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Grußwort zu den GesammeltenWerken
von Otto Stern (Präsident Kreuzer)

Als Präsident der Akademie der Wissenschaften in Hamburg freue ich mich sehr,
dass es gelungen ist, die Werke Otto Sterns einschließlich seiner Dissertation und
der von ihm betreuten Werke seiner Mitarbeiter mit dieser Publikation nunmehr ei-
ner breiten Öffentlichkeit zugänglich zu machen. Otto Sterns Arbeiten bilden die
Grundlagen für bahnbrechende Entwicklungen in der Physik in den letzten Jahr-
zehnten wie zum Beispiel die Kernspintomographie, die Atomuhr oder den Laser.
Sie haben ihm 1943 den Nobelpreis für Physik eingebracht. Viele seiner Werke
sind in seiner Hamburger Zeit von 1923 bis 1933 entstanden. Ein Grund mehr für
die Akademie der Wissenschaften in Hamburg, dieses Projekt als Schirmherrin zu
unterstützen.

Wie lebendig und präsent die Erinnerung an Otto Stern und sein Wirken in
Hamburg noch sind, zeigte auch das „Otto Stern Symposium“, welches unsere
Akademie in Kooperation mit der Universität Hamburg, dem Sonderforschungs-
bereich „Nanomagnetismus“ und der ERC-Forschungsgruppe „FURORE“ im Mai
2013 veranstaltete. Veranstaltungsort war die Jungiusstraße 9, Otto Sterns Hambur-
ger Wirkungsstätte, Anlass die Verleihung des Nobelpreises an ihn. Gleich sieben
Nobelpreisträger waren es denn auch, die auf diesem Symposium Vorträge über
Arbeiten hielten, die auf den Grundlagenforschungen Sterns beruhen. Mehr als 800
interessierte Zuhörer zog es an den Veranstaltungsort. Der Andrang war so groß,
dass die Vorträge des Festsymposiums live in zwei weitere Hörsäle übertragen wer-
den mussten. Auch Mitglieder der Familie Otto Sterns, darunter sein Neffe Alan
Templeton waren extra aus den USA zum Symposium angereist. Es ist sehr er-
freulich, dass nun seine Publikationen aus den Archiven wieder an das Licht der
Öffentlichkeit geholt wurden.

Möglich wurde dies alles durch das unermüdliche Engagement und die inten-
sive Arbeit von Horst Schmidt-Böcking, emeritierter Professor für Kernphysik an
der Goethe-Universität Frankfurt am Main und ausgewiesener Kenner Otto Sterns,
dem ich dafür an dieser Stelle meine Anerkennung und meinen Dank ausspreche.
Mein Dank gilt auch unserem Akademiemitglied Karin Reich, Sprecherin unserer
Arbeitsgruppe Wissenschaftsgeschichte, die den Kontakt zwischen Herrn Schmidt-
Böcking mit der Akademie der Wissenschaften in Hamburg hergestellt hat.
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VI Otto Sterns Veröffentlichungen – Band 2

Möglich wurde dies aber auch durch das Engagement des Springer-Verlags in
Heidelberg, der die Publikation entgegenkommend unterstützt hat, wofür wir dem
Verlag sehr danken.

Ich wünsche dem Band eine breite Rezeption und hoffe, dass er die Forschungen
zu Otto Stern weiter befruchten wird.

Hamburg, im Dezember 2014 Prof. Dr.-Ing. habil.
Prof. E.h. Edwin J. Kreuzer

Präsident der Akademie der Wissenschaften
in Hamburg



Grußwort Festschriftausgabe
GesammelteWerke von Otto Stern

Otto Stern ist eine herausragende Persönlichkeit der Experimentellen Physik. Sei-
ne zwischen 1914 und 1923 an der Goethe-Universität durchgeführten quanten-
physikalischen Arbeiten haben Epoche gemacht. In Frankfurt entwickelte er die
Grundlagen der Molekularstrahlmethode, dem wohl bedeutendsten Messverfahren
der modernen Quantenphysik und Quantenchemie. Zusammen mit Walther Gerlach
konnte er mit dieser Methode erstmals die von Debye und Sommerfeld vorausge-
sagte Richtungsquantelung von Atomen im Magnetfeld nachweisen. 1944 wurde
ihm für das Jahr 1943 der Nobelpreis für Physik verliehen.

Doch die Wirkung seiner Arbeiten auf die Physik ist noch weitaus größer: Mehr
als 20 Nobelpreise bauen auf seiner Forschung auf. Wichtige Erfindungenwie Kern-
spintomograhie, Maser und Laser sowie die Atomuhr wären ohne seine Vorarbeit
nicht denkbar gewesen. Seine außerordentliche Stellung innerhalb der Scientific
Community wird auch daran deutlich, dass er von seinen Kollegen, unter ihnenMax
Planck, Albert Einstein und Max von Laue, 81 Mal für den Nobelpreis vorgeschla-
gen wurde – öfter als jeder andere Physiker. Seit 2014 trägt daher die ehemalige
Wirkungsstätte Sterns in der Frankfurter Robert-Mayer-Str. 2 den Titel „Historic
Site“ (Weltkulturerbe der Wissenschaft), verliehen von der Europäischen und Deut-
schen Physikalischen Gesellschaft. Auch die Goethe-Universität ehrte Otto Stern:
Das neue Hörsaalzentrum auf dem naturwissenschaftlichen Campus Riedberg trägt
seit 2012 den Namen des Wissenschaftspioniers.

Otto Sterns Arbeiten sind Meilensteine in der Geschichte der Physik. Mit der
vorliegenden Festschrift sollen alle seine wissenschaftlichen Werke wieder veröf-
fentlicht und damit der heutigen Physikergeneration zugänglich gemacht werden.
Zusammen mit der Universität Hamburg, an der Otto Stern von 1923 bis 1933 lehr-
te und forschte, übernimmt die Goethe-Universität Frankfurt die Schirmherrschaft
für die Festschrift. Ich hoffe, dass diese einmaligen Dokumente eine Inspiration
sind – für heutige und künftiger Physikerinnen und Physiker.

Frankfurt a.M., im März 2015 Prof. Dr. Birgitta Wolff
Präsidentin Goethe-Universität Frankfurt
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Grußwort Alan Templeton

Otto Stern, my dear great uncle, was a remarkable man, though you might not have
known it from his low-key manner. He never flaunted his accomplishments, scien-
tific or otherwise. His attitude was quite simply this: the work can speak for itself,
there is no need to brag. Many members of our family are of a similar mind. Ve-
ry much a cultured gentleman with good manners and a wide knowledge of the
world, he was nonetheless somewhat unconventional. He was the only adult I knew
as a child who honestly did not care what his neighbors thought of him. Uncle Otto
had no interest in gardening, therefore the backyard of his Berkeley home was allo-
wed to grow wild, allowing me at times the pleasure of exploring it while the adults
talked of less exciting things.

He also had a housekeeper who always addressed him as: “Dr. Stern” which
seemed right out of a period movie. She was competent and able, but she was not
allowed to truly clean up – let alone organize – the most important room in the
house: Otto’s study. This was clearly the most interesting place to be, and whenever
I think of Otto, I see him in my mind’s eye either enjoying a fine meal or thinking in
his study while seated at the wonderful and massive desk designed expressly for him
by his beloved and creative younger sister, Elise Stern. This wonderful hardwood
desk, now visible and still in use at the Chemistry Library of U.C. Berkeley, was
always covered with piles of papers, providing a profusion of ideas and equations,
words and symbols. The whole roomwas filled with books, papers, correspondence,
and notes whose order was unclear, perhaps even to Otto himself. Amid this colorful
mess is where Otto did much of his insightful work and elegant writing.

But Otto was more than just a scientist with a clever mind who enjoyed proving
conventional wisdom wrong. He was also a very kind, principled and caring human
being who helped many people throughout his life in large and small ways. He had
a fine sense of humor as well and loved a good conversation, often with a glass of
wine in one hand and his trademark cigar in the other.

