Das Stern-Gerlach-Experiment

In fast allen Lehrbtchern der Quantenphysik wird das Stern-Gerlach Experiment SGE als das wichtigste
Experiment zur Aufklarung der ,,kinetischen* Struktur der Atomhulle beschrieben.
Begrindung: Nachweis der Richtungsquantelung im Silber Atom.

Aber: Das SGE lieferte weitere Meilenstein-Ergebnisse.

Horst Schmidt-Bocking, 28.9.2022



1. Was wusste man 1916 Uber den Aufbau der Elektronenhlle der Atome?



Vor 1922 waren das Bohr‘sche Atommodell (1913) mit Kreisbahnen und dessen Erweiterung durch Sommerfeld
(1916) durch Ellipsenbahnen (Feinstruktur der Spektrallinien) die damals anerkannten Modelle zur Beschreibung der
Struktur der Atomhtille.
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Niels Bohr
(1885-1962)

Im Bohr schen und Sommerfeld schen Atommodell bewegten sich die Elektronen auf stabilen klassischen Bahnen.

Arnold Sommerfeld
(1868-1951)

Damit die Atome stabil blieben, mussten Postulate und Hypothesen formuliert werden, die den Gesetzen der
klassischen Physik widersprachen: z. B.

1. Die um den Atomkern laufenden Elektronen strahlen keine Energie ab.

2. Nur solche Bahnen sind erlaubt, fir die der Bahndrehimpuls oder Drall der Elektronen
ein ganzzahliges Vielfaches des Planck‘schen Wirkungsquantums ist.
etc.


https://en.wikipedia.org/wiki/File:A._Sommerfeld_LCCN2014715010.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:A._Sommerfeld_LCCN2014715010.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Niels_Bohr.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Niels_Bohr.jpg

Als Ergebnis dieser Rechnung wurde die ,,Feinstrukturkonstante gefunden
mit
o = 1/(4rnce,y) » e’/hbar = 1/137.
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Die Messung von Drehimpulsen war und ist daher zur Erforschung der Quantengeheimnisse von
fundamentaler Bedeutung.

Wie konnte man die Drehimpulse, deren Grof3e und deren Richtung
experimentell direkt messen?

Wie konnte man die Bohr‘schen und Sommerfeld‘schen Postulate und Hypothesen
experimentell eindeutig verifizieren?

Das SGE lieferte durch die Messung der atomaren magnetischen Momente
die notwendigen direkten experimentellen Bewelise!



Nach den Gesetzen der Physik erzeugt der Elektronendrehimpuls | ein gerichtetes magnetisches Moment L :

u -~ 1.

Magnetisches

] Dipolmoment
Bahndrehimpuls Magnetfeldlinien
Positiv geladener
Atomkern 7

Durch Messung des magnetischen Momentes g kennt man damit den Drehimpuls I.




2. Die Vorgeschichte des SGE



Der Motivation zum SGE geht auf Sommerfelds Erklarung des Zeeman-Effektes zurick.

Nach den Gesetzen der klassischen Physik sollte das magnetische Moment u eines Atoms in einem aul3eren
Magnetfeld B eine Larmor Prazession um die B-Feldrichtung ausfihren und der Energiewert eines Zustandes
sollte sich um einen AE — Betrag aendern.

B
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AE ~ B * 1 * COSa




Zeemaneffekt ZE (1896-7)

Aber:

Wenn Atome in Gegenwart eines
aulleren Magnetfeldes Licht emittieren,
dann spalten sich die Linien in weitere
scharfe Linien, sogenannte Multipletts,

auf.

= Normaler ZE Tripletts, Quintetts,

= Anomaler ZE Dubletts, Quartetts,



Um die Linienscharfe im Zeeman-Effekt zu erklaren, haben Arnold Sommerfeld und Pieter Debye 1916 die
Hypothese der ,,Richtungsquantelung* der magnetischen Momente in einem aufReren Magnetfeld aufgestelit.

Die Projektionen auf die B-Feldrichtung mussen quantisierte Vielfache des Bohr’schen Magnetons sein.

m, ist die magnetische Quantenzahl.



Dieses Postulat der ,,Richtungsquantelung* der Atome im Magnetfeld
widersprach vollig dem ,,gesunden Menschenverstand.

