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(Untersuchungen zur Molekularstrahlniethode aus dem Institut für physi­
kalische Chemie der Hamburgischen Universität. Nr. 24.)

Über die magnetische Ablenkung von W asser stoff- 
m olekülen und das magnetische Moment des Protons. I.

Von R. Frisch und 0 . Stern in Hamburg.

Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 27. Mai 1933.)

Strahlen aus Wasserstoffmolekülen wurden nach der Methode von G er la ch  
und S te rn  magnetisch abgelenkt und so ihr magnetisches Moment bestimmt. 
Die Messungen an Parawasserstoff ergaben das von der Rotation des Moleküls 
herrührende magnetische Moment zu etwa 1 Kernmagneton (1/ 184o Bohrma- 
neton) pro Rotationsquant. Die Messungen an Orthowasserstoff ergaben das 
magnetische Moment des Protons zu 2 bis 3 Kernmagnetonen (nicht 1 Kern­

magneton, wie bisher vermutet wurde).

In den bisherigen Arbeiten des hiesigen Instituts ist seit jeher1) betont 
worden, daß die Molekularstrahlniethode die Möglichkeit gibt, sehr kleine 
Momente zu messen, die anderen Methoden nicht zugänglich sind. Den 
ersten Versuch in dieser Richtung stellt die Arbeit von K n au er und S te rn 2) 
dar, in der das magnetische Moment des H 20-Moleküls in der erwarteten 
Größenordnung ( ~  1/1000 Bohrmagneton) nachgewiesen wurde. Während 
aber damals selbst die Messung der Größenordnung nur durch einen be­
sonderen Kunstgriff (Intensitätsmultiplikator) möglich war, gibt die in­
zwischen erfolgte Entwicklung der Molekularstrahlniethode, insbesondere 
der Methoden zur Intensitätsmessung3 *), die Möglichkeit einer quanti­
tativen Messung solch kleiner Momente.

Gerade die Untersuchung des H2 war schon lange beabsichtigt 
und zwar aus folgenden Gründen. Erstens sollte die Messung bei H 2 ex­
perimentell besonders gut durchführbar sein: Denn man kann bei W asserstoff 
Strahlen von sehr tiefer Temperatur verwenden und damit besonders 
große Ablenkung erreichen, da die Ablenkung ceteris paribus der absoluten 
Temperatur umgekehrt proportional ist; außerdem war gerade bei Wasser­
stoff eine empfindliche und quantitative Meßmethode für die Intensität 
des Strahles im hiesigen Institut gut durchgearbeitet und vielfach erprobt. 
Zweitens sind aber die Versuche bei Wasserstoff auch vom theoretischen

1) Bereits U. z. M. Nr. 1; 0 . S te rn ,  ZS. f. Phys. 39, 751, 1926.
2) U. z. M. Nr. 3; F. K n a u e r  u. O. S te r n ,  ZS. f. Phys. 39, 780, 1926.
3) U. z. M. Nr. 10; F. K n a u e r  u. O. S te r n ,  ZS. f. Phys. 53, 766, 1929;

U. z. M. Nr. 14; J. B. T a y lo r , ebenda 57, 242, 1929.
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Standpunkt besonders interessant, namentlich seit der Entdeckung des 
Ortho- und Parawasserstoffs. Vor allem bietet sich die Möglichkeit einer 
Messung des magnetischen Moments des Protons, einer Größe, die experi­
mentell bisher nicht zugänglich war, dabei aber ihrer Art nach, als eine 
Eigenschaft der positiven Elementarladung, besonderes Interesse beansprucht.

Das mechanische Moment des Protons ist mit großer Sicherheit bekannt;
1 p

es ist gleich dem des Elektrons =  -  -—. Das magnetische Moment des
2 2 Tr

& \ Jl
Elektrons ist 2 ------ --— (ein Bohrmagneton — 0,9- 10~2oCGS für ein

2mc 2 ‘A n
Elektron bzw. 5600 CGS pro Mol); nimmt man an, daß für das magnetische 
Moment des Protons dieselbe Formel gilt (eine Annahme, die durch die 
Diracsche Theorie des Elektrons nahegelegt wird), so würde dieses im 
Verhältnis der Massen, also 1840mal kleiner sein (0,5 ■ 10-23 CGS für ein 
Proton bzw. 3 CGS pro Mol). Wir wollen diese Größe im folgenden wie 
bisher (U. z. M. Nr. 1, 1. c.) als ein Kernmagneton bezeichnen.

Der unmittelbare Zweck der vorliegenden Arbeit war also die Unter­
suchung des Wasserstoffs mit dem Ziele einer Bestimmung des Protonen­
moments. Darüber hinaus aber sollte ganz allgemein eine Apparatur zur 
Messung von magnetischen Momenten von der Größenordnung Kern­
magneton entwickelt werden. In erster Linie sind Messungen von mag­
netischen Kernmomenten für Fragen der Kernstruktur von Wichtigkeit 
und könnten die Bestimmungen aus der Hyperfeinstruktur der Spektral­
linien kontrollieren und ergänzen. Außerdem gibt es noch andere Fälle, 
wo Momente dieser Größenordnung auftreten, z. B. bei der Rotation von 
Molekülen, diamagnetische Momente usw.