Oakland, California, 1 December 2014 Alan Templeton
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Vorwort der Herausgeber

Otto Stern war einer der großen Pioniere der modernen Quantenwissenschaften.
Es ist fast 100 Jahre her, dass er 1919 in Frankfurt die Grundlagen der Mole-
kularstrahlmethode entwickelte, einem der bedeutendsten Messverfahren der mo-
dernen Quantenphysik und Quantenchemie. 1916 postulierten Pieter Debye und
Arnold Sommerfeld die Hypothese der Richtungsquantelung, eine der fundamen-
talsten Eigenschaften der Quantenwelt schlechthin. 1922 gelang es Otto Stern zu-
sammen mit Walther Gerlach diese vorausgesagte Richtungsquantelung und damit
die Quantisierung des Drehimpulses erstmals direkt nachzuweisen. Stern und Ger-
lach hatten 1922 damit indirekt schon den Elektronenspin entdeckt sowie die dem
gesundenMenschenverstand widersprechende „Verschränktheit“ zwischen Quante-
nobjekt und der makroskopischen Apparatur bewiesen.

Ab 1923 als Ordinarius an der Universität Hamburg verbesserte Stern zusammen
mit seinen Mitarbeitern (Immanuel Estermann (1900–1973), Isidor Rabi (1898–
1988), Emilio Segrè (1905–1989), Robert Otto Frisch (1904–1979), u. a.) die Mole-
kularstrahlmethode so weit, dass er sogar die innere Struktur von Elementarteilchen
(Proton) und Kernen (Deuteron) vermessen konnte und damit zum Pionier der Kern-
und Elementarteilchenstrukturphysik wurde. Außerdem gelang es ihm zusammen
mit Mitarbeitern, die Richtigkeit der de Broglie-Impuls-Wellenlängenhypothese im
Experiment mit 1% Genauigkeit sowie den von Einstein vorausgesagten Recoil-
Rückstoss bei der Photonabsorption von Atomen nachzuweisen. 1933 musste Stern
wegen seiner mosaischen Abstammung aus Deutschland in die USA emigrieren.
1944 wurde er mit dem Physiknobelpreis 1943 ausgezeichnet. Er war bis 1950 vor
Arnold Sommerfeld undMax Planck (1858–1947) der am häufigsten für den Nobel-
preis nominierte Physiker. Kernspintomographie, Maser und damit Laser, sowie die
Atomuhr basieren auf Verfahren, die Otto Stern entwickelt hat. Ziel dieser gesam-
melten Veröffentlichungen ist es, an diese bedeutende Frühzeit der Quantenphysik
zu erinnern und vor allem der jetzigen Generation von Physikern Sterns geniale
Experimentierverfahren wieder bekannt zu machen.

Wir möchten an dieser Stelle Frau Pia Seyler-Dielmann und Frau Viorica Zim-
mer für die große Hilfe bei der Besorgung und bei der Aufbereitung der alten
Veröffentlichungen danken. Außerdem möchten wir den Verlagen: American Phy-
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sical Society, American Association for the Advancement of Science, Birkhäuser
Verlag, Deutsche Bunsen Gesellschaft, Hirzel Verlag, Nature Publishing Group,
Nobel Archives, Preussische Akademie der Wissenschaften, Schweizerische Che-
mische Gesellschaft, Società Italiana di Fisica, Springer Verlag, Walter de Gruyter
Verlag, und Wiley-Verlag unseren großen Dank aussprechen, dass wir die Original-
Publikationen verwenden dürfen.

Frankfurt, den 31.3.2015 Horst Schmidt-Böcking, Alan Templeton,
Wolfgang Trageser, Volkmar Vill und Karin Reich
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Lebenslauf undwissenschaftliches Werk
von Otto Stern

Abb. 1.1 Otto Stern. Geb. 17.2.1888 in Sohrau/Oberschlesien, gest. 17.8.1969 in Berkeley/CA.
Nobelpreis für Physik 1943 (Bild Nachlass Otto Stern, Familie Alan Templeton)

1© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2016
H. Schmidt-Böcking, K. Reich, A. Templeton, W. Trageser, V. Vill (Hrsg.), Otto Sterns
Veröffentlichungen – Band 2, DOI 10.1007/978-3-662-46962-0_1



2 Otto Sterns Veröffentlichungen – Band 2

Mit der erfolgreichen Durchführung des sogenannten „STERN-GERLACH-Expe-
rimentes“ 1922 in Frankfurt haben sich Otto Stern und Walther Gerlach weltweit
unter den Physikern einen hohen Bekanntheitsgrad erworben [1]. In diesem Expe-
riment konnten sie die von Arnold Sommerfeld und Pieter Debye vorausgesagte
„RICHTUNGSQUANTELUNG“ der Atome im Magnetfeld erstmals nachweisen
[2]. Zu diesem Experiment hatte Otto Stern die Ideen des Experimentkonzeptes
geliefert und Walther Gerlach gelang die erfolgreiche Durchführung. Dieses Expe-
riment gilt als eines der wichtigsten Grundlagenexperimente der modernen Quan-
tenphysik.

Die Entstehung der Quantenphysik wird jedoch meist mit Namen wie Planck,
Einstein, Bohr, Sommerfeld, Heisenberg, Schrödinger, Dirac, Born, etc. in Verbin-
dung gebracht. Welcher Nichtphysiker kennt schon Otto Stern und weiß, welche
Beiträge er über das Stern-Gerlach-Experiment hinaus für die Entwicklung der
Quantenphysik geleistet hat. Um seine große Bedeutung für den Fortschritt der
Naturwissenschaften zu belegen und um ihn unter den „Giganten“ der Physik rich-
tig einordnen zu können, kann man die Archive der Nobelstiftung bemühen und
nachschauen, welche Physiker von ihren Physikerkollegen am häufigsten für den
Nobelpreis vorgeschlagen wurden. Es ist von 1901 bis 1950 Otto Stern, der 82 No-
minierungen erhielt, 7 mehr als Max Planck und 22 mehr als Einstein [3].

Otto Stern waren wegen des 1. Weltkrieges und der 1933 durch die Nationalso-
zialisten erzwungenen Emigration in die USA nur 14 Jahre Zeit in Deutschland ge-
geben, um seine bahnbrechenden Experimente durchzuführen [4]. Zwei Jahre nach
seiner Dissertation 1914 begann der 1. Weltkrieg und Otto Stern meldete sich frei-
willig zumMilitärdienst. Erst nach dem Ende des erstenWeltkrieges konnte er 1919
in Frankfurt mit seiner richtigen Forschungsarbeit beginnen. 1933 musste er we-
gen der Diktatur der Nationalsozialisten seine Forschung in Deutschland beenden
und Deutschland verlassen. In diesen 14 Jahren publizierte er 47 von seinen insge-
samt 71 Publikationen (mit Originaldoktorarbeit (S1), ohne die Doppelpublikation
seines Nobelpreisvortrages S72), 8 vor 1919 und 17 nach 19331. Darunter sind
8 Konferenzbeiträge, die als einseitige kurze Mitteilungen anzusehen sind. Hinzu
kommen noch 22 Publikationen (M1 bis M22) seiner Mitarbeiter in Hamburg und
eine Publikation von Walther Gerlach (M0) in Frankfurt, an denen er beteiligt war,
aber wo er auf eine Mit-Autorenschaft verzichtete. Seine wichtigsten Arbeiten be-
treffen Experimente mit der von ihm entwickelten Molekularstrahlmethode MSM.
In ca. 50 seiner Veröffentlichungen war die MSM Grundlage der Forschung. Die
Publikationen seiner Mitarbeiter basierten alle auf der MSM. Stern hat zahlreiche
bahnbrechende Pionierarbeiten durchgeführt, wie z. B. die 1913 mit Einstein publi-
zierte Arbeit über die Nullpunktsenergie (S5), die Messung der mittleren Maxwell-
Geschwindigkeit von Gasstrahlen in Abhängigkeit der Temperatur des Verdamp-
fers (sein Urexperiment zur Entwicklung der MSM) (S14+S16+S17), zusammen
mit Walther Gerlach der Nachweis, dass Atome ein magnetisches Moment haben
(S19), der Nachweis der Richtungsquantelung (Stern-Gerlach-Experiment) (S20),

