GESCHICHTE I

Eine direkte Messung o
der thermischen Molekulargeschwindigkeit'
Voun Otto Stern.
(Vorldufige Mitteilang.) — Mit drei Abbildungen.
(Bingegangen am 27. April 1920.)

Einleitung. Es ist die Grundhypothese der kinetischen &8
theorie und der ganzen Molekulartheorie, daB die Molekiile =7
stindiger Beweguny befinden, deren Energie nur von der Tempe o
abhiingt. Die mittlere Energie der fortschreitenden Bewegunc
Molekiils ist nach dieser Hypothese:

T

1 3 3ET 3RT NN
s i Ry y — —— — | —— !
g =gk "'l’ m If = O ke B . ¥

worin m die Masse des Molekills, v seine mittlere G 4 S—
(Quadratwurzel aus dem Mittel des Geschwindigkeitsqus _-

Der Strahl der Erkenntnis

Vor 100 Jahren entwickelte Otto Stern die bahnbrechende Molekularstrahlmethode.

Horst Schmidt-Bocking und Wolfgang Trageser

Extrem genau praparierte Strahlen aus Atomen bzw. Mo-
lekiilen gehoren heute zum unverzichtbaren Werkzeug
in Atom-, Molekiil-, Cluster- und Oberflachenphysik.
Otto Stern entwickelte dafiir ab 1919 seine Molekular-
strahlmethode, die sich sehr rasch als wegweisend fiir
die Quantenmechanik erweisen sollte, nicht zuletzt als
Grundlage fiir das Stern-Gerlach-Experiment.

m Jahr 1911 machte der franzésische Physiker Louis Du-

noyer eine wichtige Beobachtung: Die Molekiile eines

Gases, die von einem hoheren Druckbereich durch eine
kleine Offnung in ein Vakuum (Druck < 107 Torr) strémen,
bewegen sich geradlinig. Das iiberraschte eigentlich nicht,
denn aufgrund der Gesetze der klassischen Physik muss
sich jedes Molekiil wegen der Impulserhaltung so lange ge-
radlinig bewegen, bis es durch ein Kraftfeld oder durch Stof3
mit einer anderen Masse seinen Impuls und damit Bewe-
gungsrichtung und Geschwindigkeit déndert. Entscheidend
war jedoch, dass Dunoyer auf diese Weise erstmals einen
Atomstrahl erzeugen konnte [1].

Aufbauend auf dieser Beobachtung begann Otto Stern
1919 in Frankfurt mit der Entwicklung der Molekularstrahl-
methode (MSM), die auf einer prazisen transversalen Kol-
limation eines gasformigen Atom- oder Molekiilstrahls be-
ruht. Damit sollte es moglich sein, den Ablenkwinkel und
damit den Transversalimpuls eines im Vakuum fliegenden
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Teilchens mit extrem hoher Genauigkeit zu priparieren
und somit mit hoher Genauigkeit messen zu kénnen. Man
kann nur spekulieren, ob ihm damals bewusst war, welche
Impulsauflésung die Molekularstrahlmethode einmal lie-
fern wiirde.

Ausgangspunkt fiir Sterns Experiment war ein Gasstrahl,
der durch Verdampfen im Ofen entsteht und durch eine
Reihe von Blenden transversal kollimiert ins Vakuum ex-
pandiert. Um absolute Impulsénderungen und damit ab-
solute Energieunterschiede aus dem Ablenkwinkel zu be-
stimmen, muss jedoch die absolute Geschwindigkeit der
Gas-Atome bekannt sein. Stern musste also wissen, ob die
von Maxwell und Boltzmann 1860 berechnete Geschwin-
digkeitsverteilung von Gas-Atomen mit dem Experiment
iibereinstimmt. Bis 1919 hatte dies niemand messen kén-
nen. Sterns erstes Experiment in Frankfurt war daher die
Messung der thermischen Molekulargeschwindigkeit von
Silberdampf. Er tiberlegte sich dazu eine einfache, aber ge-
niale Messapparatur.