Experimentelle Anordnung. Die experimentelle Anordnung war die 
übliche bei der magnetischen Ablenkung von Molekularstrahlen, nur mußte 
infolge des kleinen magnetischen Moments der Strahl sehr lang und schmal 
gemacht vrerden, und die Inhomogenität recht groß, also auch die Höhe 
des Strahles sehr klein, um gut meßbare Ablenkungen zu erhalten. Eig. 1 
gibt einen schematischen Überblick über die Anordnung. Die Gesamtlänge 
des Strahles betrug etwa 30 cm, und zwar die Entfernung vom Ofenspalt 
zum Abbildespalt knapp 15 cm, die Länge des Feldes 10 cm und der Ab­
stand des Auffängerspaltes vom Feldende 5 cm. Die Polschuhe zur Er­
zeugung des inhomogenen Feldes hatten die übliche Schneide-Furcheform; 
die Breite der Furche war 1 mm, der Abstand der Schneide von der 
Eurchenebene 0,5 mm. Sie erzeugten eine Inhomogenität dH/ds  von 
etwa 2,2 • 105 Gauß pro Zentimeter.
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Aus diesen Daten berechnet sich die Ablenkung nach der Formel:

_ 1 2 1 M_ dH P _  /V dH
~~  2 9 2 M  ds  aff 4 R T  ds

/ M  =  3 CGS ' 
R =  8,8 • IO-7  

\Z2 =  200

Bei einer Strahltemperatur von 90° abs. beträgt für Moleküle mit der 
wahrscheinlichsten Geschwindigkeit a die Ablenkung 0,044 mm für ein 
Kernmagneton. Es wurden Strahlen verschiedener Breite verwendet, 
bis herab zu etwa 0,08 mm. Da die Strahlen nicht monochromatisiert 
waren, sondern Maxwellverteilung hatten, und das Aufspaltungsbild ziemlich

Ofenspa/t

AAbbi/despa/f

Auffänger

Feld

Fig. 1.

Querschnitt 
durch Polschuhe 

undSfrah!

kompliziert ist, bekommt man keine wirkliche Aufspaltung in die einzelnen 
Komponenten, sondern das gesuchte magnetische Moment muß aus der 
Intensitätsverteilung der abgelenkten Moleküle erschlossen werden.

Infolge der großen Länge und geringen Höhe des Strahles war seine 
Intensität außerordentlich klein; in einem Auffänger mit idealem Spalt 
würde der durch den Strahl erzeugte Druck nur etwa 2 • 10~8 mm betragen, 
entsprechend einem Galvanometerausschlag von 1,6 cm. Wir mußten 
daher den üblichen Kunstgriff amvenden, den Spalt kanalförmig zu ge­
stalten, und mußten dabei das Verhältnis Kanallänge zu Kanalbreite be­
sonders groß machen; der Faktor x, um den der Druck durch diese Maß­
nahme vergrößert wird, betrug in unserem Falle etwa 50, der Ausschlag 
also etwa 80 cm, was genügende Intensität auch für die abgelenkten Moleküle 
ergibt. Dieser hohe ^-Faktor in Verbindung mit der kleinen Spaltöffnung 
hat aber zur Folge, daß es sehr lange dauert, bis der Enddruck im Mano­
meter praktisch erreicht wird; diese Zeit hätte bei den üblichen Mano­
metern mit etwa 20 cm3 Volumen etwa 1/2 Stunde betragen. W ir mußten 
deshalb Manometer mit sehr viel kleinerem Volumen konstruieren. Die 
von uns angewandten Manometer hatten nur etwa 1/2 cm3 Volumen, wo­
durch die Einstellzeit auf den 40. Teil, also auf 3/4 Minute heruntergedrückt 
wurde.

Experimentelle Einzelheiten (siehe Fig. 2 und 3). Der „Ofen“ bestand 
aus einem Kupferrohr, an dessen vorderem Ende der Ofenspalt saß, aus 
dem die H 2-Moleküle in das Vakuum eintraten, der also die Strahlenquelle

Über die magnetische Ablenkung von Wasserstoffmolekülen usw. I. 7

darstellt. Die II2-Zuf'uhr erfolgte vom anderen Ende aus durch ein dünn­
wandiges Neusilberrohr (zur thermischen Isolierung des Ofens), das an

einem Ende am Apparatgehäuse festgeklemmt war. Eine seitliche Ab­
zweigung aus biegsamem Bleirohr diente zur Verbindung mit dem H2- 
Vorratsgefäß; auf das rückwärtige Ende des Neusilberrohres war ein Glas­
fenster aufgekittet, um den Ofenspalt von hinten beleuchten zu können.
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Die Elastizität des Neusilberrohres gestattete es, den Ofen mittels zweier 
Mikrometerschrauben sowohl in der Höhe als auch seitwärts um kleine 
Beträge zu verschieben. Zur Kühlung des Ofens war an ihm ein Band aus 
Kupferlitze angelötet (Gesamtquerschnitt ~  20 mm2, Länge etwa 2 cm), 
an dessen anderem Ende ein mit Woodschem Metall gefüllter Kupfernapf 
angelötet war; in diesen Napf tauchte ein Kupferzapfen am Boden eines 
Neusilbergefäßes, das mit flüssiger Luft gefüllt werden konnte. Durch das 
Einschmelzen mittels "W oodschem Metall wurde der erforderliche gute 
Wärmekontakt erreicht.

Der Vorspalt stand etwa 6 mm vor dem Ofenspalt, so daß die Moleküle 
vom Ofenspalt aus nur diese kurze Strecke in dem relativ hohen Druck

Druckstück

Fig. 4. Vorspalt.