1 In der kurzen Sternbiographie von Emilio Segrè [5] und in der Sonderausgabe von Zeit. F. Phys.
D [6] zu Sterns 100. Geburtstag 1988 werden jeweils nur 60 Publikationen Sterns aufgeführt.
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die erstmalige Bestimmung des Bohrschen magnetischen Momentes des Silbera-
toms (S21), der Nachweis, dass Atomstrahlen interferieren und die direkte Messung
der de Broglie-Beziehung für Atomstrahlen (S37+S39+S40+S42), die Messung
der magnetischen Momente des Protons und Deuterons (S47+S52+S54+S55) und
der Nachweis von Einsteins Voraussage, dass Photonen einen Impuls haben und
Rückstöße bei Atomen (M17) bewirken können. Die von Otto Stern entwickelte
MSMwurde der Ausgangspunkt für viele nachfolgende Schlüsselentdeckungen der
Quantenphysik, wie Maser und Laser, Kernspinresonanzmethode oder Atomuhr. 20
spätere Nobelpreisleistungen in Physik und Chemie wären ohne Otto Sterns MSM
nicht möglich geworden.

Otto Stern begann seine beindruckende Experimentserie 1918 bei Nernst in Ber-
lin (Zusammenarbeit von wenigen Monaten mit Max Volmer) [4] und dann ab
Februar 1919 in Frankfurt. Dort in Frankfurt entwickelte er die Grundlagen der
MSM (S14+S16+S17), eine Messmethode, mit der man erstmals die Quantenei-
genschaften eines einzelnen Atoms untersuchen und messen konnte. Mit dieser
MSM gelang ihm 1922 in Frankfurt zusammen mit Walther Gerlach das sogenannte
Stern-Gerlach-Experiment (S20), das der eigentliche experimentelle Einstieg in die
bis heute so schwer verständliche Verschränkheit von Quantenobjekten darstellt.
Im Oktober 1921 nahm er eine a. o. Professor für theoretische Physik in Rostock
an und wechselte am 1.1.1923 zur 1919 neu gegründeten Universität Hamburg.
Hier in Hamburg gelangen ihm bis zu seiner Emigration am 1.10.1933 viele weite-
re bahnbrechende Entdeckungen zur neuen Quantenphysik. Zusammen mit seinen
Mitarbeitern Otto Robert Frisch und Immanuel Estermann konnte er in Hamburg
erstmals die magnetischen Momente des Protons und Deuterons bestimmen und
damit wichtige Grundsteine für die Kern- und Elementarteilchenstrukturphysik le-
gen.

Otto Stern wurde am 17. Februar 1888 als ältestes Kind der Eheleute Oskar Stern
(1850–1919) und Eugenie geb. Rosenthal (1863–1907) in Sohrau/Oberschlesien ge-
boren. Sein Vater war ein reicher Mühlenbesitzer. Otto Stern hatte vier Geschwister,
den Bruder Kurt (1892–1938) und die drei Schwestern Berta (1889–1963), Lotte
Hanna (1897–1912) und Elise (1899–1945) [4].

Nach dem Abitur 1906 am Johannes Gymnasium in Breslau studierte Otto Stern
zwölf Semester physikalische Chemie, zuerst je ein Semester in Freiburg im Breis-
gau und München. Am 6. März 1908 bestand er in Breslau sein Verbandsexamen
und am 6. März 1912 absolvierte er das Rigorosum und wurde am Sonnabend,
dem 13. April 1912 um 16 Uhr mit einem Vortrag über „Neuere Anschauungen
über die Affinität“ zum Doktor promoviert. Vorlesungen hörte Otto Stern u. a. bei
Richard Abegg (Breslau, Abegg führte die Elektronenaffinität und die Valenzre-
gel ein), Adolph von Baeyer (München, Nobelpreis in Chemie 1905), Leo Graetz
(München, Physik), Walter Herz (Breslau, Chemie), Richard Hönigswald (Bres-
lau, Physik, Schwarzer Strahler), Jacob Rosanes (Breslau, Mathematik), Clemens
Schaefer (Breslau, Theoretische Physik), Conrad Willgerodt (Freiburg, Chemie)
und Otto Sackur (Breslau, Chemie) (siehe Dissertation, (S1)). In einigen Biogra-
phien über Otto Stern wird Arnold Sommerfeld als einer seiner Lehrer genannt.
Im Interview mit Thomas S. Kuhn 1962 erwähnt Otto Stern jedoch, dass er wäh-
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rend seines Münchener Semesters wohl einige Male in Sommerfelds Vorlesungen
gegangen sei, jedoch nichts verstanden habe [7].

Für Otto Stern stand fest, dass er seine Doktorarbeit in physikalischer Chemie
durchführen würde. Dieses Fach wurde damals in Breslau u. a. von Otto Sackur
vertreten, der auf dem Grenzgebiet von Thermodynamik und Molekulartheorie ar-
beitete. Der eigentliche „Institutschef“ in Breslau war Eduard Buchner, der 1907
den Nobelpreis für Chemie (Erklärung des Hefeprozesses) erhielt. Da Buchner 1911
nach Würzburg ging, hat Otto Stern die Promotion unter Heinrich Biltz als Refe-
renten der Arbeit abgeschlossen. Die Dissertation hat er seinen Eltern gewidmet.

In seiner Dissertation (S1) über den osmotischen Druck des Kohlendioxyds in
konzentrierten Lösungen konnte Otto Stern sowohl seine theoretischen als auch sei-
ne experimentellen Fähigkeiten unter Beweis stellen, ein Zeichen bereits für seine
späteren Arbeiten, in denen er Experiment und Theorie in exzellenter Weise mit-
einander verband.

Sterns Doktorarbeit (S1) wurde in Zeit. Phys. Chem. 1912 (S2) als seine erste
Zeitschriftenpublikation veröffentlicht. Diese Arbeit enthält sowohl einen theore-
tischen als auch einen längeren experimentellen Teil. Im theoretischen Teil hat
Stern mit Hilfe der van der Waalschen Gleichungen den osmotischen Druck an der
Grenzfläche einer Flüssigkeit (semipermeable Wand) berechnet. Die Arbeit enthält
die vollständige theoretische Ableitung in hochkonzentrierter Lösung. Im experi-
mentellen Teil beschreibt er im Detail seine sehr sorgfältigen Messungen. In dieser
Arbeit hat er seine ersten Apparaturen entworfen und gebaut. Der junge a. o. Pro-
fessor Otto Sackur betreute seine Dissertation. Sackur war zusammen mit Tetrode
der erste, dem es gelang, die Entropie eines einatomigen idealen Gases auf der Ba-
sis der neuen Quantenphysik zu berechnen, in dem er zeigte, dass die minimale
Phasenraumzelle pro Zustand und Freiheitsgrad der Bewegung genau gleich der
Planckschen Konstante ist. Dem Einfluss Sackurs ist es zuzuschreiben, dass das
Problem „Entropie“ Otto Stern zeitlebens nicht mehr los lies. Die Größe der Entro-
pie ist ein Maß für Ordnung oder Unordnung in physikalischen oder chemischen
Systemen. Ihr Ursprung und Zusammenhang mit der Quantenphysik hat Stern stets
beschäftigt. Otto Sackur hat damit Sterns Denken und Forschen tief geprägt.