Die Originalapparatur bestand aus einem runden Glas-
kolben, der auf einer Eisenplatte montiert war und sich auf
ein Vakuum von unter 10~ Torr evakuieren lief} (Abb. 1).
Im Glaskolben befand sich die eigentliche Messapparatur,
in der feststehenden Halterung drehbar aufgebaut. Damit
Stern die Geschwindigkeit der Atome bestimmen konnte,
musste er den Rahmen mit den Schlitzen und Auffangplat-
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ten gemeinsam mit einer Frequenz von etwa 25 Hz rotieren
lassen. Dazu diente ein Motor. Bei nicht rotierender Appa-
ratur liegen Draht, Schlitze, Blende und Auftreffort exakt
auf einer Geraden. Rotiert die Apparatur, verschiebt sich der
Auftreffort auf der Platte, da die Atome je nach Geschwin-
digkeit unterschiedliche Zeit von Blende zur Platte brau-
chen und die Detektor-Platte sich in dieser Zeit ein Stiick
weiter gedreht hat. Die Atome werden scheinbar nach oben
abgelenkt. Der Atomstrahl wurde mit einem gespannten
diinnen Platindraht, der mit Silber beschichtet war, erzeugt.
Wenn Strom durch den Draht floss, erhitzte er sich, und
das Silber verdampfte. Hinter einem der beiden vertikal
ausgerichteten Schlitze (S2) entstand ein eng kollimierter
Gasstrahl (symmetrisch auf beiden Seiten zum Rahmen der
Messapparatur), der auf den polierten Messingplatten als
feiner vertikaler Strich kondensiert (Abb. 2).

Der Aufbau war zwar prinzipiell einfach, aber mit den
kurz nach dem Ende des Ersten Weltkrieges verfiigbaren
Mitteln nur sehr schwer zu verwirklichen. Hinzu kam,
dass Otto Stern als Theoretiker Mitarbeiter im Institut fiir
theoretische Physik war. Nur durch Zufall stand ihm der
26-jahrige Feinmechaniker Adolf Schmidt zur Verfiigung,
der die Apparatur aufbauen und ,,zum Laufen“ bringen
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musste. Dafiir galt es, den rotierenden Innenteil prézise
zu lagern und jede Unwucht zu beseitigen, um konstante
Drehzahlen zu erhalten. Die Durchfithrung der Motorwelle
in der Bodenplatte diente gleichzeitig als Vakuumdichtung,
die Stern als ,,diffizilsten” Teil der Apparatur beschreibt. Da
es immer nur wenige Minuten dauerte, bis das Silber auf
dem Draht verdampft war, musste der Draht standig nach-
gespannt werden. Die Drahtposition war nicht ausreichend
reproduzierbar, sodass der nahe Schlitz SI dazu diente, das
Quellbild des Gasstrahles zu fixieren.

Sterns Auswertung der Abstidnde der Silber-Nieder-
schlage auf den Auffangplatten ergab bei einer Verdamp-
fungstemperatur von 961 °C (Schmelzpunkt des Silbers)
fiir den Atomstrahl eine mittlere Geschwindigkeit von
rund 600 m/s. Nach der Gastheorie hitte sie aber 534 m/s
betragen sollen. Trotzdem war Stern mit dem Ergebnis zu-
frieden und begriindete diese Differenz vor allem mit der
ungenauen Temperaturmessung [2].

Albert Einstein brachte in Berlin nach einem Referat von
Walter Grotian allerdings Einwande gegen Sterns Analy-
se vor (Abb. 3): Er stellte fest, dass es einen Unterschied
macht, ob man ein Volumenelement des Gases oder die
Geschwindigkeitsverteilung durch ein Loch betrachtet,
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Abb.1 Bei nicht rotierender Apparatur (a, Nachbau: b) liegen
Platindraht, Schlitze ST und S2 (bzw. Blende) und Auftreffort auf
der Messingplatte exakt auf einer Geraden. Rotiert die Apparatur
(Aufsicht: ), verschiebt sich der Auftreffort auf der Platte, da

die Atome je nach Geschwindigkeit von Blende zur Platte un-
terschiedliche Zeiten bendtigen und die Detektor-Platte sich in
dieser Zeit ein Stiick weiter gedreht hat, d. h. in dieser Abbildung
werden die Atome scheinbar nach oben abgelenkt.
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aus [3]

Abb.2 Silbernieder-
schldge auf den polier-
ten Auffangplatten

da mehr schnellere Gasatome durch den Schlitz gehen als
langsame. Stern erkannte, dass Einstein recht hatte und kor-
rigierte seine Analyse, die dann sehr gut mit der Theorie
iibereinstimmte [3].

Die Molekularstrahlmethode versprach, inneratomare
Energiezustdnde von Atomen, die sich nur um wenige peV
unterscheiden, experimentell trennen zu kénnen - vor-
ausgesetzt, die Atome werden im Gasstrahl aufgrund einer
Wechselwirkung zwischen inneratomarer Struktur und
einer dufleren Kraft um wenige Millirad unterschiedlich
abgelenkt. Das zeigt sich an einer einfachen Abschétzung
tiir die transversale Impulsgenauigkeit bei Silber, das Stern
tiir den Gasstrahl seines ersten Experiments genutzt hatte:
Wird der aus dem Ofen austretende Ag-Strahl durch zwei
Kollimatoren im Abstand d mit den Offnungsbreiten b in
transversaler x-Richtung ausgeblendet, ergibt sich eine ma-
ximale Winkeldivergenz des Atomstrahls (bei 50 pm Blen-
denbreite und 60 mm Blendenabstand) von Aa = 0,0017 rad.
Damit ist der Transversalimpuls mit einer Genauigkeit von
Apx < 0,09 a.u. bzw. die transversale kinetische Energie E,
mit einer Genauigkeit von 1,2 peV bestimmt.