(einige 10_4mm) im Ofenraum laufen mußten; hinter dem Vorspalt, im 
Mittelraum, wurde durch eine zweite Pumpe wesentlich besseres Vakuum 
(1 bis 2 • IO-5 mm) aufrechterhalten. Der Vorspalt war ebenso wie der 
Ofenspalt nur 0,02 mm breit, so daß eine eventuelle Verbreiterung des 
Strahles durch Streuung im Ofenraum ohne Einfluß blieb. Man kann 
gewissermaßen den Vorspalt als die eigentliche Strahlenquelle ansehen; 
Streuung im Mittelraum spielte bei dem geringen Druck darin keine Bolle 
mehr. Durch diesen Kunstgriff gelang es Strahlen zu erhalten, deren Inten­
sitätsverteilung („Form“) recht genau der Geometrie der Spaltanordnung 
entsprach und die insbesondere praktisch keine „Schwänze“ hatten. Um 
möglichst wenig durch reflektierte Moleküle gestört zu werden, wurde der 
Vorspalt schnabelförmig ausgebildet (Fig. 4); die Spaltbacken waren dünne 
geschliffene Stahlstreifen, die federnd gegeneinander drückten und durch 
kleine Stückchen Platinfolie im richtigen Abstand (0,02 mm) gehalten 
wurden; seitlich wurden sie mit Aluminiumfolie abgeschlossen (mittels 
Picein). Der Vorspalt wurde an der richtigen Stelle festgeschraubt (siehe 
unter Justierung) und konnte während des Versuchs nicht verschoben 
werden.

Der Äbbüdespalt war so eingerichtet, daß man seine Breite während 
des Versuchs verändern konnte; das erleichterte einmal das Auffinden

Über die magnetische Ablenkung von Wasserstoffmolekülen usw. I.

des Strahles, zweitens erwies es sich als sehr vorteilhaft, daß man Auf­
spaltungsversuche mit verschieden breiten Strahlen ohne großen Zeitverlust 
vornehmen konnte. Die beiden Spaltbacken waren auf einem federnden 
Blechstreifen montiert (Fig. 5) und konnten durch Druck mittels eines 
geeignet geformten Druckstückes einander bis zur Berührung genähert 
werden; Feder und Druckstück waren natürlich durchbrochen, um den 
Strahl durchzulassen. Das Druckstück saß am kürzeren Ende eines zwei­
armigen Hebels, auf dessen längeres Ende eine Mikrometerschraube wirkte. 
So konnte der Spalt sehr feinfühlig von 0,2 mm bis zu beliebig geringer 
Breite verstellt werden.

Der Aufjangespalt war ebenso wie der Ofenspalt 0,02 mm breit und 
0,5 mm hoch. Er war kanalförmig ausgebildet mit einer Kanallänge von

Fig. 6. Auffangespalt, Fig. 7. Meßmanometer,
auseinandergenommen.

4 mm; Einzelheiten seiner Konstruktion siehe Fig. 6. Aus diesen Daten 
berechnet sich der /¿-Faktor zu1)

1 1x =  -------------------- —— =  ~  4o
b 2 a

0,5 -f- 2,8 log —

(b — Spaltbreite, a =  Spalthöhe, l — Kanallänge). Dieser ungewöhnlich 
große ¡»¿-Faktor (bisher wurde er selten größer als 10 gewählt) in Verbindung 
mit der kleinen Spaltöffnung bedingte, wie schon oben dargelegt, die Kon­
struktion von Manometern mit besonders kleinem Volumen.

Das Meßmanometer bestand aus einem Stück Messingrohr von 2 mm 
lichter Weite und etwa 11 cm Länge, in dem axial der Hitzdraht aus­
gespannt war (Nickelband 3 x 50 u., 10 cm lang). Seine Zuleitungen aus 
Platindraht (eine davon als Spiralfeder ausgebildet, um ihn zu spannen) 
waren durch konische Messingstopfen durchgelötet, die in die konisch 
erweiterten Enden des Messingrohres eingesetzt waren, isoliert durch dünne 
Galalithringe. Der Auffängerspalt war in eine seitliche Bohrung eingesetzt. 
Das übliche, ganz gleich gebaute Kompensationsmanometer war mit dem

x) Berechnet nach M. v. S m o lu ch o w sk i, Ann. d. Phys. 33. 1559, 1910.



Meßmanometer der Länge nach verlötet, um besten Temperaturausgleich 
zu erzielen. Die Manometer waren an dem Boden eines kupfernen Kühl­
gefäßes angeschraubt, das oben einen langen Hals aus Neusilberrohr hatte 
und für die Messung mit flüssiger Luft gefüllt wurde. Ein kupfernes Schutz­
rohr, das ebenfalls am Boden des Kühlgefäßes angeschraubt war, schützte 
die Manometer vor Wärmezustrahlung; ein kleines Loch ließ den Molekular­
strahl zum Auffangespalt durchtreten.

Um die Intensitätsverteilung im Strahl ausmessen zu können, mußte 
der Auffänger quer durch den Strahl durchbewegt werden; doch betrug

die ganze erforderliche Ver­
schiebung nur einige Zehntel 
Millimeter, so daß eine geringe 
elastische Verbiegung des Neu­
silberrohres völlig ausreichte. 
Die Verschiebung erfolgte durch 
eine Mikrometerschraube, unter 
Zwischenschaltung eines beider­
seits zugespitzten Druckstiftes, 
zur Vermeidung von Reibung 

und Wärmezufuhr. Um ein Ausweichen der Manometer in der zur 
Verschiebung senkrechten Richtung (in Richtung des Strahles) zu ver­
hindern, waren sie in dieser Richtung durch ein beiderseits zugespitztes 
Glasstäbchen abgestützt.