Prag 1912

Nach der Promotion wechselte Otto Stern imMai 1912 durch Vermittlung Fritz Ha-
bers zu Albert Einstein nach Prag. Sackur hatte ihm zugeredet, zu Einstein zu gehen,
obwohl Stern selbst es als eine „große Frechheit“ betrachtete, als Chemiker bei Ein-
stein anzufangen. Im Züricher Interview schildert Otto Stern seine erste Begegnung
so [8]: Ich erwartete einen sehr gelehrten Herrn mit großem Bart zu treffen, fand
jedoch niemand, der so aussah. Am Schreibtisch saß ein Mann ohne Krawatte, der
aussah wie ein italienischer Straßenarbeiter. Das war Einstein, er war furchtbar
nett. Am Nachmittag hatte er einen Anzug angezogen und war rasiert. Ich habe ihn
kaum wiedererkannt.
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Abb. 1.2 Otto Stern und Albert Einstein (ca. 1925, Bild Nachlass Otto Stern, Familie Alan Tem-
pleton)

Stern betrachtete es als einen großen Glücksfall, dass er Diskussionspartner von
Einstein werden konnte, denn Einstein war nach Aussage Sterns völlig vereinsamt,
da er an der deutschen Karls Universität in Prag niemanden sonst hatte, mit dem
er diskutieren konnte. Wie Stern sagte [8]: “Nolens volens nur mit mir, die Zeit mit
Einstein war für mich entscheidend, um in die richtigen Probleme eingeführt zu
werden“.

Die Diskussion zwischen Einstein und Stern ging meist über prinzipielle Proble-
me der Physik. Stern war wegen seiner Interessen an der physikalischen Chemie und
speziell dem Phänomen der Entropie sehr an der Quantentheorie interessiert. Die
Klärung der Ursachen der Entropie ist für Stern zeitlebens von großer Bedeutung
gewesen. Die statistische Molekulartheorie Boltzmanns spielte folglich für Stern
eine große Rolle. Bei den Arbeiten über Entropie, wie Stern in seinem Züricher
Interview berichtet, konnte Einstein jedoch Stern wenig helfen.
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Zürich 1912 -1914

Als Albert Einstein im Oktober 1912 an die Universität Zürich ging, folgte Otto
Stern ihm. Einstein stellte ihn als wissenschaftlichen Mitarbeiter an. Drei Semes-
ter blieben Einstein und Stern in Zürich. Aus dieser Zeit entstand eine mit Einstein
gemeinsame Veröffentlichung über die Nullpunktsenergie mit dem Titel: Einige Ar-
gumente für die Annahme einer molekularen Agitation beim absoluten Nullpunkt.
Diese Arbeit wurde 1913 in den Annalen der Physik (S5) publiziert. In dieser Arbeit
wird die spezifische Wärme in Abhängigkeit der absoluten Temperatur berech-
net. Als Ausgangspunkt für die Energie und Besetzungswahrscheinlichkeit eines
einzelnen Resonators wird die Plancksche Strahlungsformel benutzt, einmal oh-
ne und zum andern mit Annahme einer Nullpunktsenergie. Wenn die Temperatur
gegen Null geht, unterscheiden sich beide Kurven deutlich. Durch Vergleich mit
Messdaten für Wasserstoff konnten Einstein und Stern zeigen, dass die Kurve mit
Berücksichtigung einer Nullpunktsenergie sehr gut, ohne Nullpunkts-Energieterm
jedoch sehr schlecht mit den Daten übereinstimmt. Kennzeichnend für Einstein und
Stern ist noch eine Fußnote, die sie in der Publikation hinzugefügt haben; um die
Art ihrer „querdenkenden“ Arbeitsweise zu charakterisieren: Es braucht kaum be-
tont zu werden, dass diese Art des Vorgehens sich nur durch unsere Unkenntnis der
tatsächlichen Resonatorgesetze rechtfertigen lässt.

Am 26. Juni 1913 stellte Otto Stern einen Antrag auf Habilitation im Fach Phy-
sikalische Chemie und auf „Venia Legendi“ mit dem Titel Privatdozent [8, 9]. Seine
nur 8-seitige (Din A5) Habilitationsschrift hat den Titel (S4): Zur kinetischen Theo-
rie des Dampfdruckes einatomiger fester Stoffe und über die Entropiekonstante
einatomiger Gase. Wie Stern ausführt, konnte man damals wohl die relative Tem-
peraturabhängigkeit des Dampfdruckes mit Hilfe der klassischen Thermodynamik
berechnen, jedoch nicht dessen Absolutwert speziell bei niedrigen Temperaturen.
Erst die neue Quantentheorie gestattet, die absoluten Entropiekonstanten und da-
mit das Verdampfungs- und Absorbtionsgleichgewicht zwischen Gasen und Fest-
körpern zu berechnen. Stern beschreibt in seiner Habilitationsschrift noch einen
zweiten Weg, um die absoluten Werte des Dampfdruckes zu erhalten, in dem man
für hohe Temperaturen die klassische Molekularkinetik nach Boltzmann anwendet.
Gutachter seiner Arbeit waren die Professoren Einstein, Weiss und Baur. Am 22.
Juli 1913 stimmt der „Schulrat“ dem Habilitationsantrag zu und beauftragt Stern,
seine Antrittsvorlesung zu halten. Im WS 1913/14 hält Otto Stern eine 1-stündige
Vorlesung über das Thema: Theorie des chemischen Gleichgewichts unter besonde-
rer Berücksichtigung der Quantentheorie. Im SS hält er eine 2-stündige Vorlesung
über Molekulartheorie.

Hier in Zürich traf Stern Max von Laue. Zwischen Laue und Stern begann eine
tiefe, lebenslange Freundschaft, die auch den 2. Weltkrieg überdauerte. Der dritte in
diesem Bunde war Albert Einstein, denn Laue und Einstein kannten sich seit 1907,
als Laue den noch etwas unbekannten Einstein auf dem Patentamt in Bern besuchte.
Seit dieser Zeit hat Laue wichtige Beiträge zur Relativitätstheorie publiziert. Laue
war der einzige deutsche Wissenschaftler von Rang, der während der Nazizeit und
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nach dem Krieg zu Einstein und Stern stets sehr freundschaftliche Bindungen un-
terhielt.

Die Zeit von Otto Stern in Zürich war, wie er selbst sagt, was seine experimen-
tellen Arbeiten in der Physikalischen Chemie und Physik betrifft, nicht besonders
erfolgreich [8]. Auf Einsteins Wunsch hatte er experimentell gearbeitet. Neben der
gemeinsamen theoretischen Arbeit mit Einstein über die Nullpunktsenergie sowie
seine veröffentlichte Habilitationsschrift hat Stern nur eine weitere Zeitschriftenpu-
blikation in Zürich eingereicht. Zu dieser Arbeit hat ihn Ehrenfest angeregt. Diese
theoretische Arbeit mit dem Titel „Zur Theorie der Gasdissozation“ wurde im Fe-
bruar 1914 eingereicht und in den Annalen der Physik 1914 publiziert (S4). Darin
wird die Reaktion zwischen zwei idealen Gasen betrachtet und die Entropie sowie
die Gleichgewichtskonstante der Reaktion mit Hilfe von Thermodynamik und der
Quantentheorie berechnet.

Da Stern während des Studiums nur wenig Gelegenheit hatte, theoretische Phy-
sik zu lernen, obwohl er sich auf diesem Gebiet habilitiert hatte, hat er in Prag und
Zürich die Einsteinschen Vorlesungen besucht. Otto Stern sagt, dass er bei Einstein
dasQuerdenken gelernt hat. Immanuel Estermann [10], einer seiner späteren, engs-
ten Mitarbeiter schreibt zu Sterns Beziehung zu Albert Einstein: Stern hat einmal
erzählt, daß ihn an Einstein nicht so die spezielle Relativitätstheorie interessierte,
sondern vielmehr die Molekulartheorie, und Einstein‘s Ansätze, die Konzepte der
Quantenhypothese auf die Erklärung des zunächst noch unverständlichen Tempera-
turverhaltens der spezifischen Wärmen in kristallinen Körpern anzuwenden. Eine
der ersten Veröffentlichungen Sterns zusammen mit Einstein war der Frage nach
der Nullpunktsenergie gewidmet, d. h. der Frage, ob sich die Atome eines Körpers
am absoluten Nullpunkt in Ruhe befinden, oder eine Schwingung um eine Gleich-
gewichtsposition mit einer Mindestenergie ausführen. Der eigentliche Gewinn, den
Stern aus der Zusammenarbeit mit Einstein zog, lag in der Einsicht, unterscheiden
zu können, welche bedeutenden und weniger bedeutenden physikalischen Probleme
gegenwärtig die Physik beschäftigen; welche Fragen zu stellen sind und welche Ex-
perimente ausgeführt werden müssen, um zu einer Antwort zu gelangen. So entstand
aus einer relativ kurzen wissenschaftlichen Verbindung mit Einstein eine lebenslan-
ge Freundschaft. Als Anfang August 1914 der erste Weltkrieg ausbrach, ließ Otto
Stern sich in Zürich zumWS 1914/15 beurlauben, um als Freiwilliger seinen Wehr-
dienst für Deutschland zu leisten. Einstein war schon am 1. April 1914 als Direktor
des Kaiser-Wilhelm-Instituts für Physik in Berlin ernannt worden.