Selbst Pieter Debye war tberzeugt, dass diese Richtungsquantelung nur eine theoretische Erfindung sein
konnte, aber in der Realitat nicht auftreten konnte.

Auch Otto Stern war fest Uberzeugt, dass die Sommerfeld‘sche Hypothese Unsinn sel.
Dies wollte er experimentell beweisen!



3. Planung und Durchflhrung des Stern-Gerlach-Experimentes



Otto Stern, Walther Gerlach und Adolf Schmidt, die drei ,,Vater* des SGE.

Die Bezeichnung ,,Stern-Gerlach-Experiment“ wurde 1922 von Albert Einstein eingefihrt.

Otto Stern (1888-1969) Adolf Schmidt (1893-1971) Walther Gerlach (1889-1979)
war der ldeengeber und geniale war der war der geniale ,,Macher.
Planer des SGE. Feinmechanikermeister,
e—— T ohne den das SGE niemals

gelungen ware.
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http://www.oac.cdlib.org/ark:/28722/bk0016t492c/FID4




1919 kam dann Walther Gerlach nach Frankfurt (Privatdozent bei Wachsmuth)
-

| \ \
Walther Gerlach, Lise Meitner and Otto Stern 1925
in Zurich

-l



1888 Otto Stern wurde am 17.2.1888 in Sohrau/Oberschlesien geboren.

1892 Ubersiedelten seine Eltern, der Muhlenbesitzer Oskar Stern und seine Frau Eugenie nach Breslau,
wo Otto Stern die Schule besuchte (ab 1906 das Johannes Gymnasium) und von 1906 bis 1912
physikalische Chemie studierte. 1912 promovierte er dort bei Otto Sackur.

1912 bis 1914 war er Mitarbeiter bei Albert Einstein in Prag und Zurich.

1914 wechselte er als Privatdozent von Max von Laue an die neu gegrundete Universitat Frankfurt.

1914 bis 1918 als Kriegsfreiwilliger war er Wetterbeobachter in Ostpolen.
1919 bis 1922 Entwicklung der Molekularstrahlmethode MSM und Stern-Gerlach-Experiment in Frankfurt.
1921 Am 1.10.1921 ging Otto Stern nach Rostock und wurde dort Apl. Professor fur theoretische Physik.

1923 Am 1.1.1923 ging Otto Stern nach Hamburg als Ordinarius fur exp. Physikalische Chemie.

1933 Am 1.10.1933 musste Otto Stern in die USA emigrieren und wurde Forschungsprofessor in Pittsburgh
am Carnegie Institute of Technology. 1939 bis 1945 Mitarbeit am Manhattan Projekt.

1944 erhielt der den Nobelpreis flr Physik fur das Jahr 1943.

1945 Emeritierung und Umzug nach Berkeley, wo er am 17.8.1969 verstarb.



1889 Walther Gerlach wurde am 1.8.1889 als Sohn des Mediziners Valentin Gerlach und seiner Frau Maria
Wilhelmine in Wiesbaden-Biebrich geboren.

1899 Eintritt in das Kgl. Gymnasium Wiesbaden (Abitur 1908)

1908 Studium der Mathematik und Philosophie in Tlbingen

1911 Assistent bei F. Paschen in Tlbingen

1912 Promotion bei F. Paschen in Tubingen

1915 Wehrdienst

1916 Habilitation bei F. Paschen in Ttbingen

1917 Umhabilitation nach Gottingen

1919/20 Leiter des Physiklabors bei den Farbenfabriken Elberfeld

1920 Assistent bei R. Wachsmuth an der Universitat Frankfurt

1922 Stern-Gerlach-Experiment in Frankfurt

1925 Lehrstuhl fur Experimentalphysik in Tubingen, Nachfolger von Friedrich Paschen

1929 Lehrstuhl fir Experimentalphysik an der LMU in Mtnchen, Nachfolger von Wilhelm Wien

1944 wurde Walther Gerlach der Chef vom Reichsforschungsrat.