Um die bei Kühlung erfolgende Längenänderung des Kühlgefäßes 
und der Manometer selbst (etwa 1 mm) zu kompensieren, konnten die 
Manometer der Höhe nach verschoben werden; zu diesem Zweck war in 
dem das Kühlgefäß tragenden äußeren Messingrohr ein Federungskörper 
aus gewelltem Tombakrohr eingeschaltet; der obere Teil des Rohres war 
durch vier Stäbe mit einem Ring verbunden, der auf dem unteren Teil 
verschiebbar war; der Ring saß auf einer großen Mutter auf und konnte 
durch Drehen derselben in der Höhe verschoben werden.

Das inhomogene Magnetfeld wurde von zwei Polschuhen gebildet, 
deren Form und Dimensionen aus Fig. 8 hervorgehen. Sie waren an den 
Stirnseiten mit Messingplatten verschraubt, an die wiederum die an­
schließenden Gehäuseteile angeschraubt wurden; oben und unten waren sie 
mit Glasplatten abgedeckt, die mit Picein angekittet waren; ebenso waren 
alle anderen Fugen mit Picein überschmolzen. Mit dieser einfachen Kon­
struktion wurde eine völlig ausreichende Abdichtung erreicht, mit dem

weiteren Vorteil, daß man durch die Glasplatten die Polschuhe der ganzen 
Länge nach überblicken konnte.

Die übrigen Gehäuseteile (vgl. Fig. 2 und 3), nämlich Ofenraum, Mittel- 
raum und Auffängerraum, waren durch Flansche mit Gummiringdichtung 
miteinander bzwr. mit dem Magnetraum verbunden. Der Ofenraum enthielt 
den oben beschriebenen Ofen mit Kühl- und Verschiebeeinrichtung sowie 
ein Kühlgefäß zum Ausfrieren von Dämpfen; er wurde durch eine große 
(dreistufige) Stahlpumpe ausgepumpt (Sauggeschwindigkeit mit Ver­
bindungsrohr 10 Liter/sec für Luft, also etwa 36 Liter/sec für H2). Der 
Mittelraum war so eingerichtet, daß man für Versuche mit „monochromati­
schen“ Strahlen ein System von rasch rotierenden Zahnscheiben einbauen 
konnte, das nur Moleküle eines engen Geschwindigkeitsbereiches passieren 
läßt. Zu diesem Zweck war er ziemlich geräumig (9 cm Durchmesser) 
und der Strahl lief nahe an der Wand (1 cm Abstand). Bei den vorliegenden 
Versuchen wurde noch ohne „.Monochromator“ gearbeitet; statt seiner 
wurde nur eine Platte eingesetzt, die den Vorspalt trug. Der Vorspalt 
ragte durch ein Loch in der Zwischenwand in den Ofenraum; der Luftspalt 
zwischen der Platte, die den Vorspalt trug, und der Zwischenwand wurde 
mit Ramsayfett abgedichtet, so daß der Vorspalt selbst die einzige Ver­
bindung zwischen Mittelraum und Ofenraum bildete. Auch der Mittelraum 
enthielt ein Kühlgefäß. Er wurde durch eine zweite Pumpe evakuiert 
(Sauggeschwindigkeit mit Saugleitung und Kühlfalle etwa 1 Liter/sec 
für Luft). Magnetraum und Auffängerraum wurden gemeinsam durch eine 
dritte Pumpe ähnlicher Sauggeschwindigkeit evakuiert; da sie mit dem 
Mittelraum nur durch einen kleinen Kanal (etwa 1 mm Durchmesser, 
2 mm lang) kommunizierten, konnte in ihnen während des Versuchs Hänge­
vakuum aufrechterhalten werden. Der Abbildespalt saß dicht am Anfang 
des Magnetfeldes. Im Auf fängerraum befand sich außer den schon be­
sprochenen Manometern die elektromagnetisch betätigte Klappe zum 
Absperren des Strahles, die am Ende eines langen Hebels saß, an dessen 
anderem Ende, in hinreichendem Abstand vom Magnetfeld, ein Eisenanker 
befestigt war.

Die Justierung geschah teils optisch, teils mit den Molekularstrahlen 
selbst. Zunächst wurde der Ahbildespalt am Magnetfeld befestigt, und zwar 
so, daß seine Mittellinie zwischen der Furchenebene und der Schneide 
lag, dicht (etwa 0,1 mm) über der Furchenebene; das war mittels eines 
Mikroskops leicht zu kontrollieren. Dann wurde der Mittelraum mit dem 
Vorspalt montiert; ein Lichtstrahl (Wolframpunktlampe) wurde durch 
Vorspalt und Abbildespalt geschickt und der Vorspalt so lange verschoben,



bis der Lichtstrahl das Feld genau parallel zu den Polschuhkanten durchlief. 
Nun wurde die Punktlampe an ihrem Ort belassen, der Ofenraum montiert 
und der Ofen so lange verschoben, bis der Strahl seine größte Helligkeit 
hatte. Damit waren diese drei Spalte in eine Linie gestellt und richtig 
zum Feld justiert. Ihre gegenseitige Parallellage wurde dadurch gesichert, 
daß jeder einzeln ins Lot gestellt wurde; darauf kam es nicht so sehr genau 
an, da der Strahl ja nur 1/ 2 mm hoch, das Verhältnis Länge zu Breite also 
nur etwa 25 war; ein Fehler von 1° in der Vertikalstellung, der sicher nicht 
vorkam, hätte noch nicht viel geschadet.