Otto Stern hatte also ein Verfahren zur hochauflésenden
Impulsmessung von sich im Vakuum bewegenden Quan-
tenteilchen eingefiihrt. Die Molekularstrahlmethode sollte
sich als sehr wichtig fiir Physik und Chemie erweisen und
zudem Meilensteinexperimente in der Quantenphysik
ermoglichen.

Freie Weglange und Richtungsquantelung

Die erste erfolgreiche Anwendung dieser Methode gelang
Max Born und Elisabeth Bormann 1920 in Frankfurt [4].
Fiir einen Ag-Strahl, verdampft bei der Schmelztempera-
tur, konnten sie die freie Wegldnge A in Luft bestimmen.
Der kollimierte Strahl durchflog eine Kaskade von runden
Kupfer-Blenden, in die in der Mitte jeweils ein Loch fiir
den Strahlendurchgang gebohrt war. Wurde der Luftdruck
im Vakuum in Stufen erhoht, streuten mehr Silberatome
an den Luftmolekiilen und lagerten sich verstarkt auf den
Blenden ab, die hintereinander in definierten Abstinden
montiert waren. Diese Blenden dienten somit als einfache
Detektoren fiir die an den Luftmolekiilen gestreuten Ag-
Atome. Aus der sorgfaltig gemessenen Ablagerungsmen-
ge lief3 sich mittels eines theoretischen Streumodells nach
Jeans [5] erstmals die ,,Freie Weglange® A der Ag-Atome fiir
den bestimmten Druck messen.
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Das von 1920 bis 1922 in Frankfurt durchgefiihrte Stern-
Gerlach-Experiment [6, 7] zeigte dann in beeindruckender
Weise, was die Molekularstrahlmethode als Impulsmesssys-
tem leisten kann. Stern konnte sich mit Sommerfelds und
Debyes Hypothese der ,,Richtungsquantelung® [8] nicht an-
freunden, denn diese Hypothese widersprach fiir ihn dem
gesunden Menschenverstand. Er war damals allerdings der
Einzige, der diese Hypothese mit seiner neuen Methode
tiberpriifen konnte. Max Born erinnerte sich [9]: ,,Ich habe
versucht, Stern zu tiberzeugen, dass es keinen Sinn macht,
ein solches Experiment durchzufiihren. Aber er sagte mir,
es ist es wert, es zu versuchen.“ Otto Stern bekannte spiter,
dass er selbst nicht an die Existenz einer solchen Richtungs-
quantelung geglaubt hatte [10]. Am 26. August 1921 reichte
er bei der Zeitschrift fiir Physik als alleiniger Autor eine
Publikation [6] ein, in der er den Weg zur experimentellen
Uberpriifung der Richtungsquantelung und die Machbar-
keit des Experiments zeigte. Ihm gelang es, Walther Gerlach
zu iiberzeugen, sich an der Durchfiithrung zu beteiligen,
denn Stern brauchte dazu einen sehr erfahrenen Experi-
mentator. Die zu erwartende geringe Ablenkung des Strahls
erforderte eine hohe mechanische Prézision. Da Stern am
1. Oktober 1921 seine Professur in Rostock angetreten hatte,
versuchte Gerlach, das Experiment allein durchzufiihren.
Anfang November 1921 sah er erstmals eine Verbreiterung
des Strahlflecks, wenn er das Magnetfeld einschaltete. In
der Nacht vom 7. auf den 8. Februar 1922 gelang es Ger-
lach nach weiter verbesserter Strahlgeometrie erstmals, die
vorausgesagte diskrete Aufspaltung des Silberstrahls zu se-
hen. Das Experiment erbrachte die erhoffte Auflésung von
0,1 a.u. beim Transversalimpuls. Einstein schrieb an Born:
»Das Interessanteste aber ist gegenwirtig das Experiment
von Stern und Gerlach. Die Einstellung der Atome ohne
Zusammenstofe ist nach den jetzigen Uberlegungs-Metho-
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Abb.3 Otto Stern war 1912 zu Albert Einstein an die Prager
Universitat gegangen und ihm anschlieBend nach Ziirich gefolgt.
Beide Physiker (hier auf einem Foto von 1930) verband eine lebens-
lange Freundschaft. Sie arbeiteten besonders bei Problemen der
statistischen Mechanik zusammen.
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den durch Strahlung nicht zu verstehen; eine Einstellung
sollte von Rechts wegen mehr als 100 Jahre dauern.®

