
. , . . . .  , . priority que~tiaps. . . 

iP . . 

Nst, h i s t o r k s  of science were often by finding the papers 

some obscure soul who had prematurely guessed a; some &eat 'discovery, but . .;kid' . . , .  . 
I .  

not published it. Z consider such a preaursor to be j u ~ t  .an historical. cmriosity, ,C -ja8 .::, 

A work d science is not complete untlJ .it.has been commuofcatedto fkdlow sci-' .. - . *  P 
7 .  , . .. 

entists and therefore tbis precursor shodd no<@ credit faT his secret disaov- .. I i $. G 

: ery. Sometimes a researcher publishes a new idea st a time when his 'depguba!; 
. . 2.. 

a r e  not able or  willing to accept it. Though la%@$ 'tbe same id- may be i e d i s p ~ '  . :;I~:, 

ered and prwen oorrect, the orig&al discoverer deserves little ~r no c r  d t  . ' '....% k? 
ce he failed in a major p a d  d the work, namely to convince his colleaguea,'+)$ifi ., : .: . 

sually, in -such cases, some decisive evidence was not avaU8ble lmtil the time!':? - * +ys*.:l .< .*' J 

' 

ofathe rediscovery, r, , 

Some his torws  wrote lucid and .conviocing stories a b 0 t i t . h ~  a diecoverg 

should have been mrade. Unfo-t;ely i$ is most unlikely kbat 4 2 ~  devetopm 

was as lbgical as in the fabricated story. Chance and . - luck pby.+ much larger :' 

' .  ro l e  than we like to admit..: Some other historians made up the& m$nds in  ad- 

vance and used the hi~toeical record to confirm their prejulces about 

An inwesting clue in such cases is somstimee furnished by ~ r e u d h  slips, such':', ' . . 
. I. -. . .< . , :. y: 

. . .  as ~ o r r e c t &  misprintrr. For example, an author? who wanted tg prove that E G '  .: .:* :' j . . .. .; .L, .. 
. . >  

1 1 0 . a , . ,  .- 
stein got most of hia id& from Lorentz, accidentally quoted a relevant paper . . .  * -1 ,  .'. . '*., 
by Lorentz as having beea published one year ~:atIier $baa the correct date. I , . . 1' . .., 

know of a similar e1camp1e in the history d 
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- 2 -  . . . . . .  ! .. 
, . :I, . . :. . ,. , ,  . . . '  * .  ; . .  , . . . . . . . .  \"'. . \ . : .  , . '  

: : . . .  1 '  , . .' . . . '  Another complaint I have about the historians of physics is that they make it , . '  i . . . .  . . . . . .  I 
. . 

I' . ' . "  . ,  . . . .  . . .  I . ,  : . .  . . .  . . appear a s  if a l l  physics was created by a handful of geniuses. This is very  un- ::.: . . . .  .: 1; : . . .  . . .  . . . ,  , . . .  
. . . : . .  . . 

, . 1 .  I .  . 
. , . fa i r  to  the many who have contributed valuable results  on which the geniuses .: .:;;. . . . . . . .  . . . . 

. , . .  
. . .  . .  ..:, : ] :"  .: . . . . . . . . . .  

. . . .  
, % ,  . .  . . .  . . . . .  . . :: - . based their great  discoveries. This oversimplification di$c~uragesbeginners  : : ; : ;  .',. 

. . . .  . . .  . . . .  . . . . . . . :  . . .  . ; . . . . . . . . . .  . . . . .  !. . . 

. . . . . . .  . . . . . .  ': who'may realize that they will never equal an Einstein o r  a Heisenberg. This : .  :.,::: ,-:,.-. . . . .  
. ., ~. . ... . ,  . . . . . . . . .  . , . . . . . . . .  . . . . . , . . I . . " . . " ta i~dency to present history of science in t e rms  of a few famous people is obvi- . . .  . . . . 

I .  . . . . . .  . . . . , . 
. . .......... . . ' ously taken over from ordinary history. There,  too, we find a Kaiser o r  a dic- . ., 

. . .  . . . .  . . . . .  
' a  ...: ' .  

,:.. >I,,:: 
. . . . . . .  . < .  . . .  .:.: .i.. ;;. ,.\I . . . .  . . .  , :.:. , "". . , . . .  
. . .  , . tator blamed (or praised) for al l  that happened, but the wide support by a large : : :  , ; :, ." 

. . . . .  . . - .  . . . .  . . . .  , . . . . . .  . . %. . , .  !. , .  ' 
, . . . % >  , . '  . 

. ' number of followers is usually co::veniently forgotten. . . . . , . .  . . . .  ... . . . . .  . . .  ....I., :. \ $ 1  . '  ; . :  .;, .,. . . . -, ,. . I .  ', 

. . .  . . . .  .':. . The historians of physics a r e  also unfair to  experimenters. ~ h o u &  primar-  : . . . . . .  . . . .  . . . . . . . .  % : ' I .  . . . . . . . .  . . . . 

, 1 , , , , 
.:. .. . ily interested in the evolution of ideas, they should not neglect the experimental:::::':::;.:'::., . ; ,:,. : .... ..I . . . . . .  .. . :,: ,,:: ,:+;.. . . .  : . .  . . . . .  . . . . .  . . , . .  " . . . .  . . ' . . . .  .-:.;: genius whose discoveries and whose verifications are 'essential  t o  the creation 1' T).<: ..................... 

. . . . . . .  . , . .  . '.., . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . .  . . . . . .  . . . . . . . . .  a .:: . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .  and.acceptance of a theory. . . . . . . . '  . . : . .  . . .  ... . . . . . .  . . . . :  : , .  I . . . .  :'..: . .  , . . . . . .  
,, . .  Recently, historians have introduced the so-called "oral history" method. .. .': I:'..': . :. . .: 
:I . - ._ ' I. 

. . . . .  ':..,'i :.;,,, .', ' ', , . . ;., ,; ,;; ..'.. ' 1 . ; . . . . . .  <; They believe that if we want to  know whkt happened in' the  192i's,  we simply a&' , . .  ; , ,., ;:::: 
. . . . . . . .  . . .  .. , 1. ... . . . . . . .  ' . . , :. . . . .  . , :I . : '  . . . ' . . . . .  someone who was there. This, of course, does not work very well; the s tory  '.:.: : .,(... .::,-'. . : . . . . . . . . .  . : , .  . : . . . . 

, . .  , . .  ... . ... . . . . . . . .  . . . . . . . .  " ; ' . ' . ' b .  
. . 

. . ' . . .  ,: .. . .., . . . . . .  . . . one tel ls  forty years  la ter  is enormousiy infiuenced by what happened in those . . . . . . . . . . . . .  ' . ;.:. . .: . .;. 
. . . . . . . .  . . . . .  . . . . .  . . . . .  

'. forty years. . . .  , . . . . .  .:. : .  . . _ . . .  . . . . . .  .> ... ..:., . . . . . . . "  . . ...... . .;.., " ' .  ' ,.. . : . I '  . . . .  . . . . . . . .  , :,,:.;, '.' . .. G .  . . . .  , . Published art icles a r e  not a very reliable history source either. A good ar-f::, ; : :  ; . . . . . . . . . . . . .  * . . . . . .  . . . . . . . . . .  
- .'. ." . '  . . .  

I . .  '.... . . .  : ticle' is written in a way to  convince the reader  and thatis seldom the same a s  .. . . . .  .:.: ,:.:.:: . . . . .  :. . . '  
. . . . . . . . .  ! . . . . 

/. . ' ' 

. . . . .  ' , ,. , . . '  :. . .  , . . -: . , ' : ' , . . :. . .  the way the author arr ived at his~conclusions. Moreover, footnote references :, .-,:: . . . .  . . .  . .  i " : ,.. 
. , 

,' - " :.*.:;', a r e  often meant to  lend prestige t o  the paper and do not always indicate a rela- , . . .  :''z';!i;i::-i>. . . . . . . . . . . .  . ,. . : . .. 
. . . . . . . .  i . . . . .  .,, ': , ; ;.; :: , , , : '.', : :, '. '. . s .  

.:'. ,'..... tionship with the author's line of thought. For  example, a manuscript was sub- ..i:'.;:::; P . . : .  . . .  . . .  . . i . . : .  ,. . . . . . . .  . . . ,  . , . . . . . . .  1 ; : ;  :.;, .;: / 
. . . . . . . .  , 

: mitted to  The Physical Review with a footnote citing an art icle in a hard-to-find ,.:.?"'.::''..: . . . . . . . . . .  " : . . '  . . ". 
. . :  . . '  , . . . .  i.1 . :  ' . ,  . . 

. : .:. .. Xtalian journal written by two Nobel Pr ize  winners, though the same ar t ic le  had . . . :- ' t i . . '  : . .  . ' .  : . . .  . .  
. .  a . .:..<..: . . . ' . . . . . . .  . : :. :.. . . . .,, .. ..:, !.;.; . ;.;: ;, ., . . . . . . . . . . . . . . .  
. .: . .  a l so  appeared in Gei-man in the Zeitschrift fir Physik. ~ f ' t h e .  author had r e a l l y "  .... :::;.. . . . -;: .. : : , . :  .:': 

, . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . .  . , . . . . , . ( '.. . . , .  . . . . . .  " .  . . . , .  (.., . '; . :: . . . . . . . .  :.. . . .  . . read.  either the Italian o r  the German gaper, he wouid have found, at the end,' a: . . . . . .  :. . . : . . . . . : . .  ', '. :. . . . . .  . . .  .i 

i' . . .  . . . . 
paragraph added iil proof telling him that essentially the same resul ts  had been ;. ,: : . . . . . . .  

'i . . . . .  . . . . . .  I . , 
. . . . . . .  ! . . 

. 1. 
. . . published in The physical Review itself, but that was b y  an obscure author, with I;:.: .. ';:, .'.'.' 

...: ... . .... ..;....... . . 
,I  . . ,  . . . _  ': . . . : .: "; 

. . .  , .I . . . . .  . .  . . . .  . . . .  , :  , i , .  
. . . . 

. . , .  
' :. I ' . '  ... It J no prestige value. . . . . . . .  . . : 

. . , 
. . . . .  . L  . I , 

I ~ei-i-.~;~s the most i-kliable sources for  the histdry of recent physics a r e  old 
. "  , . ' . '  . ' ,  . 

I : 
11 
a leri2ys, - , ,,,.k,z;.ence handwritten let ters .  They a r e  frankland uninhibited. ,h :'. ';..'-::. . . . . .  . ;J .  . . .  

. . . , -  .. . . . . : : . .  . ' .  .-...,. 
the 1920 's, a (ypewifion. l e t t e r  was meant to  be i e ad  , b y ' a ~ i d + r ' ~ u b l i c  and spe- <:;!J:.:i.-:,i': : ;;. 

. . . . .  . .  . .: ,:.: . . . . . .  , ., , :.;, '.';".:.;: .. '.. ' . ;  
j:.. - .: :,.::C.: .:...:: :c.'~..:;::.:,. ;.,:.:;. ;:.;~<;..;:; .. .?, . .  . . . . . . . . . . . :  . . .  . . . . . . .  . , , , !  . . . .  ,,,,! .: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  . . .  , : .:.$;;;;:j;;;;;;:.;.:j;;,:,:j;.;;; i.:.::;.::, .;, ;;, :; :. ',;:j:,(':::::,:.. ,.'; .... 

.> . 
. . .  .... . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : . .  . . . .  . . . . . . : .  . . :. _ . . . . . . . . . . : . .  . . 
, , , .  . ,  . .:. . . .  .. ..:. . .  . . . .  . . .  . .  . . : : :  ,..,; .: ,.:., :;:.,:.:.i'.,)... ;.:j ::I::':;j:,,.j!, .::::'.:. '(. :. .: 

. . . . . . . . . . I . .  
0 . .  . : . . . . . . . .  . . . .  . . . . .  . . . . . . . .  . . 
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. . . . . . . . .  ' . : 
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! . . . . 
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0 .  

. . .  . . . .  - 3 - 
. . . . . . . . . . . .  . . . .  ,i . . . . .  .'.:. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .". ,I . . " , . . . ' I  .... : . . .  , . .  . .  4 

. . 
. . . . . . . . .  . . . . .  - . . .  ...... . . , . I .  

' : .. :' . \ . . . .  . . 
; I  cially composed. . . I  . . . . .  . . . . .  . . .  [ i  : .  , . .  . . . . . . .  . . . . . . .  . . . . , . . . . , . . . . . . .  . . .  . . . .  . . . , . . . . . . . . . . . . . . . .  . . After these critical remarks  about some of the history of physics I must :. ; . . . .  . . .  . . . . . . .  . . .  ;I . . . . . . . .  ' l i  ' .  : . .  add that recently a new trend has started which seems extremely promising. ...........: .-: . . . .  . . 

. . . . . .  . . .  il '' '-- . . .  .I'3: . . . . . . . .  . . . . . .  . . .  . . . . . .  . ;  : : :  The project "sources for  the History of Quantum physics" under the director- .';.::: ::;;.! ' ,'. " a , . .  

. . . . .  .. , . . .  . . . . . . . .  . I . - : '  . 
!I .. . . . :  .... .,: . . . . . . . . . . .  ;. . . . . . . . . . . .  . . . . 

. . . .  .;I . : . ...... ship of Dr. Thomas S.Kuhn is gathering large amount of material which can . ':; :..: \.?..'.:... . 'I . . . . . . . .  . . . . . .  1; . ' I '  
, , .. . . 