Frankfurt und 1. Weltkrieg

Otto Sterns Freund Max von Laue war am 14. August 1914 von Kaiser Wilhelm II.
zum ersten Professor für Theoretische Physik an die 1914 neu gegründete könig-
liche Stiftungsuniversität Frankfurt berufen worden [11]. Stern nahm Laues Ange-
bot an, bei Laue als Privatdozent für theoretische Physik anzufangen. Obwohl er
schon am 10.11.1914 seine Umhabilitierung an die Universität Frankfurt beantragt
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hat [11], ist Otto Stern formal erst Ende 1915 aus dem Dienst der Universität Zürich
ausgeschieden.

Die ersten zwei Jahre des Krieges diente Otto Stern als Unteroffizier und wurde
meist auf der Kommandatur beschäftigt. Er war in einem Schnellkurs in Berlin als
Metereologe ausgebildet worden. Stern hat im Krieg auch Berlin besuchen können,
um mit Nernst daran zu arbeiten, wie dünnflüssige Öle dickflüssig gemacht werden
könnten. Bei diesen Besuchen hat er sich regelmäßig mit seinen Vater getroffen. Ab
Ende 1915 tat Otto Stern Dienst auf der Feldwetterstation in Lomsha in Polen. Da
er dort nicht voll ausgelastet war und [8] „um seinen Verstand aufrechtzuerhalten“,
hat er sich nebenbei mit theoretischen Problemen der Entropie beschäftigt und zwei
beachtenswerte, sehr ausführliche Arbeiten über Entropie verfasst. 1. „Die Entropie
fester Lösungen“ (eingereicht im Januar 1916 und erschienen in Ann. Phys. 49, 823
(1916)) (S7) und 2. „Über eine Methode zur Berechnung der Entropie von Syste-
men elastisch gekoppelter Massenpunkte“ (S8) (eingereicht im Juli 1916). In der
zweiten dieser Arbeiten ist ein Gleichungssystem für n gekoppelte Massenpunkte
zu lösen, das auf eine Determinante n-ten Grades zurückgeführt wird. In Erinnerung
an den Entstehungsort dieser Arbeit hat Wolfgang Pauli diese Determinante immer
als die Lomsha-Determinante bezeichnet. Zwischen Einstein und Stern wurden in
dieser Zeit oft Briefe gewechselt, in denen thermodynamische Probleme diskutiert
wurden. Offensichtlich waren beide jedoch oft unterschiedlicher Meinung und Ein-
stein wollte die Diskussion dann später lieber in Berlin fortsetzen.Wie entscheidend
Einsteins Beiträge zu den beiden Lomsha-Publikationen waren, ist nicht klar. Da
jedoch in beiden Veröffentlichungen Stern seinem Freund Einstein keinen Dank
ausspricht, kann Stern Einsteins Beitrag als nicht so wichtig angesehen haben.

Berliner Zeit im Nernstschen Institut 1918–9

Viele Physiker und Physikochemiker waren gegen Ende des ersten Weltkrieges mit
militärischen Aufgaben betraut, vorwiegend im Labor von Walther Nernst an der
Berliner Universität. In diesem Labor arbeitete Otto Stern mit dem Physiker und
späteren Nobelpreisträger James Franck und mit Max Volmer zusammen, die beide
ausgezeichnete Experimentalphysiker waren. Dieser Kontakt und die dortige Zu-
sammenarbeit mit Max Volmer haben sicher dazu beigetragen, dass sich Otto Stern
ab Beginn 1919 fast völlig experimentellen Problemen zuwandte. Volmers Arbeits-
gebiet war die experimentelle Physikalische Chemie. Bei diesen Arbeiten wurden
beide durch die promovierte Chemikerin Lotte Pusch (spätere Ehefrau von Max
Volmer) unterstützt.

Zusammen mit Max Volmer entstanden in der kurzen Zeit von Ende 1918 bis
Mitte 1919 drei Zeitschriftenpublikationen, die mehr experimentelle als theoreti-
sche Forschungsziele hatten. Die erste Publikation (S10) (Januar 1919 eingereicht)
befasste sich mit der Abklingzeit der Fluoreszenzstrahlung, oder heute würde man
sagen: der Lebensdauer von durch Photonen angeregter Zustände in Atomen oder
Molekülen. Schnelle elektronische Uhren waren damals noch nicht vorhanden, also
brauchte man beobachtbare parallel ablaufende Prozesse als Uhren. Da bot sich die
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Molekularbewegung an. Wenn die Moleküle sich mit typisch 500m=sec (je nach
Temperatur kann man die Geschwindigkeit beeinflussen) bewegen und wenn man
ihre Leuchtbahnen unter dem Mikroskop mit 1 Mikrometer Auflösung beobachten
kann (Moleküle brauchen dann für diese Flugstrecke zwei Milliardestel Sekunde),
dann kann man indirekt eine zeitliche Auflösung von nahezu einer Milliardestel
Sekunde erreichen, unglaublich gut für die damalige Zeit direkt nach dem 1. Welt-
krieg.

Stern und Volmer diskutieren in ihrer Arbeit verschiedeneWege, wie man Atome
anregen kann und dann die Fluoreszenzstrahlung der sich schnell bewegenden Ato-
me in Gasen mit unterschiedlichen Drucken und Temperaturen beobachten muss,
um unter Berücksichtigung der Molekularbewegung mit sekundären Stößen eine
Lebensdauer zu bestimmen. In ihrem Experiment erreichen sie eine Auflösung von
ca. 2. Milliardestel Sekunde. Fokussiert durch eine Linse tritt ein scharf kollimierter
Lichtstrahl in eine Vakuumapparatur mit veränderbaren Gasdruck und Temperatur
ein, der die Gasatome zur Fluoreszenzstrahlung anregt. In dieser Arbeit wurde der
sogenannte Stern-Volmer-Plot entwickelt und die danach benannte Stern-Volmer-
Gleichung abgeleitet, die die Abhängigkeit der Intensität der Fluoreszenz (Quan-
tenausbeute) eines Farbstoffes gegen die Konzentration von beigemischten Stoffen
beschreibt, die die Fluorenzenz zum Löschen bringen. Die Veröffentlichung ent-
hält jedoch noch einen visionären Gedanken, der das Prinzip der modernen „Beam
Foil Spectroscopy“ schon anwendet, d. h. ein extrem scharf kollimierter Anregungs-
strahl (damals Licht, heute oft eine sehr dünne Folie) wird mit einem schnellen
Gasstrahl gekreuzt und dann strahlabwärts das Leuchten gemessen. Aus der Geo-
metrie des Leuchtschweifs kann man direkt die Lebensdauer bestimmen.

In der 2. Berliner Veröffentlichung (S11) von Stern und Volmer wurden die Ursa-
chen und Abweichungen der Atomgewichte von derGanzzahligkeit durchmögliche
Isotopenbeimischungen und Bindungsenergieeffekte untersucht. Sie argumentie-
ren: Weicht das chemisch ermittelte Atomgewicht von der Ganzzahligkeit ab, so
kann das einmal daran liegen, dass die Kerne aus unterschiedlichen Isotopen gebil-
det werden. Für Stern und Volmer bestand ein Isotop aus einer unterschiedlichen
Anzahl von Wasserstoffkernen (hier positive Elektronen genannt), die im Kern von
negativen Elektronen (Bohrmodell des Kernes) umkreist werden (Proutsche Hy-
pothese). Zum andern können Kerne abhängig von ihrer inneren Struktur auch
unterschiedlich stark gebunden sein und damit nach Einstein (Energie gleich Mas-
se) unterschiedliche Masse haben können.