Die Justierung des Auffängers und die Feinjustierung des Ofens er­
folgte mit dem Molekularstrahl selbst. Insbesondere mußte der Auffange- 
spalt so gestellt werden, daß die Moleküle wirklich durch den Kanal durch­
laufen konnten, ohne die Wand zu treffen; da die Kanallänge das 200fache 
der Kanalbreite war, setzte schon eine Verdrehung um 1/200 =  0,3° den 
Druck im Auffänger auf die Hälfte herab; man mußte also auf wenige 
Bogenminuten genau zielen; zu diesem Zweck war ein langer kräftiger 
Arm mit Mikrometerverschiebung am Auffängerschliff befestigt.

Ergebnisse. Es wurden zuerst Strahlen aus gewöhnlichem PI2 bei tiefer 
Temperatur (flüssiger Luft) untersucht. Zur Deutung dieser Versuche 
ist folgendes zu sagen: Gewöhnlicher Wasserstoff besteht aus 25% Para- 
wrasserstoff und 75% Orthowasserstoff. Beim Para-H2 stehen die beiden 
Protonen antiparallel, er sollte also kein vom Kernspin herrührendes mag­
netisches Moment haben. Dagegen ist zu erwarten, daß die Rotation der 
Moleküle ein magnetisches Moment erzeugt. Bei der Temperatur der 
flüssigen Luft haben aber die Para-H2-Moleküle fast alle (99%) die Rotations­
quantenzahl 0; der Para-H2 sollte also bei dieser Temperatur kein mag­
netisches Moment haben. Wir haben das durch Versuche an reinem Para-H, 
bestätigt.

Beim Ortho-H2 stehen die beiden Protonen parallel, er hat also aus 
diesem Grunde ein magnetisches Moment vom Betrag 2 Protonenmomente. 
Außerdem gibt wiederum die Rotation einen Beitrag zum magnetischen 
Moment; und in diesem Falle ist dieser Beitrag nicht durch Erniedrigung 
der Temperatur wegzuschaffen, da der niedrigste Rotationszustand vom 
Ortho-H2 die Quantenzahl 1 hat. Da die Kopplung zwischen den beiden 
Momenten (Rotation und Kernspin) sehr klein und in den zur Aufspaltung 
benutzten Feldern von etwa 20000 Gauß sicher völlig aufgehoben ist, 
ist für einen Ortho-H2-Strahl einheitlicher Geschwindigkeit bei tiefer 
Temperatur das Aufspaltungsbild Fig. 9 zu erwarten. Jedes der beiden

Momente hat drei Einstellungen im Feld (entsprechend der Quantenzahl 1); 
in der Figur ist angenommen, daß das Rotationsmoment viel kleiner ist 
als das Kernmoment. Bei den wirklich verwendeten Strahlen mit Maxwell- 
Ferteilung der Geschwindigkeiten entspricht jedem Strich der obigen 
vigur (außer dem Mittelstrich) eine Maxwellkurve; die gemessene Intensitäts­
verteilung ist die Überlagerung dieser Kurven. Unter S j; bzw. S p ist 
im Folgenden immer die Ablenkung für Moleküle der wahrscheinlichsten 
Geschwindigkeit verstanden.

Prinzipiell könnte man aus der gemessenen Intensitätsverteilung die 
beiden Unbekannten S p und S p (s. Fig. 9) errechnen; doch würde das 
eine sehr hohe Genauigkeit der Messungen voraus­
setzen. Wir haben daher die eine Unbekannte, das 
Rotationsmoment, d. h. S R, auf folgendem Wege be­
stimmt. Wir haben reinen Para-H,,1) außer bei 
der Temperatur der flüssigen Luft auch bei höheren 
Temperaturen (festes C 02, d.h. 195° abs. und Zimmer­
temperatur, d. h. 292° abs.) untersucht. Bei der 
Temperatur der flüssigen Luft war er, wie erwähnt, 
unmagnetisch2); bei höheren Temperaturen zeigte er 
ein Moment, das von den dann auf tretenden höheren 
Rotationsquantenzuständen herrührt. Wir haben 
die Häufigkeit dieser Quantenzustände nach der 
Boltzmannformel berechnet; bezeichnet man die 
Rotationsquantenzahl mit n, so ergibt für T =  195° abs. die Rechnung 
73% Moleküle mit n =  0, und 27% mit n =  2; bei Zimmertemperatur 
(292° abs.) findet man 52,5% mit n — 0, 46,1% mit n =  2, und 1,4% mit 
n =  4. Unter der Voraussetzung, daß die auftretenden Komponenten 
des magnetischen Moments (vgl. Fig. 10) alle ganzzahlige Vielfache eines 
Grundmoments sind, das n — 1 entspricht, können wir dieses Grund­
moment u R aus den Messungen entnehmen; es ergibt sich zu etwa ein 
Kernmagneton, eher etwas kleiner.

Auf die Art der Ausrechnung des Moments soll noch etwas näher ein­
gegangen werden. Es wrnrde zunächst die Form des unaufgespaltenen 
Strahles ausgemessen. Unter Form des Strahles verstehen wir immer die 
Form der Kurve, die man erhält, wenn man den Auffänger quer durch den

1) Hergestellt von Herrn I. E s te rm a n n ,  wofür wir ihm besten Dank 
schuldig sind.

