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Q u a n t e n t h e o r e t i s c h e  B e m e r k u n g e n  z u m  E x p e r i m e n t  
y o n  S t e r n  u n d  G e r l a c h .  

Von I .  Einstein in Berlin und P. Ehrenfest in ]~eiden. 

(Eingegangen am 21. August 1922.) 

w 1. O. S t e r n  und W. G e r l a c h  1) lieBen einen I)ampfstrahl 
yon Silberatomen durch ein Magnetfeld fliegen um festzustellen~ ob 
die Atome ein magnetisches Moment besltzen und - -  wenn ja - -  welche 
Orientierung dasselbe wRhrend der ])urchquerung des Magnetfeldes 
aufweist. Ihr  Experiment liefert als sehr bedeutsames Resultat: das 
magnetisehe Moment aller Atome f~iUt wRhrend der ])Urchquerung 
des Feldes mit der Riehtung der Kraftlinien zusammen, und zwar 
fiir etwa die HRlfte der Atome im Sinne des Feldes, ffir die andere 
tt~lfte entgegengesetzt. Es drRngt sieh natiirlieh die Frage auf, auf 
welehe Weise die Atome zu dieser Orientierung gelangen. 

w 2. Dabei ist vor ailem zu beobaehten, dab die Atome w~ihrencl 
ihres Eintretens in das ablenkende Magnetfeld keine Zusammenst6Be 
erfahren - -  die letzten Zusammenst613e erfahren sie ja im Dampf- 
raum des SchmelzSfehens. 

Wir  fragen uns zun~ehs% wie magnetische Atome unter dem 
Einflu~ vines magnetischen Feldes iiberhaupt ihre Orientierung Rndern. 
Solange man yon Strahlungsemission uncl -absorption, Zusammen- 
stO~en oder anderen ~ihnliehen Einfliissen absieht, fiihren die Atome 
im Magnetfeld vine Pr~zessionsbewegung (Larmor-Rotation) um die 
Riehtung des Feldes aus. ~_ndert sich die Richtung des Feldes 
langsam gegeniiber der Rasehheit der Pr~izessionsbewegung, so bleibt 
der Winkel der Pr~izessionsbewegung unveriindert bestehen. Eine 
Einstellung in die durch die Quantentheorie geforderten Neigungen 
(0  und ~ ffir das Silberatom nach dem Experiment yon S t e r n  und 
G e r l a c h )  kann demnaeh ohne Ru~ere Einfliisse yon der Art  dot 
Strahlung oder der Zusammenst6Be nicht stattfinden. 

w 3. :Die niichstliegende Erkl~irung fiir den experimentellen Be- 
fund seheint im ersten Augenblick die zu sein, dal~ die Einstellung 
der Atome beim Eintritt  in das Feld des  Elektromagnetes erfolgt, 
und zwar durch Strahlungsaustauseh. Es ist dann nicht nur Energie- 
abgabe,  sondern aueh Energieaufnahme aus dem Strahlungsfeld er- 
forderlich, n~imlieh letztere fiir die Atome, die sieh antiparallel zu den 
Kraftlinien stellen. Wie rasch erfolgt nun die Umlegung der Atom- 

1) zS: f. Phys. 9, 349, 1922. 
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momente unter dem Einflug der Strahlung (yon Zimmertemperatur)? - -  
Verh~iltnismiigig sieher liil~t sieh die erforderliehe Zeit absehiitzen ftir 
den Fall yon Uberg~ingen yon Quanten- each Quantenzustiinden. Denn 
wir wissen, dab in F~illen dieser Art fiir den Ubergang einer Schaar 
yon Atomen diese Zeit jeweils - -  wenigstens der GrSgenordnung 
naeh - -  fibereinstimmt mit der eines entsprechenden klassisehen 
Modells. In unserem Fall eines pr~izessionierenden Atoms mit mag- 
netisehem Moment w~ire das ein bei seiner konischen Rotation aus- 
strahlender magnetiseher Dipol. Die Einstellungszeit wiirde (bei 
einer Feldst~irke yon 10000 Gaug) v o n d e r  Ordnung von 1011 Sek. 
sein, fails allein die A u s s t r a h l u n g  der Prazessionsbewegung wirksam 
ware. Beaehtet man abet den Einflug der umgebenden Zimmer- 
temperaturstrahlung [~,positive und  n e g a t i v e  E i n s t r a h l u n g " ~ ) ] ,  
so verkiirzt sic sieh auf etwa 109 Sek. 