Stern und Volmer berechnen auf der Basis eines „Bohrmodells“ für die Kerne
deren mögliche Bindungsenergien. Dabei berücksichtigten sie aber nur die Cou-
lombkraft, aber nicht die damals noch unbekannte „Starke Kernkraft“. Die so be-
rechneten Bindunsgsenergie-Effekte waren daher viel zu klein und Stern und Vol-
mer konnten die gemessenen Massenunterschiede damit nicht erklären. Sie schlos-
sen daher Bindungsenergieeffekte als mögliche Ursachen für die unterschiedlichen
Atomgewichte aus.

Um den Einfluss der Isotopie zu bestimmen, haben Stern und Volmer dann Dif-
fusionsexperimente durchgeführt, um evtl. einzelne Isotopenmassen anzureichern.
Sie kamen dann aber zu dem Schluss, dass Isotopieeffekte die nicht-ganzzahligen
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Atomgewichte nicht erklären können. Daraus schlossen sie, dass das verwendete
Kernkraftmodell falsch sein muss und Bindungsenergieeffekte vermutlich doch die
Ursache sein könnten.

In der 3. gemeinsamenArbeit (S13) wird der Einfluss der Lichtabsorption auf die
Stärke chemischer Reaktionen untersucht. Ausgehend von der Bohr-Einsteinschen
Auffassung über den Einfluss der Lichtabsorption auf das photochemische Äquiva-
lenzprinzip wird die Proportionalität von Lichtmenge und chemischer Umsetzung
am Beispiel der Zersetzung von Bromhydrid erforscht. Diese Arbeit wurde Novem-
ber 1919 eingereicht und ist 1920 in der Zeitschrift für Wissenschaftliche Photogra-
phie erschienen.

Zurück nach Frankfurt (Februar 1919–Oktober 1921)

Ab Frühjahr 1919 musste Stern wieder in Frankfurt sein, da er in einem zusätzlich
eingeführten Zwischensemester, beginnend am 3. Februar und endend am 16. April,
für Kriegsteilnehmer eine zweistündige Vorlesung „Einführung in die Thermodyna-
mik“ halten musste. Max von Laue hatte am Ende des Wintersemesters Frankfurt
schon verlassen und hatte am Kaiser-Wilhelm-Institut für Physik in Berlin seine Tä-
tigkeit aufgenommen.Max Born als Laues Nachfolger (von Berlin kommend, wo er
eine a. o. Professur inne hatte) hat in diesem Zwischensemester schon in Frankfurt
Vorlesungen gehalten (Einführung in die theoretische Physik). Sterns erste For-
schungsarbeit in Frankfurt, die zu einer Publikation führte, gelang ihm zusammen
mit Max Born. Diese Arbeit war theoretischer Art „Über die Oberflächenenergie
der Kristalle und ihren Einfluß auf die Kristallgestalt“. Sie erschien 1919 in den
Sitzungsberichten der Preußischen Akademie der Wissenschaften (S9).

In der relativ kurzen Zeit (bis Oktober 1921), die Otto Stern in Frankfurt blieb,
hat er dann Physikgeschichte geschrieben. Obwohl zwischen Krieg und Inflation
die finanzielle Basis für Forschung extrem schwierig war, gelangen Otto Stern so
bedeutende technologische Entwicklungen und bahnbrechende Experimente, dass
sie ihm Weltruhm sowie 1943 den Nobelpreis einbrachten. Er war Privatdozent in
einem Institut der theoretischen Physik. Max Born war der Institutsdirektor und
Stern sein Mitarbeiter. Dieses theoretische Institut hatte noch eine wichtige erwäh-
nenswerte Besonderheit zu bieten, die für Otto Stern, dem nun zur Experimental-
physik wechselnden Forscher, von größter Bedeutung war: zum Institut gehörte eine
mechanische Werkstatt mit dem jungen, aber ausgezeichneten Institutsmechaniker
Adolf Schmidt.

Max Born berichtet in seinen Lebenserinnerungen [12] über diese Zeit: Mein
Stab bestand aus einem Privatdozenten, einer Assistentin und einem Mechaniker.
Ich hatte das Glück, in Otto Stern einen Privatdozenten von höchster Qualität zu
finden, einen gutmütigen, fröhlichen Mann, der bald ein guter Freund von uns wur-
de. Diese Zeit war die einzige in meiner wissenschaftlichen Laufbahn, in der ich
eine Werkstatt und einen ausgezeichneten Mechaniker zu meiner Verfügung hatte;
Stern und ich machten guten Gebrauch davon.
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Die Arbeit in meiner Abteilung wurde von einer Idee Sterns beherrscht. Er woll-
te die Eigenschaften von Atomen und Molekülen in Gasen mit Hilfe molekularer
Strahlen, die zuerst von Dunoyer [13] erzeugt worden, waren, nachweisen und mes-
sen. Sterns erstes Gerät sollte experimentell das Geschwindigkeitsverteilungsgesetz
von Maxwell beweisen und die mittlere Geschwindigkeit messen. Ich war von die-
ser Idee so fasziniert, dass ich ihm alle Hilfsmittel meines Labors, meiner Werkstatt
und die mechanischen Geräte zur Verfügung stellte.

Wie Born erzählt, Otto Stern entwarf die Apparaturen, aber der Mechaniker-
meister der Werkstatt, Adolf Schmidt, setzte diese Entwürfe um und baute die
Apparaturen. Sterns erste große Leistung war das Ausmessen der Geschwindig-
keitsverteilung der Moleküle, die sich in einem Gas bei einer konstanten Tem-
peratur T bewegen. Diese Arbeit wurde die Grundlage zur Entwicklung der so-
genannten Atom- oder Molekularstrahlmethode, die zu einer der erfolgreichsten
Untersuchungsmethoden in Physik und Chemie überhaupt werden sollte. Der Fran-
zose Louis Dunoyer hatte 1911 gezeigt, dass, wenn man Gas durch ein kleines Loch
in ein evakuiertes Gefäß strömen lässt, sich bei hinreichend niedrigem Druck (unter
1=1000 millibar) die Atome oder Moleküle geradlinig im Vakuum bewegen. Der
Atomstrahl erzeugt an einem Hindernis wie bei einem Lichtstrahl einen scharfen
Schatten auf einer Auffangplatte (Atome oder Moleküle können auf kalter Auffang-
platte kondensieren). Der Molekularstrahl besteht aus unendlich vielen, einzelnen
und separat fliegenden Atomen oder Molekülen. In diesem Strahl hat man also ein-
zelne, isolierte Atome zur Verfügung, an denen man Messungen durchführen kann.
Niemand konnte vor Stern einzelne Atome isolieren und daran Quanteneigenschaf-
ten messen.