1945/48 Internierung in Farm Hall (GB) und in der britischen Zone (D)

1949 Griundungsprasident der Fraunhofer Gesellschaft, Prasident der DPG etc. ...

1957 Emeritierung

1979 10.8.1979 Tod in MUnchen



Stern verflgte damals als Einziger Uber eine Messmethode, seiner sogenannten ,,Molekularstrahlmethode*,
diese Sommerfeld‘sche Hypothese experimentell tberprtfen zu konnnen.

Der ,,Theoretiker* Otto Stern hatte 1919-20 in Frankfurt mit seiner ,,Molekularstrahlmethode*,

die Grundlagen ftr ein extrem hochauflésendes Impulsspektrometer im Vakuum geschaffen.



Sterns erste grof3e Leistung
war das Ausmessen der
\VEVOVEE
Geschwindigkeitsverteilung
der Molekdle, die sich in
einem Gas beli einer
konstanten Temperatur T
bewegen. Diese Arbeit
wurde die Grundlage zur
Entwicklung der
sogenannten
Atom- oder
Molekularstrahlmethode,
die zu einer der
erfolgreichsten
Untersuchungsmethoden in
Physik und Chemie
Uberhaupt werden sollte.
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Ms-Platte mit Ag-Kondensaten

Ag-Kondensat mit
Im Uhrzeigersinn
rotierendem
Schlitzsystem




Man ,,schief3t* im Vakuum mit einzelnen Atomen auf eine Zielscheibe. Die Flugrichtung ist mit Hilfe von
Blenden so ausgerichtet, dass der Experimentator immer ins Zentrum der Zielscheibe trifft.

Zielscheibe




Lasst man nun auf das fliegende Atom eine seitliche Kraft (z.B. Magnetfeld) einwirken,
dann wird das Ag-Atom abgelenkt.

Aus dem Ablenkwinkel & (wenige millirad oder zehntel mm) kann man innere Eigenschaften
des Atoms bestimmen (z.B. die Grof3e und Ausrichtung des magnetischen Momentes).

3 => |u|und a

Kraft, @ K, = |,» 9B/9z Transvclrsalimpuls
Pr




Prinzip des Sternschen Experimentaufbaus

Detektorplatte

Magnet

Transversalimpuls

Inhomogenes APy
B-Feld

D%0D OO
Atomstrahl




Welche Ablenkverteilung konnte das Experiment zeigen?

Sommerfelds Voraussage war in Analogie zum Normalen Zeemaneffekt (fir | = 1) eine Triplettstruktur.

Niederschlag auf
Detektorplatte

B
m,=+1
m_ =0




Stern erwartete keine Aufspaltung, sondern Larmor —Prazession

entsprechend den Gesetzen der klassischen Physik.

Niederschlag auf
Detektorplatte

= - a
= '///' \.I1L
e I;
Py it
o+ i
e, &
P = Py L\»-— F




Bohr erwartete im Falle von Richtungsquantelung eine Dublettaufspaltung,
da der Drehimpuls, d.h. das magnetische Moment, nur senkrecht auf der Bahnebene stehen kann.

Richtungen der

Niederschlag auf
Detektorplatte

magnetischen Momente

Hp
A

4
I
I
I
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Der historische Experimentaufbau

Stern und Gerlach erreichten mit einer ca. 10 cm langen Flugstrecke ca. 0,03 ° Winkelauflosung!
Dies entsprach fur Ag-Atome bei 962° C verdampft einer transversalen ,,Energieauflosung* von ca. 2 mikro eV.



Die Sponsoren — 1919 bis 1923 Zeit der Inflation

Den fiir diese Versuche benétigten Elektromagneten beschafften

wir mit Mitteln aus einer Stiftunge des Kaiser Wilhelm-Instituts fiir
Physik, dessen Direktor,| Herrn A. Einstein,|auch hier unser herz-

lichster Dank ausgesprochen werden soll. Ferner davken wir der
:il:il_ )T BIIIELET] ] QT Crori = : (]

furt a. M. ergebenst fiir die reichen Mittel, die sie uns so bereitwillig
zur Weiterfihrung der Versuche zur Verfiigung gestellt hat.

