anndhernd erfiillt
. sein. Wenn wir also einen Atomstrahl von moglichst kleinem (etwa
kreisférmigem) Querschnitt, "dessen Achse in der Symmetrieebene
liegt, parallel zur Schneide recht nahe an ihr vorbeischicken, so
werden die Atome in Richtung von § bzw. — abgelenkt werden.

1) Die Inhomogenitit des Feldes braucht hierbei mcht beriicksichtigt zu
werden, weil die prozentische Anderuny von § in Rereichen von atomaren
Dnhensmnen auBerordentlich klein ist. Fir die resultierende Gesamtkraft kommt
_es dagegen auf den Absolutwert dieser Anderung. an.
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Der auf einer Auffangplatte von dem Atomstrahl ohne Magnetfeld
erzeugte kreisférmige Fleck muf also im Magnetfeld verschoben bzw.

anseinandergezogen werden. Nebmen wir an, daf aa—%- iiber den
' ganzen Querschnitt des Strahls

\ konstant gesetzt werden kann
C a g 25 )
N a

/ b - - und rechnen wir zunichst mit
4 einer fiir alle Atome gleichen
Fig. 2. Geschwindigkeit, so wird die

Kraft & und die Ablenkung s

fiir alle Atome mit gleichem m, die gleiche sein. Betrachten wir wie

am Anfang einquantige Atome, fir die |J|=#/2=% ist, so ist
—1 8k
|m| T %2 92

Nach der Quantentheorie kann J, nur J-%/2 7, also m, nur
+ %_7?»_5% sein. In diesem Falle wird also der Fleck auf der Auf-
fangplatte in zwei aufgespalten, deren jeder die gleiche GréSe und
die halbe Intensitit wie der urspriingliche Fleck hat. Fiir ein n-quan-
tiges Atom miilten zweimal n (bei konstantem %—%— dquidistante) Flecke
entstehen, LBt man die Voraussetzung der fiir alle Atome gleichen
Geschwindigkeit fallen, so fiihrt die Beriicksichtigung der Maxwell-
schen Geschwindigkeitsverteilung zn dem Resultat, dal die beiden
Flecke breiter und verwaschener werden. Auf jeden Fall mufl aber,
falls nur die Ablenkung der Atome mit der wahrscheinlichsten Ge-
schwindigkeit groBer ist als der Radius des Atomstrahlquerschnittes,
am Orte des urspriinglichen Fleckes ein Minimum entstehen. Genau
das entgegengesetzte ergibt sich nach der Auffassung der klassi-

schen Theorie. Hier kann m, beliebige Werte zwischen Null- und

. e h
dem quantentheoretischen Wert Iml = %-’;&- o annehmen. Be-
zeichnen wir den Winkel zwischen m und $ mit &, so ist m, = [m:

cos . Nun ist die Zahl der Atome, fiir die & einen bestimmten
Wert hat, proportional sin §. Die Zahl dieser Atome hat also ein
Maximum fir & = x/2, d. h. m, = 0 und die Ablenkung Null
Nach der klassischen Théeorie kommen also fiir jede Geschwindig-
keit alle moglichen Ablenkungen zwischen Null und der quanten-
theoretisch berechneten vor, und es ist fiir jede Geschwindigkeit die
Zahl der Atome mit einer bestimmten Ablenkung um so groBer,. je
kleiner die Ablenkung ist. Der Fleck anf der Auffangplatte wird im
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Magnetfeld nur verbreitert, behdlt aber stets das Maximum der
Intensitit an der Stelle des urspriinglichen Fleckes. Somit ergibt
der Versuch, falls seine Ausfithrung gelingt, eine eindeutige Entschei-
dung zwischen guantentheoretischer und klassischer Aunffassung.

Um. die Durchfiihrbarkeit des Versuches beurteilen zu konnen,
wollen wir noch die unter den experimentell herstellbaren Bedingungen
zu erwartende Grofe der Ablenkung abschitzen. Wir wollen dazu

%—%— nicht nur iiber den Querschnitt, sondern auch iiber die ganze
Linge 1 des Atomstrahles konstant setzen, was um so eher erlaubt
sein wird, als sich leider zeigen wird, daB die Ablenkung sehr klein
: _ . f__1¢ h

ist. Ferner setzgn wir [m,] = ool gl
tentheoretische_  Ablenkung, die uns, wie wir gesehen haben, gleich-
zeitig die maximale Ablenkung im klassischen Falle gibt. Dann ist

die konstante, auf ein Atom wihrend seiner Flugdauer wirkende

d. h. wir berechnen die qnan-

Kraft = |m[%€ und, falls ¢ die Masse des Atoms ist, seine Be-
schleanigung: & _Imie§

“u T @ o8

Ist ¢ die Fluogdauer, v die Geschwindigkeit eines Atoms, so ist
seine Ablenkung:

12 mlop 12
8 = %W:%y;;:%‘—‘-—gi--

Bezeichnen wir mit N die Zahl der Molekiile im Mol, mit M
= u N das Atomgewicht und mit M = |m| N = 5600 CGS Ein-
heiten das Bohrsche Magneton, 8o wird:

M 8.@
— T2 Oz
Wiblen wir jetzt fiir +2 das mittlere Geschwindigkeitsquadrat, so

wird Me® = 3 RT (R Gaskonstante, 7 absolute Temperatur) und es
ergibt sich schlieBlich:

__ M o9l s 09 1
] 6R85T’~112'10 T
°9 .
Setzen wir z. B. = 10¢ GauB pro Zentimeter, I == 3,3 cm

und T == 1000° so wird s = 1,12.10—%em, d. h. 1}; mm.

Frankfurt a. M., August 1921. Institut fiir theoretische Physik,