. . .  , eventually be used for a truly objective account of that period in science. I . . .  
. . . .  . . . . .  . . . . . . . . ; strongly urge anyone who knows about let ters .  'notes and other un~ubl ished rele-. . . . .................. . .  .... . . . . . . . .  :., .:. 

. I . . . .  . . . : . . . . .  . .:.........;.. . ;  . . , 
'; vant data to  cooperate with that project. N. R. Hanson's bookson the philosophy .:.::' . . . . . . . . .  '.: . '  .*::': . '  

. .-: .. , .: , ' . . , . 
! ,  . . 
.: . . . .  

' ,  a n d  history of recent physics deal with concepts ra ther  thanpeople and can t h u s  -, 'I:, : . i  : : ..' 
. . . . . . . . . . . .  . 

I'i 
...: 

.I! . ' give a more  balanced account of events.l i am not able to  judge whether his at- :.;! : , : . 
. . .  . . 
..... lu 
2 ,  

. . : . . 
1) . .  .. . . . . . .  . tempts at correctness and objectivity, havebeen fully successful.  I a l so  want t o  ';,i~;~:~~/,::.,,... ....: 

. . . . . .  II . . .  
,I . . ...:. . . . . .  ._.. .'.,.: . .  . . .: 

( .:. i:j ' . '  . . .  "' . '. . call attention to  art icles by  arti in J. Klein; for example,:his'fine pieces about .,:,:"::, ,.,"' ,, . : ,  
$1 . . . . . . . . . . .  I ,  

'..,!, ~. 
. . . . . .  i$ . . ..:.. . . . . . .  . . .  . . . .  . . .  Max ~ l a n c k . ~  There is evidence that the critical remarks  I have made above . . I  

.h . . . . ,. ;.., ' 1  ,:-., , . ; 
, .  ' . ,  . . .  . . . . .  .)I . . . . . . . . .  . . . .  . . .  . . . .  ; : I :  . . . . . . .  . .'.' . may soon become invalid, _ .  . 

. , . . $ , . . '  ... ..: ' '.'>, . '  : , ., , , : . . . . . , .  . . .... . 
CIj _ . . . . . . . .  ':' ,I , ,. .. .; ',:. . .  . .  . ' .  I shall now tell you my story of the ciiscove;.y of electron spin. It will  suffer'.:‘^.^.^^'...':'.'.'^: . . . . . . .  ;:.' 

. . .  . . . . . . . . .  . . . . . . .  
. . 

.. I:. ..: . .  , . . . . . . . .  :a 
. . . . . . I  : .from all the defects which i meniioried thoilgh I have Teread the handwritten let-. . .  : o . . .  ,; . . . '? ' . . . . . . .  

, . . . . . . .  . .' 
. . . . .  : .  . : . .  . ' .  . . 
' .  .,.:. * '. , . . . . .  . . - .. t e r s  I received from colleagues a t  that time. I shall tell my s tory  in the f i r s t  ., ., . " . . . .  . \. 

. . .  . . . . . " ' .  ' :  . . . .  
0 .  

.. , . . .  . . 
. . '  . . .  . . .  person, not out of lack of modesty but, on the contrary, t o  s t r e s s  that it is only, .,.: : . ; , . : . . ' .  ..: ,,.:'.'. . . . . . . . . .  . . . . . .  . . . "  . . . . .  -... j Z ' . ' :  : 1'' " . . . . . . . . . . . .  ... . . .  < . . . . . . . . . . . .  . , . . ,. . . . . . . . .  .:.. m y  side of the story,  what i saw and experienced. . I .. ., .. . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  .. , 

. . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .  ..' ' I . . <, . I 1 ' ' , ;: ' :: 
' 

I esp&ally want to  avoid, if 1 can, to  guess the thqughts of others.  or ex- : i : : : i , , : , !" ;  . . . .  . . .  : . -: .... . .  . . .  I 
(. . . . . .  , y , ,  . . . . . . . .  i . . .  . .  ' 

. . 
. . .  . .  . . ' .  . . . . . . . . . . .  . . .  ample, I can not understand that ' ~ a u l i ,  in his Nobel Pr ize  lecture, volunteers . . . .  :.: : 

. . . .  .' ,, . . . . . . . . .  
I .. ' , . - .  .i. ; . .; ,.":.. : '. . ". 
I . .  .. '.:.., the information that .his I924 article3 explaining hyperfine structure f6Muenced  ::,,:..::::.,. . . /_?. .  s . .  ,. :...:.: . .... :. . . .  ... . . .  ] . 1,. , ;., , : .;;: 6 .  . ..!_..' . '_" . . . . . .  . . . . ;, ,,. ; :, .. ' '. 

....." .... . . ~ o u d s m i t  and Uhlenbeck in their  postulation of a spin of the electron." That this :';::,::.i. ::. 
. . . . ' .  ..; . :  r . . . . . . . . . .  : ' . : .  :,, ,,;. 

1 . ' . :  , . . .  w a s  absolutely not s o  I have described in an article" few years  ago. Moreover, :.:: . . .  . . . .  :;, ,, : . '. . 
4 .  . . . . . .  . . .  . . 
i . . . . .  

. '  . ': . .'. Pauli's I924 art icle can definitely not be  considered as introducing the concept ,: i ; : : : -.-J .. 
i . . . .  - ........ . .  , .: . , , .. ,;::. ,,;,: ;. :.,: ;'*. :: . . .  

. . . . . . . . . .  of spin, which is a property of a single particle. He only expected an angular mo- .'::.,.''.' . I '  :.:: : . . . . .  . . , .  . . . . .  , . . . . . . . . . .  . . .  , . .  L 
I 

.i . # .  , 
,. .......'.. + . . .  #.'.. r n e n t m  eausad by orbitz? motions for complex nuclei;. he did notpredict  a hyper-'..:.i::,. . . . . .  ;. : 

. . . . .  . . .  I . .  : 
8 . ' . "  :.' :". . . . . . . . .  :.:. , . . !  . ,  , s  , 

fine structure and a nuclear angular momentum for 'hydrogen. hi Pact, the spin . . .  ,. , . . . .  . . . . . . . . . . .  . !  . .  . . .  . > . .:, . ' . _ , .  . , 
. . 

4 . , . of the proton was not discovered until 1927 and not a t  all a s  a result  of fine- , L . .  : ' . : 
. . . . .  . . . . . .  .;, ....:.. 

, . .  . . .  . . . . .  . . . . . . .  . . .:.. . . . . . . . . .  . . .  . . 
\ ; . . . slruutura co:-.;Zderrtion~, It was prdposad by ~ u n d ~  . and . soon aftek proven by . 4:,..,:.'.:. .; . . . ' . . . 
1. . . , . ::. 

a : . .  ' . . . . . .  
, '  DennisonG ii; ti; brilliant explanation of the anomalous behavior of the specific . ' . ,  

. . 
' i 

, ,"a' 

. . . . .  " . . . . . .  1 '  . . .L: 
i -, ..a. . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . .  . . . . .  . * ' . .  : . . . . .  . . . . heat of .;;;~ieedar hydrogen. .... .,.. : ,. . . . . , . . .  . . . .  . . . . .  .. . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  . . .  ::. ; . :. . ',' . . . . . : . . . . .  

. . . .  . ,. :.. . .  I ;.;::ii tell  . . .  my' . story . ...... . . . . . . . . . . .  i q  ,c~i~onological  . 
.. 

order. ~hef i rs t . : s ignif icant  . ,  . . , . . . . occu&ence . . :.>:..: . . . . . . . .  : i;: :. ::, - 
. . .  . . .  .:...... ! .  . , a :  . ..... . . . . .  . , . : .  . 

:; 
..::. .:,-.. :". ......: .... ... . . . . . . . .  ..;. .......:.. . . . . . . . . .  . ., 

..................... e..:. :.. ,:.. ; ;:.. *,;,( :,,. :.:.,:;., .:.:.: > ' . ' .  , ,,,., :;; i :  .,,:;;:; :.. " 
. . 

. . . . . .  ; :,:. ,,.,:. .. . .  ,;,:; :,,:, ..;: ..,.:,; ,.:,; . . . . . . . .  "':':.'::': .' .. .-.. .. i . . . . . .  
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1 . . 
. . . . . . . . . . . .  . . .  .: . . ' .  : , . i , ; .  I ' . . . . . . .  . . . , 

. . . . . . . .  , . . . .  . . . .  I . . :.. ' .  . . . . . . . .  ' 

. was that ' in 1919 my high-school teacher, Van Lohuizen, whd himself was a pupil' , " " .  . I . .  . . . . . . .  I , . . .  , 
, .  I .  ' . . 'of Zeeman, introduced me  to  Ehrenfest. In 1920 1 had to  interrupt my studies ..'. " ,  :. 

. . . .  . . . . . .  . . .  . . . .  
. . . .  : f o r  a few weeks to  accompany my father on a business t r ip  t o  Reutlingen. ~ h r e n - .  .:; : .' ' . . . , .. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ' 1 .  . - ;. . . .  

.... . . . . . . . . . .  
1 '  .": :: :- : fest  urged me t o  visit Paschen in nearby Tiibingen. Paschen received m e  as a ,.':?..:';'"-: ?'::' .: . . . . . . .  , . . .  . : :. : . . .  :' . . . . .  I . . .  . . . .  . ! '  . . . . . . . .  
1 , .' ., . , . . . . . . .  . . . . .  : . I . colleague and not a s  an  18-year-old student. He showed me  the' s tructure of the .,::] ::,' ..._..-. ,:. . .  

. . .  . . 
1 :  . . . . .  , : '  4686A line of ionized helium, the confirmation of Sonimerfeld'e brilliant relativ- , , : ' . . . . . . .  . . .  . . .  

'. 1 1 : :  : , ,  , is t ic  theory of fine structure. I was greatly impressed by my reception and la ter  . .,:: ; 
. : .  .i." - " , . . . . . . :  : ...... . . . :  

, . "  -1.:' ' ' 
- . I : .  , . .  :. . 
. . . .  I . . ,  

. . . . .." : made it a point t o  learn all I could about that important spectral line. The fol- . ."-... ': . . ' . . . .  

. . .  .. ' .$ . . . , .  . . . . . . . .  In 1921 I believed that i had found a "relativisticJJ formula for. doublets in . . 
. . . . . . . .  . ' I . .  . ,  . . . .  , .. 

. 

- I  . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  ;I . 1 ,  :;, .' . . .  : :  in l a te r  years  tocontinue with Back what I had learned from Paschen. When . .'! ',.:'.':, ' : . .' . . .  : . . . . . . .  . . .  . . . . . . . .  . . .  #.. ,*: ... :. . .:'.., . . ' > . . . .  

. . . . .  . . . . . . . . . .  I . : ' .  : ....... : . .  1 .  . . .  . ., . . . '  atomic spectra similar  to  Sommerfelci's formula for x-ray doublets. Ehrenfest,, ;.. ..:'..: . . . . . ; . . . .  . . .  : . :  '. . .., . i;;;:. " L'. ; ": . .;,I 
' 8  ". . . . . . . . . .  . 1 : ,  , .  , ,. -.  as he la ter  told me,  was convincedtnat i was wrong, but he did not d i scourage  ., :::':: ,: : ,  :, : ,.'.:': 

1 .  , - . .  ,' I. :. . . , , . . ,  . : 
,:: . ' . . . .  , . :  

. . ., ' , . . . . . .  _.:. . .  . . . . . . . .  . I . ,  .: . . .  . . . . . .  ' .  . ' 
'.I ' 

. . .  : .i ...: lowing year (1921) I spent the summer months a t  Tiibingen and learned personal- " 
' . : . , , .  . . ' \ '  > .  

s .  . . . . . .  : . '. ) . . .  . . - . . . . . . .  : .:. . ly f rom Paschen some of the techniques of spectroscopy. Paschen was-a great  
. . , ' . '  . 

8 .  . . .  . . . . .  . . 

I 

. , . . . . .  1 . : '  ' .  * ,, ,;:, :.!: : , ,;, ', .. . . .  . . . . . . .  " . .: .,me. He made me  write a short note about it i n . " ~ i e  Naturwissenschaften" and . .:. - .  . . . . . . .  . . .  . . . . . " .  ' . : .  . .  . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . 'i . . 
, . .  . . . . . . . .  

, . ,, , q  : 

. . , ,.: long paper7 in the " ~ r c h i v e s  des Sciences Exactes et' ~a tu re l l es , "  which had be-', :;'::::.!.:' "'..' , ! ',., 
' . . . . , . ' . . _ ' .  ' . ' . . / .  . . . . .  . . ' i . ' . .  . . . .  ,.:.. . I:;.,';. . . .  . :. ... . . . . .  . . . .  a very obscure journal published in Holland in the French' language. No ;i' ..::~::.!~.....: . I .  .::.:.:.: : . . . . . . .  , : "'; ,:.';.: :.. . . . .  ..... . . : . . . . . . . .  . . :: ., . 

i : '  ' ,  .. . . . . .  . . . . . .  .<; <.,'>,:, . ,. ' : ' . . ,  . . .  ".:. one read it, but I was very  proud of that f i rs t  publication. .. . . . . . . . . . . . . . .  . . . I  :. . . . .  ': : .; .) ..';'. 

. . . . .  . . . . . . . . . . .  . . . . .  _ . . _  : 
i '  

I .  .. . '. .: ., :,::;;;.:?aschen left for Berlin his  successor,  Gerlach, continued the atmosphere of] .'f.l:''.:j:?.;:....?.. :i.:.:.':::. .' . . .  . . . .  . . . . . . .  .:. ' 
. . 