2) Der|Tirma Hartmann und Braun |schulden wir herzlichen Dank {iir
die leithweise Uberlassung des hlektromagneten,

Wir méchten auch an dieser Stelle der |[Firma Messcr u. Co.,

Luftverfliissigungsanlagen, G. m. b. II. in Frankfurt a. M., unseren

herzlichsten Dank aussprechen fiir die kostenlose Uberlassung der
groflen Mengen fliissicer T.uft.

Henry Goldman (1857 —1937) (New York) unterstitzte das SGE mit anfanglich 400 $.
Sein Vater Marcus Goldmann war 1848 aus Frankfurt in die USA emigriert.
Er hatte das Bankhaus Goldman & Sachs gegrindet.

Max Born: Vortrage iiber Einstein’s Relativitatstheorie



Das experimentelle Ergebnis
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Historic
Microscope

Historic
Pumps

Left Volmer-
Diffusion
pump 102 bis
10° Torr and
right Gaede-
pump
( 20 bis 1072
Torr).




Rekonstruktion der
Stern-Gerlach Apparatur

durch Wolfgang Engels / Fa. Histec
und Horst Schmidt-Bocking

Das Vakuumsystem
mit Ofen, Schlitzen, Magnetspulen
und Detektorplatte mit Kihlung
wurde nachgebaut.

Die Umkleidung des Magneten wird
montiert nach erfolgreich
durchgefiihrtem Experiment.







Reaktion der Physikwelt 1922 auf das Stern-Gerlach-Experiment
Keiner hatte mit der Verifizierung der Richtungsquantelung gerechnet!

Einstein und Ehrenfest versuchten sofort das Umklappen der magnetischen Momente durch Wirkung von
klassischen Kraften (Schuttelkraft) zu erklaren:
Ergebnis: wirde mehr als 100 Jahre dauern!

Richtungsquantelung ist eine Eigenschaft der Quantenwelt, hat aber nichts mit zeitabhangiger
Kraftwechselwirkung zu tun.
Eine Art Kollaps!

Die Dublettaufspaltung wurde nicht diskutiert.
Alle waren tUberzeugt, dass die Dublettaufspaltung durch das Bohrmodel erklart sei.



Aber: auch Bohr¢s Erklarung war falsch!
Die richtige Erklarung gab Alfred Lande in Analogie zur Dublett-Struktur des Anomalen Zeemaneffekt (1923).
Landé‘s Begrundung: Es gibt halbzahlige Drehimpulse (verborgene Rotation mit k = %2) geben mit g-Faktor = 2.
Schwierigkeiten in der Quantentheorie des Atombaues, besonders magnetischer Art, Phys. Z. 24, 441-444 (1923).

Richtungen der magnetischen

Momente fiir s = 1/2 (Dublett), Niederschlag auf

g-Faktor = 2 Detektorplatte




Lande publizierte 1921 in Frankfurt zweiwichtige Arbeiten:
Lande A., Uber den anomalen Zeemaneffekt (1.Teil), Z.Phys. 5, 231-241 (1921) (eingereicht 16.4.1921)
and
Landé A., Uber den anomalen Zeemaneffekt (11.Teil), Z.Phys. 5, 398-405 (1921)
In diesen Verdéffentlichungen postulierte Lande zwei Arbeitshypotheses:
1. Es muss halbzahlige Quantenzahlen geben..

2. Lande fuhrte dort auch den g — Faktor ein, der berucksichtigte, dass das gyromagnetische Verhalten in
Atomen von g = 1 abweichen konnte.

Fur die Herleitung dieser Postulate war die von Wojciech S. P. Rubinowicz gefundene Auswahl-Regel von
entscheidender Bedeutung.



1918 Wojciech S. P. Rubinowicz als Postdoc bei Sommerfeld entdeckte auf semiempirischem Wege folgende
Auswahlregel:
Ein Ubergang zwischen zwei Zustanden ist nur erlaubt,
wenn fur die Differenz Am der betreffenden magnetischen Quantenzahlen m; und m; gilt:

Am=m;-m; =0, +/-1

ohne
Magnetfeld

mit Magnetfeld

A. Rubinowicz, “Bohrsche
Frequenzbedingung und Erhaltung des

1D:
Impulsmomentes. I. Teil,” Physikalische
Zeitschrift, vol. 19, pp. 441-445, 1918.

Wojciech Rubinowicz 1889-1974




Warum postulierte Lande halbzahlige Quantenzahlen?