Das sind also jedenfaUs Zeiten yon einer GrSgenordnung, die 
ffir das Experiment iiberhaupt nicht in Betraeht kommen, denn hier 
mug die Einstellung in einer Zeit yon weniger als 10 -4 Sek. erfolgen. 

w 4. Wenn man versueht aus dieser Sehwierigkeit herauszu- 
kommen, so bieten sich zun~iehst zwei alternative Annahmen dar: 

A. Der wirkliche Mechanismus ist derart,  dab Atome niemals 
in einen Zustand geraten kfnnen, in welehem sie nieht v o l l s t i i n d i g  
quantisiert sin& 

B. Bei rasehen Einwirkungen resultieren Zust~iede, die beziiglieh 
der Orientierung die Quantenregel verletzen; die yon der Quanten- 
regel verlangten Einstellungen werden dureh Aus- und Einstrahlung 
hergestellt, und zwar mit einer Reaktionsgesehwindigkeit auger- 
ordentlich viel gr~ifler als bei ]~berg~ingen yon Quanten- naeh 
Quantenzust~inden. 

Eine Entseheidung a priori zwisehen diesen beiden Alternativen 
seheint gegenw~irtig nicht mSglioh zu sein; abet es ist angezeigt sieh 
ihren prinzipiellen Untersehied und die eharakteristisehen Sehwierig- 
keiten, zu denen jede yon ihnen ffihrt~ deutlieh vor Augen zu bringen. 

w 5. B e s p r e e h u n g  de r  A l t e r n a t i v e  A. 1. Was sie fordert, 
l~igt sich besonders gut am Experiment v ~  S t e r n - G e r l a e h  exem- 
plifizieren: Im Dampfraum des SehmelzSfehens ist jedes Silberatonr 
unmittelbar naeh jedem Zusammenstog vollstiindig quantisiert, also 
seine magnetisehe Aehse naeh dem dort hen'sehenden, wenn such 
noeh so schwaehen magnetisehen Feld orientiert. Naeh seinem letzten 

~) Verg !. A. E i n s t e i n ,  Zur Quantentheorie der Strahlung. Phys. ZS. 18~ 
121D .1917, w 2. 
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ZusammenstoB w~ihrend seines Fluges dureh die versehiedenen Teile 
des Feldes bleibt seine Orientierung fortw~ihrend angepaBt an die 
Feldrichtung des betreffenden Ortesl). 

2. Dabei wird ein Tell der (einquantigen) Momente parallel, ein 
anderer antiparallel mit dem Feld stehen, wobei die statistische Ver- 
teilung dnreh die Temperatur und Feldst~rke im Dampfraum des 
()fehens beherrscht wird und durchaus nieht dureh die (Strahlungs-) 
Temperatur und die Feldst~rken im weiterhin durehflogenen Raum! 

3. Man mfiBte sich demnaeh entsehlieBen folgendes anzunehmen: 
Noch so sehwaehe Felder mfissen unmittelbar nach dem Zusammen- 
stoB (d. h. der Wirkung sehr starker Felder) fiir die Orientierung 
entscheidend sein. Bei ~nderungen, z. B. der Feldrichtung des mag- 
netisehen Feldes, welche beliebig raseh sind gegeniiber der Larmor- 
rotation, sollte also die magnetisehe Achse des Atoms der Feldrichtung 
ebenso vollkommen folgen, a]s bei beliebig langsamen J~nderungen. 
Allgemeiner: Bei beliebig raseher Veriinderung der ~iuBeren Be- 
dingungen eines meehanischen Systems miiBte sich dieses in demselben 
Endzustand einstetlen, wie bei unendlieh langsamer (adiabatischer) 
Durehfiihrung der Ver~nderung tier ~iuBeren Bedingungen. DaB dieses 
eine Verletzung der meehanischen Gleiehungen verlangt, kann man 
sich leieht an Beispielen deutlieh maehen 2). 

w 6. B e s p r e c h u n g  de r  A l t e r n a t i v e  B. 1. Fiir das Experiment 
yon S t e r n - G e r l a e h  wiirde sieh folgendes Bild ergeben: hn Dampf- 
raum des 0fehens ist unmittelbar nach jedem ZusammenstoB die 
magnetische Aehse eines Atoms willkiirlich beziiglich des dort an- 
wesenden schwaehen Feldes orientiert. Die Orientierung erfolgt dutch 
ultrarote Strahlung, und zwar durch Ausstrahtung und positive und 
negative Einstrahhmg mit einer Einstellung parallel und antiparallel zum 
Feld. Dabei ist die Voraussetzung wesentlich, daI] derartigen l~ber- 
giingen yon N i c h t q u a n t e n -  in Quantenzustande Umsetzungswahr- 

1) Dr. G. Breit sehlug schon gelegentlich eiuer Diskussion im physikaliscben 
Kolloquium in Leiden eine derartige Annahme vor. 