2) Ein kleiner Betrag von magnetischen Molekülen kam offenbar von einer 
geringen Verunreinigung (3 bis 4% ) m it Ortho-H2.

SrVr SrSr SRSR
n % j r r w p

Sp sP
Fig. 9. Aufspaltungsbild 

von Orthowasserstoff

Sr Sr Sr SR

SrSrSrSrSrSrSrSr

Fig. 10. Aufspaltungsbild 
für Parawasserstoff; 

oben n =  2, unten n =  4



Strahl durchbewegt und die gemessene Intensität als Funktion der Auf­
fängerverschiebung aufträgt; Beispiel siehe Fig. 11. Die Form des Strahles 
stimmte recht gut mit der geometrisch zu erwartenden Form überein, 
falls das remanente Feld des Magneten durch einen schwachen Gegenstrom 
(0,2 Amp.) beseitigt wurde. Sodann wurde das Feld eingeschaltet und die 
Strahlform neuerdings ausgemessen (Fig. 11 und 12). Wie daraus das

Fig. 11. Beispiel einer Messung Fig. 12. Vollständiges Aufspaltungsbild
an gewöhnlichem Wasserstoff bei 95° abs.; von gewöhnlichem Wasserstoff bei 95° abs.;
Stahlform ohne Feld ( • )  und mit Feld (o). die Unsymmetrie ist apparativ bedingt.

Moment berechnet wurde, sei an dem Beispiel „Para-H2 bei 195° abs.“ 
besprochen.

Wir greifen irgendeinen Punkt der gemessenen Kurve heraus, dessen 
Abstand von der Mitte hinreichend groß gegen die Strahlbreite ist (praktisch 
genügt ein Abstand gleich der Strahlbreite). Wir wissen nun, daß 78% 
der Moleküle die Rotationsquantenzahl n — 0 haben, also unmagnetisch 
sind und überhaupt nichts zur Intensität an dieser Stelle beitragen. Von 
den restlichen 27% wird ein Fünftel ebenfalls nicht abgelenkt (s. Fig. 10, 
oben), während zwei Fünftel in zwei Strahlen aufgespalten werden, genau 
wie ein Strahl von Silberatomen, nur mit dem sehr viel kleineren Moment ¡uR, 
wie es durch die Rotation eines H 2-Moleküls mit einem Rotationsquant 
erzeugt wird, und die restlichen zwei Fünftel genau so, nur mit dem doppelten 
Moment.

Wir können nun dem Rotationsmoment versuchsweise irgendeinen 
Wert erteilen, z. B. ein Kernmagneton; daraus können wir sa, die Ablenkung 
für Moleküle mit der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit, berechnen

und daraus unter Berücksichtigung der Maxwellverteilung die Intensität 
in dem betreffenden Abstand von der Strahlmitte1). Für diese Berechnung 
haben wir angenommen, daß der ursprüngliche Strahl Rechtecksform 
besitzt mit einer Breite, die gleich der Halbwertsbreite des gemessenen 
Strahls ist; diese Vereinfachung ist in unserem Falle völlig unbedenklich, 
wie wir durch Kontrollrechnung sichergestellt haben. Es wurde nun [xR 
so lange variiert, bis die berechneten Intensitäten mit den gemessenen 
übereinstimmten.

Ein zweiter Weg, auf dem wir diese Werte verifizierten, war der, die 
Intensität in der Mitte des Strahles mit und ohne Feld zu messen. Auch 
hier benutzten wir bei der Berechnung wieder die Vereinfachung, den 
unabgelenkten Strahl als rechteckig zu behandeln, was hier ebenfalls un­
bedenklich war, da wir diese Methode vor allem bei sehr breiten Strahlen 
verwendeten, die wirklich mit großer Annäherung Rechtecksform aufwiesen.

In prinzipiell der gleichen Weise wurden die Messungen an gewöhn­
lichem Wasserstoff ausgewertet. Wir nehmen an, daß uR auch das mag­
netische Rotationsmoment des einquantigen Ortho-H2 ist. Rechnen wir 
mit diesem Wert des Rotationsmoments aus unseren Messungen an ge­
wöhnlichem H2 das von den Protonen herrührende Moment aus, so ergibt 
es sich zu etwa 5 Kernmagnetonen pro Ortho-H2-Molekül. Das magnetische 
Moment eines Protons wäre also danach nicht ein Kernmagneton, sondern 
etwa 2 bis 3 Kernmagnetonen. Dieser Zahlenwert ist nicht sehr genau; 
doch scheint ein Wert von der Größe 1 mit den Messungen nicht vereinbar 
zu sein.