Die Triplett Aufspaltung des normalen ZE

NZE Triplett Aufspaltung




AZE Dublett Aufspaltung

Keine Linie bei der NULL Lage

Da Am =1,
=> Quantenzahlen mussen halbzahlig sein!

m=+% and m=-%.
Das wurde aber nicht von Sommerfeld, Born, Bohr, Kramers, van Fleck, Kemble etc. akzeptiert

Fur die Energieaufspaltung muss dann AE fur m = +1/2 und m = -1/2
g =2 sein.



Landé‘s bedeutende Postuate wurden aber nicht 1921-23 von der ,,Physics Community* anerkannt, erst 1926!

Landé‘s Mentor Max Born (1882-1970) beschrieb Lande‘s Zahlenspiele* (playing with numbers) wie folgt:
Lande und Born salRen in Frankfurt in demselben Zimmer und am gleichen Schreibtisch.

Born beschreibt die Situation im Interview mit Thomas Kuhn 1962 folgendermalfien:

Then he [Lande] came back to Frankfurt and his head was completely occupied with the work, which I did not
understand at first. It was these integer numbers relationships between the energies and intensities of multiplet lines
and Zeeman effect lines. And he did it in a way that horrified me, by simply guessing numbers. He wrote long lists
of numerical values and said they had to be in a formula - how do you "'construct’ them? And he tried the most
impossible things. And finally it came out. Finally came a formula that gave all the desired results. I couldn’t verify
it - I can never do numerical arithmetic problems. So I didn't pay much attention to him, and he didn't notice much
of our work either, even though we sat in the same room the whole time. But two or three years later, when we
derived these integer numbers from quantum mechanics, we immediately saw that it was very important.



Warum wird das Ag-Atom transversal abgelenkt?
a. Streuung (Diffraktion) am Eingangsschlitz (0.1mm, A = 0.11 a.u.)

Quanten mechanisches Wellen-Packet => Interferenz
Heisenberg 1927



Warum wird das Ag-Atom trnasversal abgelenkt?
b. Impulsaustausch durch magnetische Krafte mit dem Magneten

Die Teilchenbahn ist fur jedes Ag-Atom im Impulsraum genau bekannt!
Daher keine Interferenz und kein Kollaps!



amplitude (arb. units) —— amplitude (arb. units)
— phase (rad) . — phase (rad)

The time dependence of
the wave function
in momentum and
coordinate space

A |
0 - 0
momentum (au) position (au)
v, (p) WZ'(X)

— amplitude (arb. units)

— amplitude (arb. units) h (rad)
—— phase (ra

— phase (rad)

/M

Al

0 - 0
momentum (au) position (au)




In diesem Raum
fand 1922 das
berihmte Stern-
Gerlach-
Experiment
statt.

rechts: Alan
Templeton, der
GrofR3neffe Otto
Sterns /
Oakland

und Otfried
Madelung, der
Sohn von Erwin

Friheres Physikgebaude (Aufnahme 2011).

Madelung
In dem gelb markierten Raum safen Max von Laue, Ngc?r:f?)? gz\/lon
Max Born, Alfred Landé und Erwin Madelung, ger v
Max Born In
Frankfurt war.

Im rot markierten fihrten Otto Stern und Walther
Gerlach ihre bertihmten Experimente durch.




IM FEBRUAR 1922 WURDE IN DIESEM GEBAUDE DES
F’Hi"‘»‘r\.{\-_lﬂt 15, FRANKFURT AM MAIN
VON :’»TT & WALTHER GERLACH DIE
FUNDAMENTA D 5 DER ‘r\,l\Uf\‘ﬂ(;"'\JAf\JTI'?IEE‘,if‘\"}
, NTE IN ATOMEN GEMACHT
Al lf DEM STERN-GERAk}i-Fi’(PHi’N\AtNT BERUHEN WICHTIGE
PHYSIKALISCH-TECHNISCHE ENTWICKLUNGEN DES 20. JHDTS
WIE KERNSPINRESONANZMETHODE, ATOMUHR ODER LASER"
OTTO STERN WURDE 1943 FUR DIESE ENTDECKUNG,
DER NOBELPREIS VERLIEHEN

Gedenktafel an der Alten Physik (Physikalischer Verein) Robert-Mayer-Str. 2 in Frankfurt.
Sponsored by Siemens



_ Walther Gerlach
Elisabeth

Bormann
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4. Die Bedeutung des SGE fur die Physik

und welche wichtigen Technologien haben im SGE ihren Ursprung?