, . ' ' ., .', ,; ; i , . ' ' . .' . . . . . . .  
8 . .  : a : .  , . , . . .  . . 

. . . . . . .  . . . .  .'..:' hospitality in T2bingen. : . .. ';,. ' . . . . . . .  . ..  . . . . . .  . . . 
?..... . ,  

. . . . .  
? , . . ' . .  ..' . , ." . ., . ' . . .  . . , . . . . . . . .  . ' .  . . . . . .  1 2.  . . . . . . .  Three  years  la ter  (1924) the same formula was rediscovered by. Land6 and ::.':.I:. ", ' . ' r  "'::., '.":'" , ' 

, . . *  . . '  I . . . .  

. . . . . . . . . . . .  " , physicist and a lso  a very fine person. This year is his centennial, but he is al- :,:.:.;.,:..:: .; , ; .,., 1 . .  I :  . . . . . . . . .  .: . . . . . .  . , .  

. . . . . .  
{ . . . ' '.: by j;\ilillil<an and   ow en..^ They had based their conclusion on a large  number of , . : . :.' . - . . . . . ' 

i 

I: 

:. 

. . . . . . .  . , i . , '  . . . .  . . .,,... <... 
. . .  ...... ; . . . . .  :. ..., , $, ..:; 

. . . .  

E ' 

. . < : .  . . . new experimental data; my original work had only been 'a lucky g-uess. How- ' ' .  ., .. ,:; ':., " . . . . .  .:,.; :, 
' 

_ . . . . . . .  . : . . . . .  . . . . 

. . . .  . . .  . . . . . . .  . . . .  . . : 
. . . ,  most  forgotten by physicistsand ignored by his tor ians ,  though much of his  work c . . : . , :  , , . . .  . . . .. . . _  . . . . . . . . " . . .  . ': :'... _ .  . :  . . . . . . . . . .  

.. . .  . :. . . . .  :. was. fundamental for the development of atomic physics. I returned to  Tiibingen i ':.'.':. . . . . . . .  . . .  . . 

. . . . .  . . . . .  . . . a  . . . . . . .  :': ever ,  the doublet problem and, la ter ,  multiplets, gained my' attentiok for  sever-  .'. :. . ' : . . . . .  ' . ' .  . . .  . . . .  
. %  . 

' a1 years  to  come. 
I 

$,. . . Ehrenfest, .who by 1924 had noticed that I was not a rea l  theorist,  a r ranged:  . . . . . . . . . . . . .  i . , . '  . . ' , .  
. . . .  : .... . . . ; .  . . .  . . . .  . ,  . . . . .  . . 

. . . . . . .  . . 
: ! . ,  . . . .  

I! . . a pasi'ii;;l :oi' mc in Zeeman's laboratory in  Amsterdam. During half of each . . .  .:: . . .  . _ . .  
. I .  . , . . "  , . . .  i .  .~ , . . . . .  1 . ,  , - .  . .  . . .  ; w ~ e i i  I w&?an experimdnial spectroscopist, and theo ther  three days I spent in .,.:. 

j . . .  . . . . . .  . . 
. ., ' 

. . . . . . .  . . . . . . .  : I . . .  . . .  . . , . .  . . ! . . . . .  . . .  . . . . .  .., . . . . . . . . . . . . . .  Leiden wi'ih ~ h r e n f e s t ' s  group. . . I '  . . ' . .  .. . :  . . . .  ' : '  . . . .  . . . 
\ . . . . .  . . . . . . . .  . , . . .  1: : . ' . .  . . : .  i ,  . . . . .  . . .  . . . . . . ,.'. ..... "' . . . .  " . . . .  , . . 

I ,  a - . . , . . . .  : :;:, :.,.:.;. In those . . . . . . . . .  1 wrote: . . . . . . .  several . .  a r t i c l e s  on com~lex$p&&r i j a id  . .  . 
.. 

t h e i r  zkeman.. . ':,:;,::,:::,.,:,';':.';,.,.,: . . . . . . . . . . .  ... 
. . . . . . .  . . .  . . . . .  ...: ....... . . "  . . . . . . .  8 , .  

. . . .  . . . . . . . .  . . . .  : ....'.!: .." 8 ?-,.. ).: 1. ' * ? .  ... ,: .;., ',.,';,; : ;' ' 
:' . . . . , . , :  :.,. ' + I  .:... , . . . .  . . , .  . . . .  '. _ . .  . .  ........ . . . .  . . . . . . . .  , . , ,  . ,,,,,., ,,,,,,.,:.,,,: , ,  : ; ! : . ,  . . . :.,:,, :,,.:,:; :;.;: ;, .(;?,.., . : .  .. . .  .. . . . . . . . . . .  _ % . ! , _ .  

I I .  . . . ; . .  . . .  I .  .: . . . . . . . . . . , .. '...:;!.i'.;,! ..2.... : ;-.:<:;:.:;. ;:.;.<:..') ,.!.'. ...,..;,?.,.:.: .:'; .': :' 
' . . ' .  . . . . . . .  . . . . .  , , ! .i;: , '.. . . . . . . .  '..'. ':..: ::. ,, ,, : .., ::::.; .;>, .,.,.;;,;;::!..::, :,',','.t,:;,:'; :.,:;,,:.:.,.: :. ;, . . . . .  ' L ,  0 '  . .., 



. . . . . .  . . .  . . . . . . . .  . : ' .  1 .  ,:., # . .  . . , . 
- 5 -  . , . . . .  . . . . . .  - , . '. '. . . . . 

,, . . . . .  ' 8 . .  . . .  . . .  .;:,.. ' i . ' .  

I . . ::, . . t.. ' : a  . . _. . 
I .  . . . .  , 

. .  . '  .. 
. . #  

. . .  . : . . . .  . . . : effect. I wrote about x-ray line intensities with Coster andobtained intensity ' j  ,::':. : 1 , . i  . :. . ' 
, . . ' . I .  . . . .  .... .. . i .  . . . . . . . . .  . . . . . . . . .  

. . . . s . . .  

. . :  
:.'.. ':', ':.. . ':. :, formulas for Zeeman components with ICronig, who visited Holland in 1924, . . . . .  : . : . . . . . . . . . .  :. :. i 

. . . .  . . . . . . .  .' I . . .  . . 
> '. . . t . , ,  .. . . .  

, . .  ., This was inspired guesswork, since quantum mechanics was still unknown. , . . : : ,. .';':., . . ; , . . .  . . .  . . . . . . . . . .  . . . I : .,.. '. ,,:; ,,# ,,.. '. . : ' . '  ' ' .- 
. . .  , . j I 

. , :  .:,'.. ;. ::,:!,..:: Guessing the right formulas consisted of manipulating'quantum numbers and , ..': .:;. :'>,,:"4.:.:':: " '  ': , ... . . . . .  . . . . . . .  . .  1 . : .  . .... :. " .  . . ' . *  , .'. #' . . . .  t . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . .  . . .  . . .  . . . . .  
. ., , o,,. :, t : , -  ..,;. , :- ; 

; sum rules," comhined with intuition. . ., .: . . 
.. . . .  . , .  ' . s .-?- ' .', , : . , , ^, ' , 1 . '  ' . . I became thoroughly familiar with all these quantum-number rules. How- 

. . . . . . . . .  . . 
:, . . . . . .  . . . . . , 

., . , . 
' . . . ' ' ever, I must now confess that I made a serious e r ror  in judgment: I believed, : ' ' ' . 

... . . . .  , .  . ": ........... . . . .; . . . .  ( '  . . . . . . . . .  . . .  . .  I . 'I_ . , . ,. . ' . , . ' . "' 
. . .  . . . . .  , . . .  : namely, that this formalism was ali theoretical physics. M y  knowledge of true . . . .  , ' :  . . . .  :, ': . 

. . .  , , 
:, 

: : . . . . . . .  . . . , .. .. : I .  . . . . . .  
,, : . '  theoretical physics, a s  Ehrenfest later pointed out, was totally inadequate. For- . i  : .  : . $ '  . . .  . . . . 

' ..' ', . :. - :. \ .: , , , .. < . . . . . . ' 1 :  . . : :.. ... . . .  .; . ' . , .  ': tunately, I was fully acquainted with the wealth of experimental material on atom- . " . . . . . .  
. : . . . . . .  

. ., , . . , 

.. .. . . . . . . .  . .: . . . . . .  :',.. ...; ic spectra and 'related observations. The situation a t  that time was similar to .. ::.. . . . .  ::;;:.:... :. .... ..  ..:.: 
. . . . . . . . . . . . . .  . . :!.I ...;, . . .  ' 1 .  . . . . . . . . .  . . . .  . . . . . . : .  . . .. . ; . . . .  . . . . . .  . . . . .  . ' . '  ; the present "su(~)" speculations in the physics of elementary particles. How- j .'.': . . . . . .  :::.< . . . . . . ' .  . . . .  . . .  .( . I .. 

: . t .  

. . . . . .  . . .  . . . . < . '  ' . I  . . . . . .  . . . .  . . . .  . . .'.' , , .  . . . .  . . . ..; . '  
r .  

:. .: ever in 1925 more extensive and more accurate experimental data were avail- : : ...: .: . . . . .  

, .  . . .  . . .;.. " 
' , I . ,  : . . .  : , :  tho~ight of electron spin at  that time, but since I was merely aformalist ,  @uch :::!.: . . .  ,!,: ",;;* ,, . ., ' . . 

i 

I 

I 

... 1 . .  , 
. I  ' , ,, , , '  ' , 

, , '..,,: ;:;. : a .  . . . .  ........ . . .  I . l . : . . . .  .:, :: ':,.';'. a physical interpretation did not enter my mind a t  all. ,,, -.: ..;.;<.. .. '( .. .,, .. : : 
1 .  , .  . ,  . .  . :,.; .. ,;, .,: O. '. ' .. '.; . -  . b::: : .  , < .  . . . . .  :. .* . . . . . . .  

' I must mention here that 1 had sent a preprint of this paper to Copenhagen.:;; . . . . . . .  ' - . t : ( : j  :':".i,'.:' . :. . I ' . 
. . .  . . .  . , . .  

Kronig, with whom I had worked on intensity formulas, acknowledged the re-  ..':,'. ;.: .:' 
..'.',: ' -.. 

. . . . .  . . . . .  . 2 . . .  , . 
, . . . . . .  

. . . . .  ceipt of my paper, but his long letter dealt primarily with an important fox%h- . ; .: , . , 

. . . , , ' .  .: . . . . .  \ . . .  " ] "  ,.'.' ." . 
I . ) coming paper by Heisenberg znd with his own work on intensitiee,: and didnot ' ' ? " '  . , . . . . . .  *. : , 

,.., 
I . . 

I . .  . . . ,  . . . . . . .  i . , . <  . . 
. . . . .  . a  . :. 

$. , mention spin. . . . .  . ,  . .  . 
, . .  

( . _  . . . . . . .  . . . .  . . .  
This is where   hi en beck enters my story. George Uhlenbeck had interrupted: , , .  , 

0 .  . , : . . a , . . .  . ,' . . .  . . . . .  . . ,. . . ,., . . " able for testing the speculative guesses t h i ~  is the case at  present. . . . . . .  . . ' . . ,  . ' . . " . ,. . , . . . . .  . . . .  . .  : .'. .; . :... . . .  ( .. . , . . :: .. , ..,., . . . . .  . . . . .  . . '  
. I  . . . .  . . .  Early in May 1925 1 published a paper%in which I showed that the app'lication. ::."i.?':*:,;'. ,'- :..: . 

. . . . . .  .:. ' 
. . . .  . . . .  

I .  . . .  . . .  . . . . .  . , . .  
. . 

.. . . . . . . . . . . . '  : . +  . .  .:..... , : .  of the Pauli Exclusion Principle to spectra could be simplified considerably by .  .::.: 
. . .  . . '. I -. . . . .  . . . . 

. . . . 
, , _ ' "  using LandB's quantum numbers ml and rnS instead of those used by Pauli. In : ' :'..' . . . .  1': " ' .', 

. . . . . . 
' . . ' .  ,' ... 

. . .  . , . his studies in Leiden to  become houseteacher of the sons of the  Netherlands Am- . .  . . . . .  ,.' , .:. . ' ,  ; . . .  , . . .  ' . . . . , 
1 ! 

. . 

. j bossador Rome. Thezc hc learned a lot of nlassical physicb'but knew almost. .::.': . . .  :: .:' . ' :  : 

\ 
is 

, '  . . .  . nothiilg. of the flourisLling fieldof atomic structure and spectra. I remember him ',,. , 

' ' 

( . . * : . . .  . . . . . . . .  \ i . . ,. . . . .  . . . . .  i , : mentioning tile names of Volterra and ~evi-Civitd, which, . .  a t  the . time,: . . . .  meant : : :.' : . 
. . . . . .  i . .  ' . ' I  . .  . . . .%,  ... . . . . . . . .  . ..... .'.... . ' . ) , . I  . . .  . . . . . .  , .'. ..,., :.: 5:.:; !;:;:..'", ,*,-,;,:<;:. ,...,.. :::, :. .: 

. . ' I  . . . . . . . . .  . . .  . . 
nothing,to me. .,.;:, : ,: ,,',:;,;;:;i;:):::<;:..:~.;j:~::::.: ., , ,...(:. ..+,:? i,i:i;:,.; ..:.,. j;r.ii.i~... , . .  