Zum Rotationsmoment sei noch folgendes gesagt: Wir machten anfangs 
nur Messungen mit gewöhnlichem H 2 und versuchten, für das Rotations­
moment einen theoretisch berechneten WTert zu verwenden. Auf Veran­
lassung von Herrn Ferm i hatte Herr B ethe die Freundlichkeit, das elek­
trische Trägheitsmoment des H2-Moleküls abzuschätzen. Aus seinen 
Rechnungen ergab sich unter der Annahme, daß das H2-Molekül wie ein 
starrer Körper rotiert, für das Rotationsmoment ein Wert von etwa 3 Kern­
magnetonen (für die Rotationsquantenzahl eins). Erst später kamen wir 
darauf, daß man in der oben beschriebenen Weise durch Messungen an 
reinem Parawasserstoff das Rotationsmoment direkt experimentell be­
stimmen kann. Es ergab sich, wie erwähnt, ein Wert von höchstens einem 
Kernmagneton. Da diese Diskrepanz weit außerhalb der Fehlergrenzen

D Siehe z. B. U. z. M. Nr. 5; O. S te rn ,  ZS. f. Phys. 41, 563, 1927.



sowohl der theoretischen Abschätzung als auch unserer Messungen lag, 
wandten wir uns neuerdings an Herrn F erm i, der dann folgendes heraus­
brachte : Die Annahme, daß das Wasserstoffmolekül wie ein starrer Körper 
rotiert, ist unzutreffend; man muß sich vielmehr vorstellen, daß die Elek­
tronenhülle bei der Rotation zurückbleibt („rutscht“). Eine Abschätzung 
dieses Effektes, die Herr W iek1) auf Anregung von Herrn F erm i vornahm, 
ergab, daß das Rotationsmoment zwischen 0,35 und 0,92 Kernmagnetonen 
liegen sollte. Das ist mit unseren Messungen vereinbar; wir möchten ver­
muten, daß der wirkliche Wert näher an der oberen Grenze liegt.

D ZS. f. Phys. 85. 25, 1933.

Einführung 
in die Elektronik
Die Experimentalphysik des freien Elektrons im Lichte 
der klassischen Theorie und der Wellenmechanik

Von

Dr. Otto Kiemperer
Privatdozent für Physik an der Universität Kiel

Mit 207 Abbildungen. XTI, 303 Seiten. 1933
RM 18.60; gebunden RM 19.80

Das vorliegende Buch soll dem Physiker zur Einführung in das Gesamtgebiet 
der Elektronik dienen, indem es eine zusammenfassende kritische Darstellung 
des geordneten Tatsachenmaterials bringt. Es wendet sich insbesondere an 
Studenten und an Fachleute, die mit den Grundlagen der allgemeinen Physik 
vertraut sind, ohne sich jedoch spezieller mit der Elektronenphysik beschäftigt 
zu haben. Die neu entstandenen wellenmechanischen Theorien haben die heutigen 
Vorstellungen vom Wesen des Elektrons erst geschaffen; die Fermi Statistik gab 
den Schlüssel zum Verständnis des Metallelektronengases und der damit zu­
sammenhängenden Elektronenemissionsphänomene. Die experimentelle Forschung 
der letzten Jahre hat mit der schnellen theoretischen Entwicklung Schritt ge­
halten: infolge der Entwicklung der experimentellen Technik sind die Resultate 
früherer Messungen über Elektronenkonstanten, Elektronenemission und Wechsel­
wirkung der Atome mit Elektronen gerade in letzter Zeit bedeutend verbessert 
und verfeinert worden, außerdem aber sind infolge der Anregungen durch die 
neuen Theorien gapze Gebiete, wie z. B. Beugung, Brechung und Polarisation 
der Elektronen, neu entstanden. Heute steht man nun an einem gewissen Abschluß 
insofern, als man die Tragweiten der neuen Theorien für das Gesamtgebiet der 
Elektronik einigermaßen übersehen kann und weil die Summe der experimen­
tellen Einzelkenntnisse jetzt ausreicht, aus der Fülle der Einzelheiten ein ge­
rundetes Gesamtbild entstehen zu lassen. Daher liegt ein Bedürfnis nach einer 
zusammenfassenden Darstellung der Elektronik vor, welchem dieses Buch Genüge 
leisten soll. Da die moderne Forschung bis zu ihren letzten Ergebnissen berück­
sichtigt worden ist, wird auch der Spezialforscher einige Anregungen finden.

VERLAG VON JULIUS SPRINGER IN BERLIN
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(Untersuchungen zur Molekularstrahlmethode aus dem Institut für physi­
kalische Chemie der Hamburgischen Universität. Nr. 29.)

Über die magnetische Ablenkung 
von isotopen W asserstoffmolekülen  

und das magnetische Moment des „Deutons“ 1).
(Vorläufige Mitteilung.)

Von I. Estermann und 0 . Stern in Hamburg.

Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 19. August 1933.)

In zwei vorhergehenden Mitteilungen2) wurde über Versuche berichtet, 
in denen Strahlen aus molekularem Wasserstoff im Stern-Gerlach-Experi- 
ment abgelenkt wurden. Aus diesen Versuchen konnte unter gewissen 
Voraussetzungen das magnetische Moment des Protons bestimmt werden; 
es ergab sich zu etwa 2,5 Kernmagnetonen.