Die Meilensteinergebnisse des SGE

1. Das SGE bewies, dass Ag-Atome ein magnetisches Moment haben.
Deren Grdf3e wurde von Gerlach und Stern erstmals bestimmt.

2. Das SGE brachte den Beweis, dass Debye's und Sommerfeld's Hypothese der Richtungsquantelung
der inner-atomaren Magnete im Magnetfeld richtig ist.

3 Das SGE brachte den direkten Beweis, dass die inner-atomaren Drehimpulse (Dralls) quantisiert sind.

4. Das SGE zeigte fur Silberatome eine Duplettaufspaltung. Dies war der erste experimentelle Hinwels,
dass es im Atom halbzahlige Quantenzahlen gibt. Dies wurde erstmals 1921-1923 von Lande postuliert.
Aber erst 1925 + 1927 wurde erkannt, dass fur die Dublettaufspaltung im Ag-Atom der halbzahlige Spin

des Elektrons verantwortlich ist.

5. Das SGE lieferte einen Atomstrahl, der zu 100% in einem reinen Quantenzustand war.
=> Charles Townes benutzte eine SG Apparatur, um den Maser zu entwickeln => Laser

6. Das SGE war die erste Anwendung der Molekularstranlmethode als extrem hochauflésendes Impuls-
spektrometer, das bahnbrechende Einsichten in Atome und Kerne lieferte.

7. Das SGE in 1922 war das erste Experiment, in dem Grundzustandeigenschaften von Atomen gemessen
werden konnten.



5. Stern‘s und Gerlach‘s Nobel Preis Geschichte

Von 1924 bis 1944 wurde Otto Stern 83 mal und Walther Gerlach 31 mal
FUr den Physik Nobel Preis nominiert.

In 1934 erhielt er 15 Nominierungen, aber wegen der grossen Diskrepanz zwischen Sterns (2.5 +/ 10%) und
Rabis (3.25 +/-10%) u,,,1on Wert wurde kein Preis verliehen.

Stern erhielt 1944 den Physik Nobel Preis fiir das Jahr 1943 ,,for the Development of the MBM and the
measurement of the Proton magnetic moment*.

In der Laudatio von Eric Hulthen im Schwedischen Radio am 10th. 12. 1944 wurde fast ausschlieslich das
SGE gewdrdigt.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/88/Otto_Stern.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/88/Otto_Stern.jpg

LETTRE DU PRESIDENT DES ETATS UNIS D'AMERIQUI

December 0, 1044

Gluckwunschtelegram des
amerikanischen Préasidenten
Roosevelt

Verleihung des Nobelpreises am 10.12.1944 im Waldorff Astoria Hotel in New York,
v.l.: Otto Stern: Physik 1943; Isidor Rabi Physik 1944 und der schwedische
Minister fir Auswertige Angelegenheiten Wolmar Bostrom




KUNGLIGA SVENSKA
VETENSKAPSAKADEMIEN
HAR VID SIN SAMMANKOMST
DEN O NOVEMBER 1944
I ENLIGHET MED
FORESKRIFTERNA
[ DET AV

ALFRED

DEN 27 NOVEMBER 1895 UPPRATTADE
TESTAMENTET BESLUTIT ATT TILLDELA
DET PRIS SOM FOR AR 1943 BORTGIVES
AT DEN SOM INOM FYSIKENS OMRADE
HAR GJORT DEN VIKTIGASTE UPPTACKT
ELLER UPPFINNING TILL

@O STERN

FOR HANS BIDRAG TILL UTVECKLINGEN
AV MOLEKYLSTRALMETODEN OCH
UPPTACKTEN AV PROTONENS
MAGNETISKA MOMENT.

STOCKHOLM 10 DECEMBER 1944




The very close scientific scholarship relation between Stern and Rabi was expressed by Felix Bloch
in 1944 by this poem, when they celebrated in Rabi‘s house Rabi‘s Nobel Prize.