-..;. . I .  !. ::\ ..:v-... .- 
t . 

, i ,.!.?, * . . .  . .  . .  . . . . . . .  ; .. . . . .  . . .  ,,;. ;, .:..:.a,,; ,,:.,, :: ; ::,,, *,,,,,, ,j  .7.,;:.:+, ;,:: :s. ;,, 1 , 1 ..,. .;:" . ;.: .';- '.. '..:., : . 8 .  . - . . . . , . . .  ......... . . .  . . . .  . . . . .  . . , . 
8 .  

1 2 :  ...: >" : "  . . . . . . .  . . . . .  ..:.., ,.:... . . . . . .  :.:.. ?..... .,,.;:'::':.. -.. .. . . . . . .  . .  . . . . . . . . . .  . . .  I.:'..,,,:: j .:.:.. ):!;l:.::r ,:,. ;::,.):.+ ..:. ,,:a. .,;. :- ..;is.'. .., ;. 8 , ;.,':. . ;  ......... ;. .: . . . . . . . . . . . .  . .  , : . , *,,, !,; I; ,:: .... . .:I 
. . 

. . . . . . . . . . .  . ;... . . . . .  . ... . . .  I I 1  . .  ........... ;...: . . . .  . . .?  .' . . . . . .  .... . . . . . . . . . .  . . . . .  . . . . .  ..,I,' . : . ' I  .. 
. : : ,  . .::.. .:;j;,,  ,... ::.;."::..,Z,;.y..!!, ~.j,::.. ?.' ,.::';.'.:,i ' .:.... :,; - 

' .<, ., ?, . , .; , . . . . . : I ; :  . . . . .  . , ; . :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~  ,::". . " ',> . i . ! .  ." . . , .  . . . 

id -. . . .  . . . '  : this way, the multiplet structure or' tne atomic energy levels could be determined.,,;;i.'.;". . 1;; . .,.- . . 
.., , .. ,: . . . . ' , . . ::, ,.; : . .;,; s'. . . , : ,,! $.: . ' , '. . . . . . . . .  . . . 1 .  

.:. 
. . . .  . " . . . . . . . . . .  / . . immediately. More important, a s  i t  turned out later, was the fact that these : ': 

,: : . . . .  . . . . .  . . , ., , ..,, . . . . . . .  . . . . . . .  .:. , . . . . . , . . ,  . . : .  I 
. . . .  . . .  . . .  . . , .  . .  . . . .  . . . . .  . .  : ':.: quantum numbers indicated that rn, was always +1/2 or  -1/2. I should have -!: ':,..,:::'.';. : . . . . . .  . . . . . .  , . . .  ' ,.. ,I 

!". 
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. . . . . . . . . . . .  , .  .:  '. . , . . .  . . j %,  . . . .  , :. . . . , .  . , .  : . . .  . . . . . . . , . . . .  . , 

. . 
I . . '  , 

I '  I . .  . . : . _ .  . . . . .  . . . . ! . .  . . . . . .  - 6 -  . 
. . . . .  . . .  ! . . . .  , . , , . . . . . . .  . . . . .. , . . 
, . d  . . . . . . . . . . . .  i . . .. , . ( . , : . .  ~ 1 

' . -  .. . . . . . .  . . :  . ,  . . 
. . . . . .  . . . . 
. . . .  . . t f .:........ : . '  . . .  . . . . . , 1 must, however, tell you one important thing he did for modern physics , . ,,. ., . . . .  . ' . . . . . . .  . .  . . . .  I . .  . ' I  I . . .  . . , I , : ' .  . . . 

1 : . . . . ....:. . . . . . . .  
] . .  . ,+ .  .:. while in Rome. Ehrenfest had written him to look up a young man named Fermi, .: . . . . . . .  ..1.:: .. . . . .  . . . . . .  . . . . , 
I .  

. . . . . , .t ::., :. 
. . . . .  , . 

I 

: . : .  . who had published some promising papers. Fermi had juat returned from GW- ; j ' . , . . , ' *  ' . . . .  .,. . :.. . , 
I .: . .  . . .  . . .  ,.. : . d  .,:...: I ,:.. . . , :. 
1 . . . . .  ': 1;' ,,;, .... . . 
I .  . ' _  . . . .  . , . , 

. . : .  :: tingen, completely discouraged and convinced that he could never become a good .. ;".. <:. ,,..' -'. . . I ,  

. . . .  . . .  .,: ' . .  '. ::' . . . . . . . . . .  . . 
. . .  1 : : . . .  : physicist. Uhlenbeck urged him not to give up physics befo ief i r s t  having spent : ': ~~'~i,>>*...~'~:.' 

I . .  - , . 
. . . . I .  . . .  j ' . . ' I  . a .  

. , : some time with ~ h r e n f e ~ i .  ~ o r t u n a t o l ~  for physics, Ferrni followed the advice, : . :: I _  

: . . . . I  .. . .  I ; . ,  . , 
. ' .  and I met him for the first' time when he came to Leiden in 1924. Ehrenfest's . . ' . . .  . , .  . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . .  . . . . . .  .. . . . a  

. . I : ..; . . . . , . ; ,,,, < .:,: .;.::,:,. , , " : .. , . 6 , , .  . . 
, .  . , '  ' I :: 
. :,..'.' :': encouragement put ~ermi 'bac lc  on his feet. It was the beginning of hie brilliant , , , :  . ';. . , . 

. . . .  . . a .  

. . .  . . . . . . .  . . 
' :" . . : career. . . . .  . .  . ! (  . ..:::. . . . . . . .  . . . .  

I . . , ,  . . . . . .  1 ' .  ; .  . .:.-. . ' I .  . 
. , . You may have noticed by now that my story seems to tell more about Ehren- . 3 ,  i :, I . .,,; L : ' , , ,  , . ... 

. .  . . .  . . . . . . . . . . . . .  1 . . . . . . . . . ' . . . .  . . . .  . . . . . .  fest  than about spin. . . . .  , , : . . .  . . .  .. 1 . . '  .':I ... . . .  1 .., , , ;,, ' 1; ; ?.::;:.. .,, .-.. .-: ,, . . . . . . . . . . .  " .  . .  . . .  :. . . .  
, . . ,  . . . 

: I . .  . . . .  When Uhlenbeck returned to Leiden, Ehrenfest urged us  to work together dur- 1::. . . . . . . . .  :. 
I .. . . . . ,  . . , . .  . . . . . . . . . . . . .  . . , . ... 'i . ' : ' " '  . . . . ;  . . .  

I . . . .  
ing the summer vacation of 1925. 1 should instruct Uhlenbeck about the wonders '.: ... . . . . 

. . . .  . . . .  I . : "  
. . . . _ _ .  . ' . , ..; . . . . . .  . . . .  of quantum vector magic and, in r e k r n ,  I might learn some real physics. . . .  0 ' .  : I .  : .  . I . . .  . . 

' .. ::: . . . . .  . . . . . . .  .:. ,,; :: ..: . . . . . . . . . . . .  ... . . . . .  ;, .... :I* .. 1 . # ,  .. ' . . .  ' . . . I  !, . The completely fresh approach 01 Uhlenbeclc to atomic problems and his many : ,;;'> ;,:;'., ' : i'. . 
. . .  . . .  . . . . . .  

, ,,. , ,,; , ,  , ,.. < . ' # .  ,',::... , . ? ' . '  : 

. skeptical .-emarks and pointed questioi~s, led us to a number of significant new : .  .... ! ,:.:: .;. :, . .  .:. 
% .. . . . . . .  . . .  . I  .. . . . . . .  7 ; :' ," . . . . . . . .  

results. The first was,an entirely new interpretation of the hydrogen fink s&c- ::. i: .:, . ,.;! .;:',, , . . .  . . .  . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . .  ij . . . , . 
: . .  . . .  . .  ture.I0 I did not fully understand Uhiei~beclc's reasoning, based on a paper by -. ';.':,.;.i::~: .: ':. / ; .  : . . ... . . . . . . . . . .  . . .  ,, . .: ... : '  . . . . . . . . . .  . ,  , .  

:a;::,; 1;. :,., .;.: ,:. :.. . . . . . .  
, . "'. :,:.,, , " I . .  . : .. ... Wentzel. What appealed to me was. that in our. scheme the hydrogen spectrum .. : 8 .  . . . . . . . . . .  .. .i', ' .  . ' G  . . . . . . . . .  1 1  I . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . : .  . ' .  , . ' . .  , . ..... . . . ' .  . . -  .; "'. . . . . . . . . . .  . . . . . .  .I . . -  ... ....... :.'had become merely a special case of an alkali spectrum or of x-ray spectra, i;., ',::;:-::..: . . .  ':. ..:: , :  . . . . . . .- , . ' : , .  ' . . . . .  . . . .  . . . .  

8 .. '..".. 
L: i:. . The old "relativistic" doublet formula was a natural consequence of our new . . . . . . . . .  ... . ' 
I ." . . . . . . . . . .  ;-J,.. . :  . . . . . . . . "  . . . . ' . .  a '  . ' i  

i . .  . .  . scheme. I was especially pleased that we finally could explain a mysterious . .  .. ' .:;...\ : ...... ......... ,..: ::. ... . r .  .:.. .: :, .' , :..:," .;." . . .  . . . . . . .  . . '. . * .  

. . 
# ' . . .  

t .  and published it somewhat later in November 1925. . . . . . . . . . .  . . . . . .  . . . .  . ..,.: . . . . .  .: . . . . . . .  . .  
. . . .  . . . .  . . . .  . . .  .., . : .  . -  ..::. 
. . . .  . . . . .  . . . . . . . . . :  

. , Oile morrlii.ig, near i;nq end of the summer va.catinn , . I believe, . % told Uhlen- .. :, : . . . ' . . . " .  
, , . . . . .  

b '  ' . .  ' .  

. 

. . . . . . . . . .  
:I . . beck abc-l the Pauli Principle, using, of course,' the quantum.'numbers ml and ' -.. : , 

' , 

, !  > ,  

\ !  ' .  , 
' I-ie in- .-. . &iiately'sa- X that this meant that all electrons hadfour  degrees o f  : :' , ,' ' . , 

ms ' A&--= . . ,I . I . . . I . .  . . . . 

. . .  ' .  . . . . . . . . . . . ‘ .  . . 
. . . .  

1 '  . .  . . .  .::; ..I. component of the helium 4686A fine structure, which Paschen had observed, but :". "::' ..:... . . . . .  . . : 1.. . . . . . . . . .  .. , . ,. .* ., , ' I  ' .. . . . . .  . . , . . . '! : . .  ' which was "forbidden" in Sommerfeld's theory. Uhlenbeck and P published this : .,, , . . . .  >. 
. . . . . .  . . .  ..: . . I : . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  

I .. :. work in the Dutch language in " ~ h ~ s i c a . "  We were obviously not aware of its .: . ,  '. . , . . .  . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  . . .  _ , , .  .' 
, . !  

. , ..'. :::. . ! .' . ;,: !. . ' ;' .., : .:'.. '. , 1 . , , .  . : ... . : . great significance. In contrast, we sent a paper on quantum vector coupling and .. ';;;;;.. .:." .. : ..'I 
. % .  

. . . . . . .  . . .  . .:.. . . .  '. '.. .I . ,:: . , . . .  , . 
' : Land6 g-values to the "~ei t schr i f t  fiir Physik." Fortunately, ~ l a t e r , ~ ~ ' i n  ~ m e r - " : , - ,  . . 

. I .  . . . . .  l'. . . .  . . . . . . . . . . : .  . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . '  . . .  , . .  . . 
' i ca ,  had independentli arrived at  the same result for the hydrogen spectrum, ; ' ' '  

, . 
! . ,  :. ' .. '. . . . , . .  





' 1  . . - 8 -  .... . . 
. . . .  . . . . . . . . . .  ,;;...." 11 . . . . . . .  , . . . .  . . -  . . ' .  I . '. : . . .  . ' 1 '  , 

.t . I . . . . .  . I *  
.: . . ,I I " . .  . , . , . . 

. . , . , : right: in early quotations of our work Uhlenbeck's .name was sometimes omitted, )., ,, : , . :' , i l  .: , .  . . . .  . . 
. . . . . .  ., . ' .  

, , 'I : . . . . . . .  . . ,<.. , , : ? .  a % -  . . . . .  
! , even now the order is often reversed. . . .. ' . . # . . '  , . .i.' , '. . 

.'. 2.. a . . . . 9 .  

< .  . . . .  , . . . .  . ,, ' . .  ( .  

I .  , .  The vary day the note wae publiehod, Heiaenberg write me e letter oalling ' : ::.:*. ,;,, a . . .  '1 . . . d . &  : ..(. . . . 
'0 . 

. . . . .  
. . . .  ,; . ., , . -. :..-::.,,,,.,, it a "courageous note" and asked how we had gotten rid of the factor 2. We Were '' i r : ' .  ?".'.. '."".. . ' .  . . ,,:'.. , ;,. ' 

! :.. . . ! . : , .  .! ,' - . . . - .  . . * .j '. ' ".' :; .,::':. -completely puziled, what factor 21 Heisenberg's letter also contained a formu- . :I.;,';,-/.',',. ', ., " . . 
, . . . . . .  . . . ., . . "  . . .. * . . . .  . . 

!I ,: . .  '. . . . .  
; ! : , l a f o r  the doublet splitting but no derivation. In all our considerations we had ' , . :, . . . "  ,I . . .!;. . . . .  , ,  , 

. . . . . . .  
. . , ,  

: never tried to  derive from the spin model the size of the fine structure, the en- 
. . ,  il ' " ' .  . 