Um an den einzelnen Atomen des Molekularstrahls quantitative Messungen
durchzuführen, musste Stern jedoch wissen, mit welcher Geschwindigkeit und in
welche Richtung diese Atome bei einer festen Temperatur fliegen. Maxwell hatte
diese Geschwindigkeit schon theoretisch berechnet, aber niemand vor Stern konnte
Maxwells Rechnungen überprüfen. Otto Stern baute für diese Messung ein geni-
al einfaches Experiment auf (S14+S16+S17). Als Quelle für seinen Atomstrahl
verwendete er einen dünnen Platindraht, der mit Silberpaste bestrichen und dann
erhitzt wurde. Bei ausreichend hoher Temperatur verdampfte das Silber und flog
radial vom Draht weg nach außen. Der verdampfte, im Vakuum geradlinig fliegen-
de Strahl wurde mit zwei sehr engen Schlitzen (wenige cm Abstand) ausgeblendet
und auf einer Auffangplatte (wenige cm hinter dem zweiten Schlitz montiert) kon-
densiert. Der Fleck des Silberkondensates konnte unter dem Mikroskop beobachtet
und in seiner Größe und Verteilung sehr genau vermessen werden. Vom Labor
ausgesehen fliegen die Atome im Vakuum immer auf einer exakt geraden Bahn, im
rotierenden System gesehen scheinen die Atome sich jedoch auf einer gekrümmten
Bahn zu bewegen. Um das Prinzip dieser Geschwindigkeitsmessung verständlicher
zu machen, erklärt Stern dies Messverfahren mit nur einem Schlitz. Setzt man nun
Schlitz und Auffangplatte in schnelle Rotation mit dem Draht als Drehpunkt, dann
dreht sich die Auffangplatte während des Fluges der Atome vom Schlitz zur Auf-
fangplatte um einen kleinen Winkelbereich weiter, so dass der Auftreffort auf der
Auffangplatte des geradlinig fliegenden Strahles gegen die Rotationsrichtung leicht
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versetzt (im Vergleich zur nicht rotierenden Apparatur) ist. Durch zwei Messungen
bei stehender und drehender Apparatur erhält man zwei strichartige Verteilun-
gen. Aus dieser gemessenen Verschiebung, aus der Geometrie der Apparatur und
der Drehgeschwindigkeit kann man nun die mittlere radiale Geschwindigkeit der
Atome oder Moleküle bestimmen.

Stern reichte diese Arbeit mit dem Titel: „Eine Messung der thermischen Mole-
kulargeschwindigkeit“ im April 1920 bei der Zeitschrift für Physik ein (S16). Stern
war mit dem gemessenen Ergebnis dieser Arbeit nicht ganz zufrieden. Die Messung
lieferte für eine gemessene Temperatur von 961ı eine mittlere Geschwindigkeit von
ca. 600m=sec, wohingegen die Maxwelltheorie nur 534m=sec voraussagte. Stern
versuchte in dieser Arbeit, die Diskrepanz zwischen Messung und Theorie durch
kleine Messfehler bei der Temperatur etc. zu erklären. Albert Einstein hatte sofort
erkannt, dass diese Diskrepanz ganz andere Gründe hatte. Er machte Stern darauf
aufmerksam, dass bei der Strömung von Gasen von einem Raum (hoher Druck)
durch ein winziges Loch in einen anderen Raum (Vakuum) die schnelleren Mole-
küle eine merklich größere Transmissionsrate haben als langsamere (S17). Nach
Berücksichtigung dieses Effektes erniedrigte sich die gemessene mittlere Moleku-
largeschwindigkeit und stimmte auf einmal gut mit der Maxwell-Theorie überein.
Noch eine scheinbar nebensächliche Aussage Sterns in dieser Publikation ist von
großer visionärer Bedeutung und sie ist der eigentliche Grund, dass diese Arbeit
so bedeutsam ist und Stern dafür der Nobelpreis zu Recht verliehen wurde: Die
hier verwendete Versuchsanordnung gestattet es zum ersten Male, Moleküle mit
einheitlicher Geschwindigkeit herzustellen. Für die Physik heißt das: Atome oder
Moleküle konnten nun in einem bestimmten Impulszustand hergestellt werden, was
quantitative Messungen der Impulsänderung ermöglichte. Dies war ein wichtiger
Meilenstein für die Quantenphysik!

Otto Stern hatte damit die Grundlagen geschaffen, um mit Hilfe der Impulss-
pektroskopie von langsamen Atomen und Molekülen ein nur wenige 10 cm großes
Mikroskop zu realisieren, mit dem man in Atome, Moleküle oder sogar Kerne
hineinschauen konnte. Dank dessen exzellenten Winkelauflösung gelang es ihm
später in Hamburg, sogar die Hyperfeinstruktur in Atomen und den Rückstoßim-
puls bei Photonenstreuung nachzuweisen. Dies waren bedeutende Meilensteine auf
dem Weg in die moderne Quantenphysik. In zahllosen nachfolgenden Arbeiten bis
zur Gegenwart wird Otto Sterns Methode der Strahlpräparierung angewandt. Mehr
als 20 spätere Nobelpreisarbeiten in Physik und Chemie verdanken letztlich dieser
Pionierarbeit Otto Sterns ihren wissenschaftlichen Erfolg.

Otto Stern war genial im Planen von bahnbrechenden Apparaturen, aber im Ex-
perimentieren selbst fehlte ihm das erforderliche Geschick. In Walther Gerlach
fand er dann den Experimentalphysiker, der auch schwierigste Experimente er-
folgreich durchführen konnte. Gerlach kam am 1.10.1920 als erster Assistent und
Privatdozent ins Institut für experimentelle Physik an die Universität Frankfurt. Das
Duo Stern-Gerlach experimentierte dann so erfolgreich, dass es in den nur zwei
verbleibenden Jahren der gemeinsamen Forschung in Frankfurt ganz große Physik-
geschichte geschrieben hat.
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Abb. 1.3 1920 in Berlin v. l.: Das sogenannte „Bonzenfreie Treffen“ mit Otto Stern, Friedrich Pa-
schen, James Franck, Rudolf Ladenburg, Paul Knipping, Niels Bohr, E. Wagner, Otto von Baeyer,
Otto Hahn, Georg von Hevesy, Lise Meitner, Wilhelm Westphal, Hans Geiger, Gustav Hertz und
Peter Pringsheim. (Bild im Besitz von Jost Lemmerich)

Obwohl Otto Stern zahlreiche bedeutende Pionierexperimente durchgeführt hat,
überragt das sogenannte Stern-Gerlach Experiment zusammen mit Walther Gerlach
alle anderen an Bedeutung. Aus diesem Grunde sollen hier die Hintergründe zu die-
sem Experiment ausführlicher dargestellt werden, auch deshalb, weil bis heute in
vielen Lehrbüchern die Physik dieses Experimentes nicht korrekt dargestellt wird.
Stern und Gerlach begannen schon Anfang 1921 mit der Planung und Ausführung
des Experiments zum Nachweis der Richtungsquantelung magnetischer Momente
von Atomen in äußeren Feldern (S18+S20). Richtungsquantelung heißt, die Aus-
richtungswinkel von magnetischen Momenten von Atomen im Raum sind nicht
isotrop über den Raum verteilt, sondern stellen sich nur unter diskreten Winkeln
ein, d. h. sie sind in der Richtung gequantelt. Ausgehend vom Zeeman-Effekt, der
1896 von Pieter Zeeman in Leiden (Nobelpreis für Physik 1902) durch Untersu-
chung der im Magnetfeld emittierten Spektrallinien entdeckt wurde, hatten zuerst
Peter Debye (1916, Nobelpreis für Chemie 1936) und dann Arnold Sommerfeld
(1916) gefordert [2], dass sich die inneren magnetischen Momente von Atomen in
einem äußeren magnetischen Feld nur unter diskreten Winkeln einstellen können.

Jeder Physiker würde von der Annahme ausgehen, dass die Atome (z. B. in Ga-
sen) und damit auch deren innere magnetischen Momente beliebig im kraftfreien
Raum orientiert sein müssen. Es sei denn, es gäbe äußere Kräfte, die solche Ato-
me ausrichten können. Wenn ein makroskopisches äußeres Magnetfeld B angelegt
wird, dann könnte eine solche ausrichtende Kraft zwischen Magnetfeld und Ato-
men nur dann auftreten, wenn die Atome entweder eine elektrische Ladung tragen
oder aber ein inneres magnetisches Moment haben. Da neutrale Atome perfekt un-
geladen sind, könnte daher nur ein inneres magnetisches Moment als Kraftquelle
in Frage kommen. Nach den Gesetzen der damals und heute gültigen klassischen
Physik sollten die magnetischen Momente der Atome jedoch in einem äußeren
Magnetfeld B nur eine Lamorpräzession (Kreiselbewegung) um die Richtung B
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ausführen können, d. h. der Winkel zwischen magnetischem Moment und äußerem
Feld B kann dadurch aber nicht verändert werden. Die isotropeWinkel-Ausrichtung
der atomaren magnetischen Momente relativ zu B sollte daher unbedingt erhalten
bleiben. Da nach der klassischen Physik die magnetischen Momente der Atome im
Raum völlig isotrop vorkommen sollten, muss der Winkel ˛ und damit auch die
Energieaufspaltung der Spektrallinien im Magnetfeld (Zeeman-Effekt) kontinuier-
liche Verteilungen (Bänderstruktur) zeigen.