2. The infant cried when he was born: 3. He crossed the sea a baby smc 4. Talmud and philosphie

In Austria 1 feel forlorn. But that didn't hurt at all. Didn't really sarisfy
Great was his intelligence So he thought as physicist

1. Twinkle, twinkle Otto Stern

how did Rabi so much learn?
He rose in the world so high And he said: The stupid stork
Like a diamond in the sky. Should have brought me to New York. In a certain narrow sense. He perhaps would not be missed

Twinkle, twinkle Oftto Stern Twinkle, twinkle Oftto Stern Twinkle, twinkle Oftto Stern Twinkle, twinkle Otto Stern
how did Rabi so much learn? how did Rabi so much learn? how did Rabi so much learn? how did Rabi so much learn?

- . - 7. Well you know, he's always right, 8. At R.L. he said: Why not

2 g;;;ie::j;;:;ﬁf?ef;m 6. j:’;::ii::f’?;nz;ﬁgjf::% This time he was even bright, Should I be a great big shot?

. : ) And a quadrupole he found. and again he was quite right
Up and down through slifs so fine Gentlemen, we have no chance Dem‘erins wefe no mﬁre round he alni)st made it ?mt nofgc;uit‘e
Saw the light of reason shine What we need is resonance. Twinkle twinkle Otto Stern Twinkle twinkle 0’“0 Stern :
Twinkle twinkle Oftto Stern Twinkle, twinkle Otto Stern How did Rabi hi How did Rabi hi
How did Rabi so much learn. how did Rabi so much learn? OW GIE IRADL SO MUCi tearn. 0W (IE JLADY SO MHch fedrn.

9. So he finally grew wise 10. Twinkle, twinkle Oftto Stern : :
Got himself the Nobelprize. How did rabi so much lear? ¢ 2‘;’2‘; &s P S
Back to physics now he is He rose in the world so high NSl S
With undreamt possibilities. like a diamond in the sky. Ly L SR
Twinkle twinkle Otto Stern Twinkle twinkle Otto Stern . £ w2
How did Rabi so much learn. How did Rabi so much learn. Al 7,

9. 9. sz LK
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1. Twinkle, twinkle Oftto Stern

how did Rabi so much learn?
He rose in the world so high

Like a diamond in the sky.

Iwinkle, twinkle Oftto Stern
how did Rabi so much learn?
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Otto Stern starb am 17. August 1969 3 V' 3 _-_ STE '\\\
wahrend eines Kinobesuchs. Er | A £00 - 1OAS
wurde auf “Cemetery in El Cerrito” i gL e

Beerdigt.




Anzahl von Nobelpreisen, die aus dem SGE und Sterns Molekularstrahlmethode hervorgegangen sind
(Otto Sterns Schuler nach Daniel Kleppner).

Isidor Rabi, Nobelprize 1944 Postdoc bei Stern in Hamburg 1927-28

1928 in Hamburg: Isidor Rabi (1898- 1988)
Von links: Friedrich Knauer, Otto Brill, Otto Stern, Ronald Fraser,
Isidor Rabi, John Taylor, und Immanuel Estermann
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Physik

1944 Isidor Rabi

1952 Felix Bloch und Henry Purcell

1955 Phyllis Lamb und Polykarb Kusch

1964 Charles Townes, Nikolay Basov and Alexander Prokhorov
1965 Sin I.Tomonaga, Julian Schwinger and Richard P. Feynman
1966 Alfred Kastler

1981 Nicolas Bloombergen und Arthur L. Schawlow

1989 Norman Ramsey und Hans Dehmelt

1997 Bill Phillips, Claude Cohen-Tannoudji und Steve Chu
2001 Eric Cornell, Wolfgang Ketterle und Carl Wieman

2005 Roy J. Glauber Theo Hansch und John Hall

2012 Serge Haroch und David W. Wineland

2017 Rainer Weiss, Barry C. Barish and Kip S. Thorne

2018 Arthur Ashkin, Gerard Mouréu and Donna Strickland

34 Laureaten

Magnetresonanzmethode
Kernspinresonanz

Lambshift

Maser+Laser
Quantenelektrodynamik

Optical Resonances in Atoms
Laserspectroscopy

Atomuhr und lonenfalle

Laserktihlung

Bose-Einstein-Kondensat
Frequenzkamm und Atomuhr
Manipulation of Individual Quantum Systems
Gravitational Waves