<.,. ;.:.: ,:.; ,. . , . . 
. . . . . . . . . . .  ,I "'. " '  

.; d . . ' .  -: ,. # : 
. . . . . . . . .  

J 
, . . ' , , : . , . .  . '  e r a  difference between spin up and spin down with respect to the orbit. We had- . . . .  <f f : ' ' .  . . ,  . . . . . .  . . s  -. . .* I '. . . ; .  , .;.. . . . :. I': neglected this for the simple reason that we did not know how to do it. I thought .::::: .'i. . . . . . . .  . .  , , ,:, . . I .  : . ., . . ; 1 .;, 

I ? ;  . . ". of it a s  a very difficult problem and that some day a very learned phystcist . . 
. . .  . . . . . .  . . . . . . . . . ., :1. . . . . .  . . .. ' . 

,?: . . . .  ,.,; ;, . .;<. . . 
I!! . . . . . . . . .  
; I  : .  : : , might do it. I did not doubt that he then would get the right answer, namely the ,::::::j,,; ,.-:: . . . . . .  .' ::,.:. 
,'! ' ! . .  8 . .  ..I' . . . . . . . .  . . . . . . .  . . !.. - , . ,. ., , . , ,:, . , :  .:. . : :  
I . . I  : ,, x-ray doublet formula. Well, my prediction was later fulfilled 1' If we had known '.: , , , .,." 

' ', . . . 
I . .  . 8 ,  

. . 
. I .  . I  . . . . .  , .. . . . . .  
, : .  . . . +  , .,. :. 

how to compute the doublet in the obvious way we would have found the result .: . . . . .  ' : . .  . . .  : . . '.. ' _  . 
, . . . . . . . . . . . "  . . . . .  . I  :; twice a s  large a s  the observations. . . . . .  , . ,  :.: . '. . . . . .  d. ' . ' . . . . . .  : : I 

, . ,. ... ' :' .  " : ... . . . , 
. . .  . . .  

. . . . . . Fortunately for us,  Bohr and Einstein visited Leiden just at  that time, early,,,.: 
' ' . ' ' ' 

. .  , ' . ,  , . . . . . . . . . . . .  . . .  . . . . . . : . . . . :  
' I .  . _  . . 

. . :. # . . . , .. , . . . . . .  . ;, ;. . December 1925, to cslebrati Lorentz's 75th birthday. We had many discussions " ,,: . . . . : .  . . 
. .  ... . . .  , , I, , '  ' i  ' .. ' * .  . L '  . . 

. . .  . , ,  . , ;: .'< : '  . with them at'Ehrenfest's home. In the end everyone present' was convinced that . . y ,  . ' . ' 
. . . .  , . .  , : '  , '  . . .  . . . . . . . . . .  . . . .  .. * . . . . .  . . . . . . . . . .  . . . . .  . . .  , .. . . .  . . : the. spin idea was sound, but the factor 2 remained a mystery. . . . .  Uhlenbeck . . . . . . . . .  and . . . .  I .  ::.,;:' ....:., ...:':,:: ......, ' . :: . " . . . . . . . ,  . . . .  . . . . . . . . _ _ .  . . . . . . . . . . . . .  , , . ,  . . . . .  r .  . . \ ; a ,  . . . . .  

: : "  prepared that month a second dotei3 which incorporated our interpretation of the 'j;::!?' : : ' ;;.; :' 
' . . I '  .: . . , .  . . < . . . .  . ..... . . . . . " .  . . . . .  . . ;,., ; ,  ;<!. > . , :  ;'. ;;....: 

s . . .  ' . .  ......:.. . i_ . .  , . '. . 
. . . .,. . . . .  . . . .  . . .  . . .  . . ,.::, .;!, 

.. ,.:::,., . ;; .; : .,hydrogen fine for publication in "~ature!'.~. . . . .  Set3 Figure . . ,la:, ,;.< "::; ,'.:;" . .: -; ., . ::. , , : '%::. ..:........ ' :.: . : . 
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I . _  . . .  . . .  7 .... . 
, , . .  :. . . . . .  \ . . I .  Uo1dfl (Sommerfeld) and "new' :.: !,.,, :':.:: . . . . . . . . . .  !!.:',.:;. ; 

. : .  . . . . . . '  ,,8 . . 
, .  , ..  ' .  .,!". ,. : . . . .  . . . , , . .  (spin) interpretation of the = 3:: ,: ':\,' ., y,.. '. 

' 

. . . . . .  ..;. ... . . . . . . ,, , . , , !  , '  ' : . level of hydrogen. ~ o w a d a ~ s  .-. ;', i ,  . . . ., I . . . .  , . .,.. . . . . . . . .  . .  . . . . . . .  one uses the quantum. numbers, i: :,;: !:,.:: 
: .. , _ .i : ' : . . , 

.. . . . . * .  2 =k-1  =~; l /2  and j = 5-1/2,  !:',!i.:.il, .: . .  . 4 . .  . . . . . .  . . .  . . . . . . . . .  8 . ( \  .. ' 
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. . . . .  . . 
, . . . - 9 - . . . .  1 . . . .  . . . . , 1 . .  . . . . . .  
I ( . . ' . . . .  - / .  

I .  . ,. . . . . I . _  - . 
' . _ . ' .  ' , I . ; . . : '  

, " . .  ' . .  
, . . . .  . . 

! . . . . .  . . Bohr made one mistake: he invited me, instead of ~hlenbeck ,  to visit him : ...... . . . . . . . . . . .  
I . . : .  . . . . .  
I . . .  . . ... ! . .  . . ,. . in Copenhagen. For about six weeks in January and February 1926, Bohr tried :..: .:::. . : ' .' . . .  . . _  . . . . . .  

. . . .  I 

I . . . . .  in vain to  give me an insight into the new problems created by the spin concept,' . ~. 
. . . . . * .__. . .< . . ._ . .  . . .  . . 

I .  , 
. . , :;: especially the incomprehensible separation between singlets 'and triplets in the.. j:'.: - : I -  ,;.' ,.;' .',.' 

. . .  , . 
d .  . . . . .  I . . '  . .  . o . : ,  . . .  . . .  a . .  ! , .  . . ., . . . . . ' . . ' .  . . . a 

. ,-,". .' . . :'., '.. neutral helium spectrum. This problem was fa r  beyond my competence, and 
. . - r . .  . . . .  . . .  . . . " 

I .  . . . . . .  . . .  . . ' ' Bohr sent me home. Soon afterwards Heisenberg returned to  Cophenhagen, and , . ' . . . . . ,  ' .  
, :. . . . . .  

, 

I .  

. ' : we know how his'brilliant solution of that problem lead to  far-reaching conse- ' : . " 
. . . . .  . , . .  . . . . .  .:. .; ...:.".,.;:';.' :,: . . . . . . . . .  . , .,. .! .., 

. . . . .  . . . . .  ; . . .  . . , :  ...: : . . . .  ... . . . . . . . . .  : \  . . ,: . . , . . .  , ' ::: ,:' ' ' quences. . . . . . . . .  . , 
. , 

. . . - .  . ., . . . , . . . . . .  , . " ' ,  . 
" ;  ' *  

' .  . . . . .  . . . . . . . . . . . .  1 . -  , : :.. While  was in Copenhagen, L. H. Thomas, who had come from Cambridge,';::. :..:.':':;, . . , 
. . . .  . . 

, .  . . . 
. . . . .  . . " I  . 

! . . . .  " . . .  . . .  , ':. had been given the task of investigating the mysterious factor 2. In a famous : ' ,  ..-, , , . ., 
.' 0 . , . . . . .  '! 

.. . \ .  . . . . . .  . . . . . .  -. . .  ,:. ..' . paperi4 he showed that a relativistic precession, overlookedby others, had just - ' :..: .; . . . .  
( % .  . . . . . . .  ' ,.'.,. 1 ' j . . .  . .,. . . . . . .  

. . . .  , . . .  . , .  ... . . .  / , 

the required effect. On my way home from Copenhagen, Bohr urged me to  stop : ...: : .:. . . . .  
. . . .  . . . .  . . . . .  ? . _ I . : over in Hamburg and to convince Pauii of the correctness of the spin concept. . . . . . .  ( .  . . . 

. . ,I . . .  . . .  . i .  . _ .  . . . . . . .  ;I * '  , I bi led;  I was unable to  explain Thomas's work satisfactorily, and Pauli also ': . . . .  . . . .  . . . . . .  -2 ,\, . . . . . . .  ...." . . . . .  ,. .. 
' . ; ' .  ' . ' :.. 

:I . ; . .  .'. .:.. : thought that the Zeeman effect of the hydrogen spectrum might disagree with our ?;. ..<., .": . . . .  . . ' . . .  
. 5 

. . . . , . ;. 
, . .  , .  . .. ' :.. ' .  . . , . .  

. . . . .  :': .:' '.. interpretation. Later, after he had stuciied Thomas's work in detail,. Pauli wrote . ::', .;, . 
. . . . .  . '" . 

. . . . . .  :I , ,. 8 . . . . . . :  . . 
me a postcard, dated March 13, 1926, withdrawing all his objections. '1 . .  , . .  : , 

1,. .I. ' . '  . . 
. . a : . 

i i 
. . . . .  I . . . . . .  . . . . .  Tliis should be the end of my story. But, I must still discuss the facts about: . . . . . . . . . . .  '.":. 

. . . . . ' . .  . . .  . .  (/I . . . .  : . . . . . . . . .  I % . . . .  ,,I .. . . 
:., . . , : , .  some rumors which have been going around for years. The actual situation 'that . .:, , . . . . .  

. . . . .  . . .  :... . . . . .  '. ' : .,. ,; , . , . . . . . . . . . .  : .  .:' gave r i s e  t o  these rumors is described in a letter I received from L. H. Thomag :. . . . . . . . . .  . I . .  . . . . .  . ' .  . . . .  
. . . . . . . .  . . .. (. 

. ,  . . I  
. . . . .  

. . .  :.' ' :i' . . f r o m : ~ o ~ e n h a ~ e n  in March 1926, after our notes on the spin had been published. . . : ,  .:;:au.; ,. . . . . . . .  ;, : ..... ' .' .... : . . .  . . . . .:,. ;.!:i:'L. 'i ::. & ;,,,: ;., ;. . .  ..... . .  . . .  . . 
.: :: ;:., ,! f...:: One paragraph read: .......... . . . . . .  . . .  ". .....{;>..f......;... 4;'.';.*!,.,: 

, . < ,  . ;,,: ., ..: . . 6 .  

h . . . . . . .  !iL . . '.'. ...; ,.. , ,,.,: ,:. '.:.:/:* ' >  ', 

. . . . . .  -:: . . .  , . : . .  . ' s ' : ' . ; i : : : . , . . . .  :.;; : . . . . . . . .  ' ,  . .  . :. 
:? , .  . :  . . . .  . . .  ; . . . .  "I think you and Uhlenbeclr Lhave been very lucky to get your .. . \;.'. ., ..:, >..:.:; .:: .! ;:. ':: "; . . . . .  . . . . .  ' ' .  . . ,  ..: . . . .  

. . . . . . .  
. '  . . . . .  . . .  . . .  spinning electron pubiishcd and taiiteci about before Pauli :': .:: ,!,:>...' . . . . . . . .  ".' ." $ .  ' .. .. S . ' .  : ' 

... . . .  . . . .  . . ..:. :.,.; ,,:: ,..: . . 
. . < * - . . <; .' .:;, !: . , . . . . . .  . . . ; . . . . . " . .  ,.:...' . heard of it. It appears that more than a year ago Mronig . 

, ,, . , . ... . . .  . . . ' .  
.............:. i f  . . ,  . . t i . . . . . . . .  . , . . . . . . . .  believed in the spinning electron and worked out something; : , : v . , . ,  ' ' :.. ?,.% . . .  " ,  . ' : .  . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  . ;  . . . . .  , . . . .  . . . . . .  . . .  . . . .  . .  . . . . . .  ' the f i r s t  person he showed it to was Pauli. Pauli ridiculed ':,:., ;j,,,9::; . . . .  . . . . . . . . . . . .  :i,i.;!,.,j,.'2i':,;. ', ,.:;.: " . . ,  

' 9  , . . .  . . . . . . . . .  ,. . .. . . . . .  . . the whole thing GO much t h a t  the first person became also . .  . . . . : . . .  , . . $  . . . . . . . .  . . . . , . . .  .. 
. . the las t  and no one else heard anything of it. Which al l  goes ' . 

. . . . .  . 
. .  . . . . . . . . . . . .  . ) . .  

. ' I  . . . . .  
, .. . . . > .  

.< ::.' 

to  show that the infallibility of the Deity does not extend to  . . . . 
. . .  : . . . ,  

3 his self-styled vicar on earth." . . 

i . '  : , .  . . .  Kronig :-.d returned to  Columbia University and published both inNature and ' .':. ... , , 
. ,  . .  ,!I , ,. 

. . 

in the 2 r o c e e b g s  of the National Academy, a paperi6 aiming Lo prove that tho 
. . 

. . 
: 1 . . . .  

A .  

t i  spin t y ~ o i h e s i s  could not be correct. One of his arguments was the same as that . 