2) Ein einigermaflen fiktives Beispiel: Eine adiabatisehe Verkiirzung der 
Fadenl~nge eines Schwerependels ver~indert bekanntlich die Frequenz v und die 
Energie v konform so, daft die Quantenrege] erfiillt bleibt. Verkiirzt man hin- 
gegen rasch, z. B. bei vertikaler Stellung, die Fadenli~nge, so wird v grSSer, 
w~hrend nach der ~Iechanik Energie nicht zugefiihrt wird. Die Alternative A 
verlangt also eine mechanisch nnbegreifliche Arbeitszufuhr. --  Zweites Beispiel: 
Ein magnetisehes Atom in schwachem Magnetfeld. Bei einer unendlich lang- 
samen Drehung des Feldes (unendlich langsam gegen PrRzessionsgeschwindigkeit) 
fo]gt nach den Gesetzen der Mechanik die magnetisehe Achse des Atoms der 
~eldrichtung. Soll dies ebenso bei raseher Anderung der Feldriehtung geschehen, 
so liegt eine mechanisch unbegreifliche ~nderung des Drehimpulses vor. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XI. 3 
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scheinlichkeiten entspreehen, yon einer viel hSheren Gr61]enordnungl) 
als bei l~berg~ngen yon Q u a n t e n -  zu Quantenzust~nden. Naeh dem 
letzten ZusammenstoB paBt sieh beim Fluge dutch die versehiedenen 
Teile des Feldes die Orientiernng der Achse qnasiadiabatiseh an die 
wechselnde Feldriehtung an, in dem die jeweils eingetretenen sehr 
kleinen Winkeldefekte mit Hilfe eines aui]erst sehwaehen Strahlungs- 
austausehes yon sehr ultraroter Frequenz (noeh viel mehr ultrarot als 
die PrSzessionsfrequenz) ausgeglichen werden. 

2. Die statistisehe Verteilung zwisehen Orientierung parallel und 
antiparallel zum Feld wiirde aueh in diesem Fall im wesentliehen 
dutch Temperatur und Feldsts im Sehmelz6fehen bestimmt sein.~ 

3. ~'aeh der Alternative B wiirde ein einatomiger Dampf, dessert 
Atome magnetisehe Momente tragen, im Magnetfeld emittieren nnd 
absorbieren auf der langwelligen Seite der Frequenz der Fr$zessions- 
bewegung; also bei passendem ~agnetfeld '  im Gebiete elektriseher 

Wellen. 
4. Charakteristiseh fiir die Alternative B ist, dal] sie die An- 

passung an Qnantenzust~inde abhangig maeht yon der M6gliehkeiV 
einer Ein- und Ausstrahlung. Sie maeht also einen prinzipiellen 
Untersehied zwisehen rein meehanisehen and strahlnngsfiihigen Sy- 
stemen. Z . B .  sollte die Drehaehse eines symmetrisehen sehwere~ 
Kreisels nur dann beziiglieh des Sehwerefeldes Quanteneinstellung 
erreiehen k6nnen, wenn der Kreisel passende elektrisehe Ladungen 
tr~gt. Wollte man vollends die Hypothese B yon der Einstellung 
beziiglieh Orientierung auf Einstellung in Quantenzust~inde iiberhaupt~ 
ausdehnen, d. h. also z. B. auch den Sehwingungen eines Kristallgitters 
und den Rotationen eines Molekiils eine spontane Einstellung auf 
Quantenbahnen nur im Falle passender elektriseher Ladungen erlauben~ 
so k~me man in evidenten Widersprueh mit den Erfahrungen be- 
ziiglieh tier spezifisehen W~irmen, z. B. yon Diamant und gasf6rmigem H 2. 

w 7. Die aufgez~hlten Sehwierigkeiten zeigen, wie unbefriedigend 
die beiden hier besproehenen Deutungsversuehe tier yon S t e r n  und 
G e r l a e h  gefundenen Resultate sin& B o h r s  Auffassnng - -  dab in 
komplizierteren Feldern iiberhaupt keine seharfe Quantisierung be- 
steht - -  blieb unbesproehen. 

L e i d e n - B e r l i n ,  Mai-Juni 1922. 

1) Entspreehend einer Einstellungszeit yon 10-4 start 109Sek. 