Optical Tweezers Ultra Short Laserpulses



Chemie

1986 Dudley Herschbach, Yuan Lee und Michael Polyani Crossed beam Experimente

1991 Richard Ernst Kernspintomographie

1996 Robert Curl, Harold Kroto and Richard Smalley Fullerens

1999 Ahmed Zewail Femtosecond Pump&Probe Lasertechnik
2002 John Fenn and Koichi Tanaka Mass Analysis

2007 Gerhard Ertl Chemical Reactions on Surfaces

11 Laureaten



3

Konferenz am Niels Bohr Institute in Kopenhagen

Lise Meitner, Otto Stern, Wolfgang Pauli, und Niels Bohr,
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Max-Planck-Medaille Stern-Gerlach-
seit 1929 Medaille seit 1992




2011 Das neue Horsaal — und Bibliothekszentrum am Campus Riedberg der Universitat Frankfurt wurde
Otto Stern Zentrum genannt.




,Historic Site*“- Plakette Frankfurt 2014 / 2019

European Physical Society — EPS Historic Site

This building housed Max Born’s Institute for Theoretical Physics where
key discoveries were made during the period 1919-1922 that contributed
decisively to the development of quantum mechanics. The Institute
launched experiments in 1919 via the molecular beam technique by Otto
Stern, for which he was awarded the 1943 Nobel Prize in Physics.
Experiments done in 1920 by Max Born and Elisabeth Bormann sent a
beam of silver atoms measuring the free-path length in gases and probing
various gases to estimate sizes of molecules. An iconic experiment in 1922
by Otto Stern and Walther Gerlach demonstrated space quantization of
atomic magnetic moments and thereby also, for the first time, of the
quantization of atomic angular momenta. In 1921, Alfred Landé postulated
here the coupling of angular momenta as the basis of the electron
dynamics within atoms. This building is the seat of the Physical Society of
Frankfurt (the oldest in Germany, founded in 1824).

European Physical Society — EPS Historic Site

In diesem Geb&dude wurden in den Jahren 1919 bis 1922 im Institut von Max
Born bahnbrechende physikalische Entdeckungen gemacht, die entscheidend
zur Entwicklung der Quantenmechanik beigetragen haben. Das sind die
Entwicklung der Molekularstrahlmethode im Jahre 1919 durch Otto Stern, fiir
die er den Nobelpreis fiir Physik des Jahres 1943 erhielt, sowie der im Jahre
1922 erbrachte experimentelle Nachweis der Richtungsquantelung atomarer
magnetischer Momente durch Otto Stern und Walther Gerlach, die damit auch
erstmals die Drehimpulsquantelung in Atomen nachgewiesen haben. Max Born
zusammen mit Elisabeth Bormann haben hier 1920 erstmals die freie Weglénge
von Atomen in Gasen und die Gré8e von Molekiilen gemessen. Alfred Landé hat
hier 1921 erstmals die Drehimpulskopplung als die Grundlage der
inneratomaren Elektronendynamik postuliert. In diesem Geb&ude ist der
Physikalische Verein Frankfurt (der &lteste Deutschlands, gegriindet 1824), zu
Hause.




Danke furs Zuhdren.

Danke flr jahrelange Unterstitzung:

Liselotte-Templeton Nichte von Otto Stern, Berkeley
Diana Killen-Templeton GroR3nichte von Otto Stern, Palo Alto
Alan Templeton Grol3neffe von Otto Stern Oakland
Werner Kittel Grof3neffe von Walther Gerlach, Hamburg

Dudley Herschbach, Harvard
Karin Reich, Universitat Hamburg
Bretislav Friedrich, FHI Berlin
Wolfgang Trageser, Universitat Frankfurt
Tilman Sauer, Universitat Mainz
Joseph Georg Huber, Deutsches Museum
Dieter Hoffmann, MPG Berlin
Howard Shugart, LBNL Berkeley,
Mike Prior, LBNL Berkeley,

u.a.