. . .  
i 
I 

earlier  brought up by 'lorentz: a literal interpretation . . . . .  , .. . of . . .  the spin leadb classical- . . .  . . . . . . . .  . . : .  . . . . . . . . . . . . . .  . I I  . . . .  ' . . '  . . _  .. 
i . . . .  ' ,  . 
{ , . . ' l y  t o  . . . . . . .  sn"impossible'modkl .: . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  :or the'electron. A se~6nd',ar~ument~~s"that~the'at~ . . . .  . :!,,,:;,:,; . .... .:,:i,., .,!, .. . . . .  , . ,.,:.. .. I:,. .. ;,':,. ;. :. .,: . ...., . . . . . . . . . .  :,.: :. : . , ' .  . &.. 

. . . . . . . .  <,..'., . ..",. ; ,  . ' " . .. . . ' "  . . . . . .  . . . .  .'! ..................... ;, ....,. 
, . 

. . .  . ' . . . . . . . . : .  . . . .  a .  . . . : .  . . . I  ..'.,.;..'.... ,.'.. . .  ..,:;. i.: :.,,. '),:,!;'( ;" . .  :. ...:,'. :::.:.:.. .... .: a ,  . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . .  



. . . . 
. .  - .  , . . . . 

. . ' .  . 
; . ',:: i c  nucleuswas known to  contain electrons and that our hypothesis would incor- : - ,  , ;' ' 

I 

'; . . . . . . . . 
. , '.:;,:',,;". ' . . . . . . . . . . .  

I . . . . . . .  . I .  ' .  
. '  ..:. 

i . . .  ). . .':.'..'I rectly predict a large magnetic moment for atomic nuclei. Kronig.was not im- ' . . . . . . . . . .  . ._. . . .. I .  .. 
. . .  1 .  . : .  . . . . .  _: . . 

I . . 
- . . , .  , , . , '  pressed by the favorable evidence obtained since he thought of spin, such a s  the .'.. :.:. :. ;. ! . ! .  

. . .  . . . .  . . ' .  . . . .  i . . . . .  . .,,, ['. : . .  1 . .  .:.. 
3 .  . . : . . new interpretation of the hydrogen fine structure, and the use of 'mS a i d  ml with',iq,- I {. :.:: *,;..:..':,.: ; 

. . . . . . . . . .  . . , , a  1 

. . . . . .  . . . . . .  . .  . . . .  . . '  ,> : i . . "  . I . .  . . . . .  . . .  Y .  : . . . .  . ( a .  . - . .  . . . .. the Pauli Principle. In fact, early in 1925 the Pauli Principle itself had not yet '.:,:;:< ;,->... :', 
.. ' . .  . .  '.' . *. . . I . .:;; ' . . . . . . .  . 
. . bean published, though it may have bcen talked about. In January 1925 Land6 '.' :' ' , " "  . . . 

., .. . . . . .  . . .  I . ' :  . . . .  . . . . wrote a postcard inforining me that Pauli and Kronig were i n  Tiibingen and en-. : . . .  . .. . . . . . .  ..'...' ; . . , : : :::.: . . .  ,.: .,:;.: >. ', , A  :. 6 .  ... , . . .  , 

; .  . . .  . . . . .  , . .: gaged in very interesting discussions, but he did not mention the subject. ~ r o -  . ' :  :. :.'., : . ' ..' ' 
E . : . . . . . . . . . .  . . . .  .. . . .  . . . . .  ' I  . . . . .  . . .  . . . . ( .;. 

. . 
" 

.;' ::.;:. nig's side of the'story is beautifully told in his article  he ~ u r n i n g  ~ o i n t . " ' ~  :... :'. 
I .  . 1'. 

. . .  :. . .  . . . . , ,,:. . , ,  . . . . . 
I . .  , . Bichowsky and Urey also wrote a paperi7 saying that they, too, had-thought ,; :, , ;';. . . .  . . . . . . .  

I .  I ' , .  . l . , ,  : I , '. , ... . . ( . : . 
. , of electron spin but found that it gave the wrong result for the size of doublets. ::..:;;,:;::*::.,:a: .:,:, . . . . . .  . . . . .  j , : ' .,!,, .;,,:;.:. 1 > . . . . . . . .  . I . . . .  . . . . . . .  ] - . . . . . .  .'.,.:They used an incorrect magnetic moment and, of course ,a l so  were not aware' . -: :.'. . 

. .. , . . . . .  . . . . .  . .. . .  
\' , .  . . . . .  .:'.: '! .) . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . :. '.:.of the " ~ h o m a s  factor 2."' p . .  

I .: . , 8 ,  .. ' . . .  . . . . . i, .'; . : . . . ' . . ' . ". It is 'now certain that many physicists, before Uhlenbeck and me, must have . : . .  ' . . . s . . . . .. , : . . , ,, : . 4 ' . . . .  , . .  
. .  . . . . . .  . <  , ,  thought of electron spin. But our luck was that the idea arose just 'at 'the moment,: *.!:i:: ;. .. . '  ; ; : 

. . . .  . . . . . . .  . ( .  

l ' ,  ,' . , . . . 
. . . . . ' . . . . . .  when we were saturated with a thorough laowledge of the structure of atomic .:. ,, , . . <  . 

. . ,  . . . . . .  '.' .., b 
* .  

, . ; spectra, had grasped the meaning of relativistic doublets, and just after we had . . :. , 

I I .. I . 
I .  . ...(. . . . .  . , .... . . . . . . .  . . . . ' .  arrived a t  the correct interpretation of the hydrogen spectrum. We were thus . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  , .:, . .(I . '..' 

. . . .  . . . . . . . .  . .  'able to offer strong evidence in supi>crt of tile spin hypothesis, But it was equal- . . . . .  . . .  . . .  1 . . . . .  . I  ' .  . . .  . . : .  8 '  . . . . . . . .  i . . . .  i , , , ,:.:,.,ly important that we had Ehrenfest9s ~ncouragement. . . , .: .-. ... . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  ' i;,. 

. . . . .  4 .  . . . . .  . That is all I can tell you about the discovery of electron spin. 1 still believe ' ' .:.. ;-' : . . ' .  
. ' .  

, . . . . . . . . .  i . : '  . . .  . ,. . 
. . 3 : 1:. . ' . . . .  . , + . ,  that such a microhistory is of doubtful value. Perhaps beginners can learn from . :;..;'...j.;:.!. .,- . . . . . . . .  ,-::.:. ..'..:. . . . . . . .  . . ,. . . .  . . . . . . . .  . . :  . .  ' . . 

. 5 .  . .  . . .  , . . .. 
,'* .. 

it that one does not have.to be a genius to make a contribution to  physics though':. .j:.:.,:i..f ., . . . . .  .. ':,:'..'. . . ;' 
. . . . . . : . . .  . . . . . . . .  . . .  

I . 
, . '  .: ' 

.:.,:. . " : : .  
.' : it helps. Every contribution, each c~ea t ive  achievement., gives an enormous ..; .:;;" ..:. , . . . ,  , . . . . . .  . . : ' .  . ' . . . .  i , * , : .  : . ,  : amount of satisfactioa, Whether itc is important is often a matter of chance and 

. . . . ... . . . . . .  . . .  
b .  . . .  i . . . . I . ;  

I . , 
, a .  ' . . . . . . .  . . . . . . . . .  t .  .:. ,! ,, 

. . . . . . . . . . . . .  may not be known even by its author, until much later. I believe that the spin : _ . . . . . . . . . .  : ' .  : . . .  . : .  ., . ' I . . . . . ,  . . 
i ,'.I.(. ) ' 

. . . .  ::' concept ,. with its wicie ran~ifications in nuclear physics, in particle physics and ,i . . . . .  .: . . . .  . . . . . . . . .  , . . .  
. I . . .  . . .  '4 . ,  

I S ' .  . . . s 

A now also in technology, is one of the outstanding advances in modern physics, .. . . . . 
. . . . . .  l . . , . . . .- . . t .  . , . 

. . . . . . . . . .  . I hasten to add that in 1925 Uidenbeck and I were, l of course, not aware of the ... ' ; I .  ...: . . . . . .  . . . . .  . . . . . . . . . .  . . . . . .  . ,:. .. , . . . .  . . . . . . .  very great signifiaance of our work. I arn'~onvinced that moat discoverers have:' : :.., ' . 

. . . . . ' .  ' I  . .. . .  I ".'b'.....:..!..' . , ,  . . . :.., .. , , <.<,; :: !, ;,, '.:, :.. :.., , . . b .  * , . 
. . I  . . . .  . . 

;, " t , '  ;. . . . . . .  . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .  similar experiences. . . .  . . .  1 :. ' . ,' . . . . . . . .  . . ,,, .:.>. :. ' .  . ' . . . . .  . . . . . . .  . . .  I '  ; . . . .,. {,,;'...:.': .. .; . . .  I . . .  . .  . . 
. . . . . . . . . . . . . .  . . , .  . . 

, . .  . . . . . .  . : . . . . .  ,.! .* :>..,.!; :-,,. :;,: ;:,;, , : ..-, . . : . :  ' 
,. . 
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Eine Anzahl meiner Kollegen hat eich'in den letzten 
. . . .  
. . 
; Jahren f6r die Geachichte der Physik interessiert. Meiner 

i ~ e i n u n ~  nach ist daa nur eine Alterserscheinung. ' ~ i e  

i Kollegen machten gern die sch6nen Jahre der Atom- und 

Quantenentdeckungen ainmal wi'eder krleben. Leider ent- 

I jl ' arten sich solche ~ntersuchungen oft in eine f$r die 

i ,  Wissenschaft unwichtige, aber gef;hlsmkssig aufreizende 
* .  

I Folge von ~rioritLtsfra~en, 

I n  fdihe+&n Jahren hab& die ~istoriker der  iss sen- 
' ; 

schaft sich manchmal aufgeregt bei dem Auffinden von 

: papieren einer armen Seele, die vorzeitig'eine wichtige 

Entdeckung gemacht, aber sie nicht publiziert hat. Ich '.'' 
I ,  

. 'glaube ein solcher Fall ist nur eine'historische Merk- . ' . . '  

wurdigkeit, Eine wissenschaftliche Arbeit ist nicht 

vollendet bie sie publiziert worden ist, sodass die 

11 
Kollegen davon lernen, und daruber urteilen konnen, 

Manchmal geschieht es auch, dase.ein ~issenschaftler eine 

neue Idee zu einer Zeit publiziert, wo seine Kollegen.noch 

nicht bereit aind d i e m  anzimehien. spPter wird dann die naue 

. . .  . . .  :. . , . .  , .  . . . . . .  

This work perf &med . undet . the auspices of the :AEc ' . . . . . .  



Idee von anderen wieder entdeckt'und richtig befunden. 

Wenn man die Sachlage wsiter untersucht,'dann zeigt sich 

manchma), dasa der erste Entdecker einfach richtig geraten . , 

hat. ' Zu der Zeit wo er seine Arbeit vorbereitete fehlten 

noch wichtige Tatsachen, welch& spater die neue Idee unter- 

st&tzt haben. Ich bin der ' ~ e i n u n ~ ,  dass auch in einem 

solchen Fall der Erstentdecker nur wenig Anerkennung verdient. . . 

Manche Historiker haben sehr sch4ne Geschichten ge- ! 

schrieben wie eine Entdeckung hitte gemacht wer'den eollen. 

.. Leider ist es' sehr unwahrscheinlich, dasa die Entwicklung 

so logisch war,-wie diese fabrizierten Geschichten es dar- 

stellen. ~ l k k  und Zufall spielen meistens eine vie1 

/I 
grosaere.Rolle, ale man bereit ist zuzugeben. Auch gibt 

i es Historiker, die bevorurteilt sind und die historischen . 

; Tatsachen dazu benutzen, ihr Vorurteil zu beweisen,' besonders 
. ,. 

.. in ~riorit2tssachen. Ein merkw:rdiger Fingerzeig ist in 

b 
solchen Fallen gelegentlich durch eine Freudsche Fehlhandlung 

. . 

gegeben, . wie . unkorrigierte Druckfehlcr. Zum Reispiel, ein . . 

: Autor der beweisen wollte, dass Einstein seine wichtigsten 

Ideen von Lorentz bekommen hatte, hat versehentlich in einem 
' I  

Artikel ein Zitat von Lorentz ein Jahr zu fruh datiert. 

Ich kenne ein khnliches Beispiel in der Geschichte des 

Elektr~nens~ins. .Ich muss betonen, dass .eolche Fehler 

nicht absichtlich gemacht worden sind. 

Ich habe noch eine andere Beschwerde Gber die Historiker 

der Physik. Sis lassen es ngmlich erscheinen, als ob alle 



.Physik nur von einer Handvoll Genies geschaffen worden ist, 

: Das iet nat4rlich unrecht gegen&ber den viklen Physikern 

I t  

dessen Arbeiten von den Genies fur ihre grosoen Entdeckungen 

benutzt wurden. , Diese Vereinfachung der Geschichte kann 

AnfLger abschrecken, weil sie sich dessen bewusst werden, 

dass eie wohl niemals so.gut wie Einstein oder Heisenberg 

' 1  sein konnen, Die Tendenz die Geschichte der ~hy'sik im 

:Rahmen einer kleinen Gruppe von Helden zu beschreiben ist L .  

1 I 
wahrscheinlich vom, allgemeinen ~eschichteechre'iben ubernommen, 

Dort h&t man auch von einem Kaiser oder Diktator der ge- 

*rikeen oder beachuldigt wird, wihrend die grossen Massen, 

i die ihn untersdtzten, bequemlich vergessen werden. 
. . 