Das Stern-Gerlach-Experiment hatte eine Reihe von
fundamentalen Meilensteinergebnissen gebracht, sodass
es als eines der wichtigsten Experimente fiir die Entwick-
lung der Quantenphysik anzusehen ist. Im Stern-Gerlach-
Experiment erreichte die Molekularstrahlmethode erstmals
eine subatomare Impulsauflosung von 0,1 a.u., was 2 peV
Energieauflosung entspricht. Damit lief$ sich nachweisen,
dass Atome im Grundzustand magnetische Momente
besitzen und sich deren Grof8e absolut messen lésst. Das
Stern-Gerlach-Experiment verifizierte Peter Debyes und
Arnold Sommerfelds Hypothese der Richtungsquantelung
von atomaren magnetischen Momenten in einem dufleren
magnetischen Feld und lieferte den ersten direkten Be-
weis, dass der inneratomare Drehimpuls in Einheiten von
h = h/2n quantisiert ist. Das Experiment zeigte fiir Silber-
Atome eine Duplett-Aufspaltung. Wie wir heute wissen,
ergab sich damit der direkte Beweis fiir die Existenz des
Elektronenspins. Ferner lieferte es einen zu 100 Prozent
spinpolarisierten Atomstrahl. Dieser ist die Grundlage fiir
die Populationsinversion und damit fiir die Entwicklung
des Masers.

Weitreichende Weiterentwicklungen

Stern gelang es ab 1923 mit seiner Gruppe in Hamburg, die
Methode entscheidend weiter zu entwickeln [11] und eine
Impulsauflosung von 0,001 a.u. zu erreichen. Mittels zweier
rotierender Zahnréider konnte er den Strahl in scharfe zeit-
liche Pakete zerhacken und damit den Longitudinalimpuls
prazise einstellen. Mit diesem Verfahren bestimmte er erst-
mals das magnetische Moment von Proton und Deuteron.
Er wurde so zum Pionier der Elementarteilchen- und Kern-
strukturphysik. Otto Robert Frisch wies in Sterns Gruppe
den von Einstein vorausgesagten Photonenriickstoflimpuls
nach, womit ihm das Pionierexperiment der Laserkithlung
gelang. Stern brachte fast gleichzeitig mit Clinton Davisson
und Lester Germer He-Strahlen zur Interferenz und verifi-
zierte die Richtigkeit der de-Broglie-Gleichung mit einem
Prozent Genauigkeit. Stern selbst betrachtete dieses Expe-
riment als sein bedeutendstes iiberhaupt. Er war mit seiner
Gruppe in Hamburg bis 1933 auf dem Gebiet der Physik mit
weitem Abstand fithrend.

Nach Sterns 1933 erzwungener Emigration iibernahm
die Gruppe von Isidor Rabi die Fithrung auf diesem Ge-
biet. Rabi hatte von 1927 bis 1929 bei Stern in Hamburg als
Fellow gearbeitet, ging dann an die Columbia University
und war ab 1940 Professor am MIT. Er fiihrte vor allem
mittels mehrstufiger Stern-Gerlach-Apparaturen neue
Techniken wie Manipulation der Atome durch Photon-
Resonanz-Absorption in die Molekularstrahlmethode ein.
Daraus entwickelten sich die heute so bedeutenden Gebiete
der Kernspin- und Elektronenspinresonanz, die zu wich-
tigen Methoden der Festkorperphysik, Chemie und auch
Medizin geworden sind. Rabis Schiiler Norman Ramsey
hat mithilfe seiner ,,Separated Oscillating Field“-Technik
an Atomstrahlen die Grundlagen der Atomuhr entwickelt.
Damit lasst sich heute die Frequenz so prazise bestimmen,
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dass Zeitmessungen mit Genauigkeiten von 10™* moglich
sind. Aus den Atomstrahlarbeiten mit Massenspektrome-
tern entstand die Fallentechnik, die Massen und Ladungen
mit fast 107> Genauigkeit vermessen kann.

Stern erhielt erst nach vielen Nominierungen und lan-
gem Warten den Physik-Nobelpreis 1943, Gerlach ging
leer aus. Das Stern-Gerlach-Experiment hatte aber allen
Physikern gezeigt, was und wie genau man mithilfe der
Molekularstrahlmethode die Kinematik von Teilchen im
Vakuum messen kann. Die wachsende Bedeutung von Otto
Sterns Entwicklung lasst sich schon daran ermessen, dass
iber 20 Physiker und Chemiker einen Nobelpreis fiir Ar-
beiten erhalten haben, die auf der Molekularstrahlmethode
aufbauen.
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