Im folgenden wollen wir kurz über analoge Versuche berichten, die 
wir mit isotopem Wasserstoff ausgeführt haben. Herr G. N. Lewis war 
so freundlich, uns etwa 0,1 g Wasser zur Verfügung zu stellen, das nach 
seinen Angaben etwa 82% des schweren Isotops H2 enthielt. Wegen der 
geringen Wassermenge und wegen der kurzen Zeit, die uns aus äußeren 
Gründen für diese Versuche zur Verfügung stand, haben wir darauf ver­
zichtet, reinen isotopen Wasserstoff herzustellen, wir haben uns vielmehr 
damit begnügt, das Wasser mit Natrium zu zersetzen und den dabei ge 
bildeten Wasserstoff ohne weitere Vorbehandlung zu verwenden. Nimmt 
man an, daß in dem so erzeugten Wasserstoff die möglichen Kombina­
tionen H1 H1, H1 H2 und H2 H2 entsprechend dem Gleichgewichtsverhältnis 
enthalten sind, so sollte dieser Wasserstoff aus 67% H2 H2, 30% H2 H1 
und 3% H1 H1 bestehen. Es wäre jedoch möglich, daß das Gas noch eine 
geringe zusätzliche Menge von gewöhnlichem H1 H1 enthielt, der aus dem 
zur Zersetzung verwandten Natrium oder der Wasserhaut des Glases 
stammt. Trotz dieser Unsicherheit ergaben die Versuche einwandfrei 
das interessante Kesultat, daß das magnetische Kernmoment des Wasser-

1) Von G. N. Lew is vorgeschlagener Name für den Kern des Wasserstoff- 
Isotops 2.

2) U. z. M. Nr. 24, R. F r is c h  u. O. S te rn , ZS. f. Phys. 85, 4, 1933. 
U. z. M. Nr. 27, I. E s te rm a n n  u. O. S te rn , ebenda 85, 17, 1933.
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stoffisotops H2 trotz des doppelten Kernspins1) nicht größer, wahrscheinlich 
sogar wesentlich kleiner ist als das des Protons.

Wir haben zunächst bei Zimmertemperatur und einer Halbwertsbreite 
des Strahles von 0,103 mm die Schwächung im Magnetfeld gemessen. 
Es ergab sich eine Schwächung von 8%. Kontrollversuche mit elektro­
lytischem Wasserstoff, sowie mit gewöhnlichem Wasserstoff, der in der 
gleichen Weise wie der isotope durch Zersetzung von gewöhnlichem Wasser 
mit Natrium erhalten war, ergaben in Übereinstimmung mit unseren 
früheren Resultaten eine Schwächung von 151/2%. Sodann wurde der 
üfenspalt mit flüssiger Luft gekühlt. Bei derselben Spaltbreite von 0,103 mm 
ergab der isotope Wasserstoff eine Schwächung von 331/2% gegenüber 
einer Schwächung von 41% bei gewöhnlichem Wasserstoff. Dann machten 
wir den Strahl schmaler. Bei einer Halbwertsbreite von 0,045 mm ergab 
der isotope Wasserstoff eine Schwächung von 63%, während der elektro­
lytische Wasserstoff eine Schwächung von 53% ergab.

Aus der Tatsache, daß bei schmalem Strahl die Schwächung unseres 
isotopen Wasserstoffs stärker ist als die des gewöhnlichen, folgt, daß der 
Bruchteil der magnetischen 
Moleküle in unserem isotopen 
Wasserstoff größer war als in 
gewöhnlichem Wasserstoff, was 
möglicherweise auf die Kom­
ponente H2 H1 zurückzuführen 
ist. Aus der Tatsache, daß bei 
breitem Strahl die Schwächung 
unseres isotopen Wasserstoffs 
(besonders deutlich bei Zimmer­
temperatur) geringer ist als die 
des gewöhnlichen Wasserstoffs, 
folgt, daß das magnetische 
Moment der Moleküle unseres 
isotopen Wasserstoffs im Mittel 
kleiner ist als das der Moleküle des gewöhnlichen Wasserstoffs. Wir 
konnten dieses Resultat durch Messung der abgelenkten Moleküle direkt 
bestätigen (Eig. 1).

Die einwandfreie Deutung dieser Versuchsresultate ist infolge des 
Vorhandenseins der verschiedenen Komponenten und unserer mangel-

Fig. 1.

1) G. N. Lewris u. M. F. A sh ley , Phys. Rev. 43, 837, 1933.



haften Kenntnis ihrer Mengenverhältnisse sehr kompliziert und nicht 
eindeutig durchführbar. Wir möchten diese Diskussion daher verschieben, 
bis wir die in Aussicht genommenen Versuche mit den reinen Komponenten 
durchgeführt haben, was leider infolge äußerer Umstände noch einige Zeit 
dauern wird. Wir glaubten aber, über diese ganz vorläufigen Versuche schon 
jetzt kurz berichten zu sollen, weil man immerhin aus ihnen schließen 
kann, daß das Deuton, trotzdem es das doppelte mechanische Moment 
hat wie das Proton1), kein größeres, sondern wahrscheinlich sogar ein 
wesentlich kleineres magnetisches Moment hat wie das Proton. Daß wir 
für das Verhältnis des magnetischen zum mechanischen Kernmoment 
beim Deuton einen viel kleineren Wert finden als beim Proton, stimmt 
gut dazu, daß auch die mit Hilfe der Theorie der Hyperfeinstruktur für die 
Momente schwererer Kerne berechneten Verhältniszahlen im allgemeinen 
viel kleiner sind, als wir für das Proton gefunden haben.

Wir möchten diese Mitteilung nicht schließen, ohne Herrn G. N. Lewis 
aufs herzlichste dafür zu danken, daß er uns auf unsere Bitte hin um­
gehend den letzten Rest seiner Bestände an isotopem Wasser für diese 
Versuche zur Verfügung gestellt hat.

U G. N. Lew is und M. F. A sh ley , 1. c.

Printed in Germany
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ĵé¿- 'V 9 Afff’ ^S^L-i 1 /  ts J  ^
( H e  ■ I- f i s -  ■ i

Û,/0/(hisCl/t*** *£__ iv'

f / - r
-A ŝj
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