Um aber die in der Spektroskopie beobachtete scharfe Linienstruktur der so-
genannten Feinstrukturaufspaltung in Atomen und die scharfen Spektrallinien des
Zeeman-Effektes zu erklären, mussten Debye und Sommerfeld daher etwas postu-
lieren, das dem gesunden Menschenverstand völlig widersprach. Das „Absurde“ an
der Richtungsquantelung ist, dass diese Ausrichtung abhängig von der B-Richtung
ist, die der Experimentator durch seine Apparatur zufällig wählt. Woher sollen die
Atome „wissen“, aus welcher Richtung der Experimentator sie beobachtet? Nach
allem, was die Physiker damals wussten, ja selbst was wir bis heute wissen, gibt
es keinen uns bekannten physikalisch erklärbaren Prozess, der diese Momente nach
dem Beobachter ausrichtet und eine Beobachter-abhängige Richtungsquantelung
erzeugt. Selbst Debye sagte zu Gerlach: Sie glauben doch nicht, dass die Einstel-
lung der Atome etwas physikalisch Reelles ist, das ist eine Rechenvorschrift, das
Kursbuch der Elektronen. Es hat keinen Sinn, dass Sie sich abquälen damit. Max
Born bekannte später: Ich dachte immer, daß die Richtungsquantelung eine Art sym-
bolischer Ausdruck war für etwas, was wir eigentlich nicht verstehen. Im Interview
mit Thomas Kuhn und Paul Ewald [14] erzählte Born: „Ich habe versucht, Stern
zu überzeugen, dass es keinen Sinn macht, ein solches Experiment durchzuführen.
Aber er sagte mir, es ist es wert, es zu versuchen.“

Wie Otto Stern im Züricher Interview erzählt [8], hat er überhaupt nicht an die
Existenz einer solchen Richtungsquantelung geglaubt. In einem Seminarvortrag im
Bornschen Institut wurde der Fall diskutiert und Otto Stern auf das Problem auf-
merksam gemacht. Otto Stern überlegte:Wenn Debye und Sommerfeld recht haben,
dann müssten die magnetischen Momente von gasförmigen Atomen in einem äuße-
ren Magnetfeld sich ebenso ausrichten. Dies hat Otto Stern nicht in Ruhe gelassen.
Er berichtete später: Am nächsten Morgen, es war zu kalt aufzustehen, da habe ich
mir überlegt, wie man das auf andere Weise experimentell klären könnte.Mit seiner
Atomstrahlmethode konnte er das machen.

Am 26. August 1921 reichte Otto Stern bei der Zeitschrift für Physik als allei-
niger Autor eine Publikation (S18) ein, in der der experimentelle Weg zur expe-
rimentellen Überprüfung der Richtungsquantelung und die Machbarkeit, d. h. ob
man die zu erwartenden kleinen Effekte auf die Bahn der Molekularstrahlen wirk-
lich beobachten könne, diskutiert wurde. In dieser Arbeit bringt Otto Stern weitere
Bedenken gegen das Debye-Sommerfeld-Postulat vor und führt aus: Eine weitere
Schwierigkeit für die Quantenauffassung besteht, wie schon von verschiedenen Sei-
ten bemerkt wurde, darin, daß man sich gar nicht vorstellen kann, wie die Atome des
Gases, deren Impulsmomente ohne Magnetfeld alle möglichen Richtungen haben,
es fertig bringen, wenn sie in ein Magnetfeld gebracht werden, sich in die vorge-
schriebenen Richtungen einzustellen. Nach der klassischen Theorie ist auch etwas
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ganz anderes zu erwarten. Die Wirkung des Magnetfeldes besteht nach Larmor nur
darin, daß alle Atome eine zusätzliche gleichförmige Rotation um die Richtung der
magnetischen Feldstärke als Achse ausführen, so daß der Winkel, den die Richtung
des Impulsmomentes mit dem Feld B bildet, für die verschiedenen Atome weiterhin
alle möglichen Werte hat. Die Theorie des normalen Zeeman-Effektes ergibt sich
auch bei dieser Auffassung aus der Bedingung, daß sich die Komponente des Im-
pulsmomentes in Richtung von B nur um den Betrag h=2� oder Null ändern darf.

Stern hatte sich zu dieser Vorveröffentlichung entschlossen, da Hartmut Kall-
mann und Fritz Reiche in Berlin ein ähnliches Experiment für die räumliche Aus-
richtung von Dipolmolekülen in inhomogenen elektrischen Feldern (Starkeffekt,
von Paul Epstein und Karl Schwarzschild theoretisch untersucht) gemacht hatten
und kurz vor der Publikation standen. Otto Stern stand mit Kallmann und Rei-
che in Kontakt. Debye und Sommerfeld hatten für die auf der Bahn umlaufenden
Elektronen eine Ausrichtung des magnetischen Momentes in drei Ausrichtungen
vorausgesagt (analog der Triplettaufspaltung beim Zeeman-Effekt): parallel, anti-
parallel und senkrecht zum äußeren Magnetfeld, d. h. eine Triplettaufspaltung, und
damit eine dreifach Ablenkung des Atomstrahles (parallel und antiparallel sowie
keine Ablenkung zum Magnetfeld). Bohr hingegen erwartete nur eine Zweifach-
aufspaltung (Duplett) nach oben und unten, aber in der Mitte keine Intensität.

Otto Stern erhielt im Herbst 1921 einen Ruf auf eine a. o. Professur für theore-
tische Physik an der Universität Rostock. Schon im Wintersemester 1921/22 hielt
er in Rostock Vorlesungen über theoretische Physik. Obwohl Otto Stern ab Herbst
1921 nicht mehr in Frankfurt war, gingen die gemeinsamen Arbeiten zur Messung
der magnetischen Momente von Atomen mit Walter Gerlach in Frankfurt weiter.
Wie Gerlach in seinem Interview mit Thomas Kuhn 1963 [15] berichtet, war die
Apparatur erst im Herbst 1921 durch den Mechaniker Adolf Schmidt fertig ge-
stellt worden. Schon bald danach konnte Gerlach in der Nacht vom 4. auf den
5. November 1921 den ersten großen Erfolg verbuchen. Ein Silberstrahl von 0,05
mm Durchmesser wurde in einem Vakuum von einigen 10�5 milli bar entlang ei-
nes Schneiden-förmigen Polschuhs geleitet und auf einem wenige cm entfernten
Glasplättchen aufgefangen. Aus der Form des Fleckes des dort niedergeschlagenen
Silbers wurde die Verbreiterung des Strahles bei eingeschaltetem Magnetfeld ge-
messen. Dies war der Beweis, dass Silberatome ein magnetisches Moment haben.
Aus der Verbreiterung konnte eine erste Abschätzung für die Größe des magne-
tischen Momentes des Silberatoms gewonnen werden. Über eine mögliche Auf-
spaltung konnte wegen der schlechten Winkelauflösung noch keine verlässliche
Aussage gemacht werden.

Gerlach hat in den folgenden Monaten versucht, die Apparatur weiter zu ver-
bessern, ohne jedoch eine Aufspaltung zu sehen. In den ersten Februartagen 1922
(Wochenende 3.–5.2.1922) trafen sich Stern und Gerlach in Göttingen [15]. Nach
diesem Treffen wurde eine entscheidende Änderung an der Ausblendung vorge-
nommen. In der bisher benutzten Apparatur wurde der Strahl durch zwei sehr kleine
Rundblenden (wenige Mikrometer Durchmesser) begrenzt. Da der Strahl aus ei-
ner kleinen runden Öfchenöffnung emittiert wurde, mussten diese drei Punkte auf
eine Linie gebracht werden, was offensichtlich nicht hinreichend präzise gelang.