Die ~istoriker eind auch ungerecht gegenGber Experi- 

' mentalphysikern. Venn ouch die ~volution der Ideen fGr die 

Geschichte eqhr wichtig ist, so sollte man doch die Experi- 

; mentalgenies nicht vernachlgssigen, dessen Entdeckungen und 

' Belege fir die Erschaffung .und, fAr den Beweis der neuen 
' 

, . 
~ e r z l i c h  haben die Historiker eine neue Methode ein-.' 

gefhrt - die eogenannte "Oral Historyn. Sie glauben, dass 

wenn man herau~finden will was in den zwanziger Jahren 

passierte, dann fragt .man einfach jemanden der dabei war. 

Dzis geht natirlich nicht; denn die Geschichte, die man nach 

vierxig Jahren erzihlt ist sehr von dem beinflusst was sich 

in.dieeen vierzig Jahren ereign'et hat. 



Publizierte Artikel sind auch nicht. sehr zuverl&ssig 

als geschichtliche Quellen. In einem guten Artikel versucht 

I 
der Autor die Leeer'zu,uberzeugen, &d das ist meistena nicht 

derselbe Gedankengang als wie er auf die Idee gekommen ist. 

Auch die ~uesnot.il;.t.at.tbnl: in eineb Artikel bestehen meistens 

nicht urn dem Leser zu helfen, sondern nur um'dem Artikel 

I . . Ansehen zu verschaffen. Zum Beispiel, ein bei der physical 
! .  

Review eingegangenee Manuskript'enthielt eine Fuasnote, die 

. einen.Artike1 in einer schwer-auffindbaren itilienischen 
* 

Zeitschrift .zi.tierte, obgleich derselbe Artikel auch in 

der Zeitechrift f&r Phyeik erschienen waro Der Artikel 

; war von zwei ~ o b e l ~ r e i a s t r & ~ e r n  geschrieben worden. Wenn 

der Autor wirklich entweder die italienische oder die 

II 
deutsche Verfassung gelesen hktte, dann wurde er am Ende 

eine Anmerkung bei der Korrektur gefunden haben, worin 

steht, daes dieselben Resultate schon in einem Artikel 'in 

der Physical Review eelbst erschienen waren, aber leider 

nur von einem unbekannten.Autor ohne Ansehenswert stammend. 

C 
Eine verlaesliche Quelle f6r die Geschichte der neuen 

Physik f6t::wahrscheinlich alte Briefe, vorzugsweise mit der 
r 1 

Hand geschriebene.Briefe - offen und ohne Einschrankung. - 
In den zwanziger Jahren war ein mit der Maschine geschriebenef 

Brief f&r ein gro*sseres .Publikum gemeint und deshalb be- ' 

sonders verfasst. 
I1 

Nach diesen kritischen Bemerkungen uber Einiges in 
11 

dor Geschichte .der Physik muss ich jetzt hinzufugen,'dass 



11 , 
' 

kdrzlich eine vie1 versprechende Anderung eingetreten is t . 
Dae Projekt "~uellen fzr die Geschichte der Quanten Physik* 

rnit Herrn Dr. Thomas. S. Kuhn als ~irektor, sarnmelt jetzt 

eine grosae ~ e n k e  Material, dase eventuell fzr eine wirklich 

objektive Behandlung dieees wichtigen Zeitabschnittes .bhnutzt 

werden kann. Ich bitte jeden,der Briefe, Notizen oder 

andere zweckmkssige nicht publizierte Informationen hat; 

i sich mit diesem Projekt in Verbindung zu setzen. 

Die Werke .von N. Re Haneo 61 k ber Philosoph'ie und Ge- . 

schichte der neuqn Physik behandeln Begriffe anstatt Personen 

und ksnnen deshalb eine mehr ausgeglichene Beschreibung der 

: Vorg&nge geben. Ich kann jedoch nicht beurteilen ob es 

ihrn vollkornmen gelungen ist, die ~eschichte sowohl' richtig, 

als ob jektiv &nruetellen. Weiterhin michte i c h  noch auf 

die Artikel von M. Jo Klein hinweisen, besonders seine 

( 2 )  I I 
schdnen Notizen uber Max Planck Im Allgemeinen be- . ... 

. . 

. stehen Andeutungen, dass meine obengenannten kritischen Be- 

If 
. merkungen bald nicht mohr gultig sein werden, 

I1 
1ch.werde nun meine eigene Geschichte uber die Ent- 

t f  

deckung des ~lektronen&~ins erz:hlen. Sie wird naturlich. 

alle Fehler enthalten, die ich vorher genannt habe, obwohl . 
ich die damals empfangenen, handgeschriebenen Briefe von 

meinen Kollegen wieder gelesen habe. Ich werde meine 
. . 

I I 
Geschichte in der ersten Person erzahlen - nicht aus Mange1 
an Bescheidenheit, sondern irn Gegenteil - um zu betonen, 
dass es nus meine Seite der Geschichte ist - wie ich e s l  



I/ 
gesehen und erlebt habe. Ich werde mich besonders bemuhen 

es zu vermeiden, die Gedanken von anderen zu erraten, ' Zum 

Beispiel kann ich'nicht verstehen, warum Pauli in seinem 
. . 

Nobelvortrag erkiirt hat, dass sein Artikel ( 3 )  von 1924 

Lber Hyperfeinstruktur "Goudsmi t und Uhlenbeck bei ihrer 

Forderung eines Elektronenspins beeinflusste". Bas dies 

nicht der Fall war, habe ich.schon vor einigen Jahren in 
, . 

, .einem Artikel (') au8einandergesetzt. Ferner kann ~aulik , . 
. . 

i Artikel vom Jahre 1924 sicher nicht alp die ~ihf&hrun~ dee 

Spinbegriffs, welcher, eine Eigenschaft eines einzelnen 

! 
Blerne$tarteilchens iat ,' betrachtet werden. Pauli erwartete .' 

nur fdr ~usammen~esetzte Kerne einen ~rehim~uls, welcher von 

I 
I Bahnbewegungen herdhrte. Er hat weder eine Hyperf ein- 

' I  
struktur, noch ein Kernmoment fur ~assersto~f vorhergesagt. ' .  . 

: 
Der spin des Protons wurde. in der Tat' erst ' 1927 'entdeckt , 

I 11 

. . 
und'zwar garnicht .als Resultat von Feinstruktilruberlegungen. . . . , .  

. Der Protonepin wurde von Hund ( 5 )  eingef*rt und. bald danach 
. . I 1  

.fl . v'on Dennison ( 6 )  in beiner genialcn Erklarung des abnormalen', 

'I 
~erhaltens -der spezifischen Warye dea molekuliren .. . Wasser- 

stoffs bestktigt. 

Ich werde jetzt meine Geschichte in kronologischer . 
Reihenfolge vortragen. Das erste, f$r mich bedeutungs- 

volle, ~ r e i ~ n i s  war, dass mein ~b~rrealschullehrer van Lohuizen, 

I\ 

der selber,ein Schuler Zeemane war, mich 1919 bei Ehrenfest 
I' 

einfuhrte. Anfang 1920 habe ich meine Studien in Leiden 
J i  11 

fur ein paar Wochen unterbrechen muesen, urn meinen Vater auf 



einer Gesch&ftsreise nach Reutlingen zu begleiten. 

' . Ehrenfest riet mir dringend, ~aschen' im nahegelegenen 

4 
Tubingen zu besuchen. , Paschen empfing mich wie einen 

Kollegen, und nicht wie einen 18- j$hrigen Studenten. Er 

I1 
demonstrierte die Bestatigung ~o&nerfelds gl&z'ender re- 

1ativistischen.Theorie der Feinstruktur - die Helium Linie 
46861. Ich w a r v o n  meinem Empfang stark beeindruckt und , \. 

f I 
machte rnir spgte.r zur Aufgabe, alles uber diese kichtige 

Spektrallinie zu lex%en. Im folgenden Jahr,'\'1921, ver- 

brachte fch einige Monate im Sommer in dbingen wo Paschen 

mich pers8nlich in die Technik der Spektroskopie einfGhrte. 
' '  

Paschen war ein grosser Physiker und auch ein wunderbarer 

11 

Mensch. In diesem Jahr sollte man sein Hundertjahriges . 
~ubil2u.m feiern; jedoch ist er von den Physikern fast 

vergess.en und von den Historikern unbeachtet, obgleich 

; seine Arbeiten f;[lr die ~ n t w i c k l u n ~ '  der' Atomphysik grundlegend:,. 

I1 
waren. In spateren Jahren kehrte ich nach "l%bingen zurcck, 

um dort mit Back furtzuseteon, was i.ch v o n  Paschen gelernt 

hat'te. Als Paschen nach Berlin berufen h r d e ,  setzte'sein' 

Nachfolger, Gerlach, die ~ t m o s ~ h A r e  'd?r Gastf reundschaf t in 

~ 6 b i n ~ e n  fort . . 
Im Jahre 1921. glaubte ich eine relativistieche ~ o r m e i  

fir Dubletts in Atomspektren gefunden zu haben, khnlich der 

Sommerfeldschen Formel f&r Roentgendubletts. Wie er rnir 
I I 

'sp&ter erdAhlte, war Ehrenf eat &berzeugt, dass meine Uber- 

legungen falach waren, aber er wollte mich nicht entmutigeri. 
- 



4 
Er veranlasste mich eine kurze Mitteilung daruber in den 

9 Naturwissenschaften k d  eine langore Abhandluzig (') in den 
0 

Archives des Sciences Exactes et Naturelles zu schreiben - 
. welche damals eine -eehr unbedeutende Zeitschrift geworden 

war und in Holland in der franz6sischen Sprache herauig&- 

geben wurde. Niemand las sie. Jedoch.war ich sehr stolz 

aif diese erste ve&ffentiichungo 

sp&ter, 1924, wurdk dieselbe Formel (8' von Land*, und 

von Millikan.und Bowen wiederentdeckt, Sie bpegr;ndeten ' 

, ihre ~ c h l u s s f o l ~ e r u n ~  auf eine grosse Anzahl von neuen 

I 

experimentellen Tatsachen. Meine frAhere Arbeit war nur, 

wie wir in Amerika sagen, ein "lucky guess" gewesen - ich 
habe Schwein gehabtl. Jedoch, das Problem der Dubletts, 

, und spdter ~ultipletts, fesselte mich in den folgenden 

Jahren .. 

Ehrenfest, der mittlerweile herausgefunden hatte, dass '. 

ich kein echter Theoretiker war, empfahl mich fur eine 

Stelle in Zeernans Laboratorium in Amsterdam, . Die erste 

~ h l f t e  der Woche war ich ein Experimentalphysiker in , 

1 I 
Amsterdam,.die andere Halfte war ich in Leid,en bei Ehrenfests 

In jenen Jahren schrieb ich verschiedene Artikel Aber 

komplexe'spektren und Zeernaneffekt. Ich arbeitete an 

~ o e n t ~ e f i l i n i e n i n t e n s i t i t e n  mit Coster und gewann Intensi- 

tLtsformbln f$r 2eernankomponent& mit Kronig, der Holland 

1924 beeuchte.. D i e a e  Formeln waren das Resultat von in- 
\' 

I 

spiriorten Verml~tungen, weil die Quantenmechanik noch nicht 



existieite. Um die richtigen Formeln zu erraten, benutzten 

wir einen.lQuAntenzah&en Formalismus in der Form von mys- 

teriGsen ~ummensJtzen in Gemeinschaf t mit Eingebung. . Ich 

I I 
yunde grundlich rnit der Anwendung solcher Quantenzahlregeln 

vertraut. Ich muss jetzt gestehen, dass ich damals einen 

I (  
ernsthaften Urteilsfehler beging. ,Ich glaubte namlich, 

dass dieser Formalismus der ~au~tbestandt'eil~der theoretischen 

Physik war. Ehrenfest hat mir spite= klar gemacht, dass 

'\ 
meine Kenntnisse der echten Theorie vollig unh'usreichend 

I I f l  
waren. ~lucklicherweise war ich rnit der Fulle an Experi- 

)I 
mentaldaten uber Atomspektren, und verwandten Beobachtungen 

vollkommen vertraut, Die damalige Lage war den heutigen . . 

fl~u(6)n.Spekulationen in der Physik der Elementarteilchen 

I /  
sehr hnlich. Jedoch zur Prufung der Spekulationen ver- 

' I  
fugte man 1925 &ber ein sehr vie1 reicheres unb genaueres 

experimentelles Material als heute. 

Anfang Mai 1925 ver6ffentlichte ich eine Arbeit ( 9 )  in 

welcher ich zeigte, dass die mwendung des Pauliprinzips 

betrkchtlich vereinfa'cht werden konnte wenn ,man die Land&- 

schen Quantenzahlen me und ms benutzte, an Stelleder von 

Pauli angewandten, Auf dieser Weise konnte die Multiplett- C 

struktur .der Atomniveaus direkt bestimmt werden. Wie sich 

sp&ter zeigte, war ein wichtiger Befund, dass die Quantenzahl 

m immer'+* oder -$ war. . Ich hitte deshalb damals schon 
s 

an Elektronenspin denken aollen, aber da ich nur ein Formalist 
' ,  

war, Lam dieee phyeikalische Deutung mir nicht zum B,euus.s.ts~ei:~. 



11 
Ich muss .erwahnen, dass ich einen .~orabd>uck 'dieser 

Arbeit nach Kopenhagen gesandt hatte. Kronig, mit dem ich 

I1 
an Intensitatsformeln gearbeitet hatte, bestitigte mir den 

Empfang meiner Arbeit, aber sein langer Brief handelte sich 

vorwiegend um eine wichtige, in Vorbereitung befindliche, 

11 
Arbei t Hei-senbergs, und sein eigenes Werk uber ~ntensitkten. 

I1 
Er hat den, Spin nicht erwahnt, 

A n  diesem Punkt muss ich Uhlenbeck in meine Geschichte 
I. , 

einf6hren. George Uhlenbeck hatte seine ~ t u d i e n  in Leiden 

unterbrochen, um Hauslbhrer der d h n e  des niederlAndischen 

Botschafters in Rom zu werden? Dort le-mte er vie1 klas- 

#I 
sische Physik, aber wusste fast nichts von dem aufbluhenden 

Gebiet der Atomstruktur und Spektren, Ich erinnere mich, 

dass er die Namen von Volterra und Levi-CivitA erwzhnte, 

die fzr. mich damals kein Begriff waren. 

Ich muss jedoch eine bedeutungsvolle Handlung emLhnen, 

die Uhlenbeck f&r die moderne Physik tat, wahrend er in 

Hom war. '~hrenfest hatte ihrn. geschrieben, er mAchte einen 

jungen Mann namens Fermi aufsuchen, der einige vielversprechende 

I 1  

Artikel publiziert hatte. Fermi war gerade aus , Gottingen 

I1 
zur&ckgekehrt - vollig entrnutigt und $berzeugt, dass e r  

niemals ein guter Physiker werden kdnnte. Uhlenbeck riet 

ihm dringend nicht die Physik aufzugeben bevor er zuerst 

einige Zeit mit Ehrenfest in Leiden verbracht hatte. Zum 

~ l & c k  fhr die Physik folgte Fermi diesem Rat und ich traf 

ihn dann zum ersten ma1 ale er 1924 nach Leiden kame 



Il 
Ehrenfests Ermutigungen waren 'der Beginn von Fermis glan- 

zender Laufbahn. Sie werden jetzt gemerkt haben, dass 

sich meine Geschichte mehr um ~ h r e n f ~ s t  als um den Spin 

11 
Als Uhlenbeck nach Leiden zuruckkehrte, forderte 

Ehrenfest uns auf wkhrend der Sommerferien 1925 zusammenzu- 

arbeiten. Ich sollte Uhlenbeck die Wunder.der Quanten- 

vektorzahlen lehren, und er sollte mir etwas von der echten j, 

Physik beibringen. 2' 

Die vollkommen frische Andherung Uhlenbecks zu Atom- , ' 

problemen & ~ d  seine vielen skeptischen Bemerkungen und 

II 
klugen Fragen, fuhrten uns zu einer Anzahl bedeutender 

I /  
neuer Resul'tate. Das erste Resultat war eine vollig neue . , 

Deutung der Wasserstoff-Feinstruktur ( l o ) .  Ich verstand ' 

Uhlenbecks Gedankengang, der sich auf einen Artikel von 

11 
Wentzel stutzte, nicht ganzo Was'mir zusagte, war der 

Umstal-4, dass in unserem Schema das Wasserstoffspektrum ein 

Spezialfall der Alkalispektren und Roenteenspektren wurde. 

Die alte "relativistische" Dublettformel war eine logische 

Folgerung unseres neuen Schemas. Ich war besonders erfreut, 

4 
dass wir endlich eine mysteriose Komponente der Helium 

0 

4686~ Linie erklkren konnten, velche von Pqschen beobachtet 

worden, aber in Sommerfelds Theorie verboten war. Uhlenbeck 

Ind ich vergffentlichten diese Arbelt in der hollPndischen 
I 

Sprache in Physica. Wir waren uns offensichtlich von der 

Wichtigkeit dieser Entdeckung nicht bewusst. Ganz im 



11 
. . 

.Gegenteil, eine Arbeit uber Quantenvektorkopplung und 

Land6 g-Werte wurde von uns an die Zeitschrift f4r Physik 

( '  ' I ,  in Amerika, &lang etvas spgter un-. gesandt Slater. 
. . 

abhAnging zu denselben Resultat en f6r das Wassers tof f- 

Spektrum, . . 

Eines morgens gegen Ende der Sommerferien, glaube ich, 

n P 
erzah.lte ich Uhlenbeck uber das Pau1iprinzip"und benutzte 

It 
naturlich die Quantenzahlen ma und mS. Sofort wiess er 

darauf hin, dass dies bedeutete, dass alle Elektronen vier 

Freiheitsgrade hatten, als ob,jedes Elektron einen Spin 

h:tte. An dieser Stelle michte ich wieder einmal den 

Unterschied zwischen uns als, Physikern betonen, Es kann 

am Besten durch'das folgende, Lbertrieben vereinfachte- 

It 
Beispiel erlautert werden. Als ich ihm Lber Land& 

4 g-Faktoren erzahlte, fragte. er, zu meinem grossen .'Erstaunen, 

nwer ist Land&", und als er vier Freiheitsgrade des' Elektron 

erw,ghnte, da fragte ich ihn, "was ist ein Freiheitsgrad?" 

It 
Nach seiner Demerkung uber Spin sahen w i r  sofort ein, 

II 
dass es vollig e r k l h e  w a r m  ms immer +* oder -) war. , 

Il 
Ferner fanden wir, dass alle Zeemanspaltungen erklart werden 

: konnten, indem man dem Elektron ein magnetisches Moment 

eines ganzen Bohrmagnetons zuschrieb. .Ausserdern wurde es 
I 

klar, dass,der Spin vollkommen mit unserer neuen Deutung des 

~ass&rstoffs~ektrums in Einklang stand. Es gelang mir 

(I I/ I/ 
spater die richtigen Auedrucke fur die Wasserstoff-Fein- 

struktur zu formulieren, indem ich die Sommerfeldschen 



11 
relativistischen Formeln mit den Formeln fur Roentgen und 

/ I  . . 
~lkalidublet'ts kombinierte, - Fur mich war das das Ende 

des Problems. D 6 r  Spin hat auf einmal die Deutung der 

Quant envektoren, ebenso wie ihre Beziehun'g zu ~ t o m s ~ e k t r e n ,  

enorm vereinfacht, und das war mein Gebiet in der Physik, 

Uhlenbeck, aber, ist ein wahrer Physiker. Er nahm das 
. . 

Model1 ernst und studierte die Theorie von ro.tierenden, 

1 t 
geladenen Korpern. Ehrenfest hatte uns eine alte Arbeit 

darAber gezeigt, welche von  braha ham 1903 verAffentlicht war, 
, . . . 

bir hatten einen kurzen Bericht ( '*) 4ber.unsere Idee 

des Spins verfasst und Ehrenfest.gegebon um ihn an Die 

Naturwissenschaf ten zu schicken* Uhlenbeck erz:hl ti , dass :: 

zu einem Zeitpunkt seine Studien des Modells und seine . .  , . . . . . ,. .. , . . , 

Diskussionen dar6ber mi t Lorentz ihn so entmutigtei, ' dass 

wir uns entschlossen die Arbei t zu4ckzuziehen. Ehrenfest 

C 
sagte . ihm, dass e& schon zu spat sei;. die' Arbeit wgre schon 

versandt, Ioh erinnere mich daraa nicht; es k6nnte 
. . 

sich wLhrend meines Aufenthaltes in Amsterdam ereignet . 

haben. . Ich verstand Uhlenbecks ~ e w e ~ ~ r & n d . e  nicht, Von 

. meinem beschrAnkten Gesichtspunkt aus konnte ich nichts 

Falsches hinsichtlich des Spinbegriffs. s'ehen, weil es genau 
I 

in rneintimspektroskopischen' Vektorformalismus hineinpasste, 

Ich erinnere mich nur, dass ~hrdnfest zu mir sagte: "Der 

Spin kgnnta schon falech eein, aber .Du hast bis jetzt noch 

keinen Ruf;also hast Du nichts zu verlieren wenn Uu es 



~hrenfest gab mir noch einen anderen, bedeutungsvollen 

I/ 
Rat - namlich, sicher zu gehen; dass Uhlenbecks Name zuerst 

11 I I 
genannt wurde. Da ich schon einige Arbeiten uber Spektren 

N 
publiziert hatte, furchtete er, dass die Leser meinen Namen 

/I 
im ~edzchtnis behalten und Uhlenbecks vergessen wurden, und 

schliesslich war es Uhlenbeck; der an den Spin gedacht hatte. 

A' 
Ehrenf es t hat Recht gehabt . In f ruheren ~ r w A h n u n ~ e n  unserer 

Arbeit wurde Uhlenbecks Name manchmal ausgelas,sen und selbst 

heute ist die Reihenfolge oft umgekehrt, 

Am gleichen Tage an dem unsere Arbeit erschien schrieb 

mir Heisenberg einen Brief worin er die Arbeit als "mutige 

Notew.bezeichnete und gleichzeitig fragte, wie wir den 

f /  If Faktor 2 lossgeworden waren. Wir waren vollig in Verlegen- 

heit - welchen Faktor 23 Heisenbergs Brief enthielt auch 

eine Formel f$r die D~blettspal~ung, aber keine Ableitung. 

In all unseren Betrachtungen hatten wir niemals versucht 

'die ~ r G s s e  der Feinstruktur eu berechnen - die Energie- 
differenz zwischen Spin nach oben und nach unten in Bezug 

auf die Bahno Wir hatten dies aus dem einfachen Grunde 

11 
. vernachlassigt, dass wir nicht wussten wie man es tun sollte. 

Ich meinte, dass es ein sehr schwieriges Problem sei und 

\ JI ' 1  
dass eines Tages ein sehr gelehrter Physiker es losen wurde. 

Ich zweifelte micht daran, dass er dann die richtige Antwort 

' t 
findenwurde, ngmlich die Roentgendublettformel. Meine 

Voraussage hat sich schliesslich als korrekt erwiesen. 



Wenn wir gewusst hetten wie man das ~bblett in der offen- 

sichtlichsten Weise berechnen sollte, d r d e n  wir gefunden 

haben, dass daer ~ ~ s u l t ~ t  zweimal so gross war'wie die 

Beobachtungen* 

~16cklicherweise besuchten Bohr und Einstein Leiden 

11 
gerade zu dieser Zeit - fruh im Dezember 1925 - um den 
75ten Geburtstag von Lorentz zu feiern, Wir haben vie1 

mit Beiden in Ehrenfests Wohnung diskutiert, Zum Schluss 

II *\' 

waren alle Anwesenden uberzeugt, dass der Begriff des Spins 

N 
richtig war, aber der Faktor 2 blieb ein Ratsel, Im 

gleichen Monat. bereiteten'wlenbeck und ich eine. zweite 

~ e r g f f  entlichung ( 1 3 ) ,  welch? unsere neue Deutung dess 

'I  
Wasserstoffspektrums enthielt, fur Publikation in Nature 

vor. (Figur 1) 

Bohr hat einen Fehler begangen - er lud mich,' anstatt 
Uhlenbeck zu einem Besuch nach Kopenhagen ein. ~ k h r e n d  

etwa sechs Wochen im Januar und Februar 1926 versuchte Bohr, 

vergoblich m i . r  eine Einsicht in die neuen,Problerne, welche 

.der Spin hervorgerufen hatte, zu geben - besonders die un- 
verstgndliche Trennung zwischen Singuletts und Tripletts 

I I 

- im Spektrum von neutralern Helium, Dieses Problem uber- 

I1 
schritt bei weitem meine Fahigkeiten, ' Bohr schkckte mich 

\ 

nach Haus'e* 

Heisenberg kam bald danach wieder nach Kopenhagen und 

es ist bekannt, dass seine wundervolle ~ b l s u n ~  dieses Problems 

zu weitgehenden und tiefen Folgerungen fuhrte. 



~ b r e n d  ich ih Kopenhagen war hat L, H. Thomas, der 

aus Cambridge gekornmen war, den Auftrag erhalten, den 

' I  
mysteriosen Faktor 2 zu untersuchen; In einer bekannten 

Arbei t (I4) zeigte er, dass eine relativistische ~rezessio*, 

N 
welche von anderea ubersehen worden war, gerade den ge- 

w!!schten Effekt erzielte. Bohr hatte mich aufgefordert 

auf meiner Heimreise von Kopenhagen in Hamburg die Reise zu 

unterbrechen urn Pauli von der Richtigkeit der ~pintheorie 

1 I 
zu uberzeugen, Ich hatte keinen Erfolg. Ich konnte die 

Arbeit von Thomas nicht zur ~ e n u ~ t u u n ~  Paulis erklgren, 

und Pauli meinte ausserdem, der Zeemaneffekt des Wasser- 

11 

stoffspektrums stimme nicht mit unserer Deutung uberein. 

sp;ter,, nachdem er die Arbeit von Thomas in Einzelheiten 

studiert hatte, schrieb mir Pauli eine Postkarte, datiert 

11 I/ 
13:Mkrz 1926, wo er alle seine Einwande zuruckzog, 

Dies sollte das &de meiner Geschichte sein. Doch 

11 I 11 

muss Xch noch die Tatsachen uber einige ~erLchte erortern, 

welche sich sei t Jahren erhalten haben, Die tat sgchlichen 

11 
verh&ltnisse, die Anlass zu diesen Geruchten gaben, sind in 

einem Brief beschrieben, welchen ich von L. H. Thomas aus 

Kopenhagen im Mqrs 1926 erhielt, nachdem unsere vergffent- 

lichungen erschiene~l waren, wa or betreffande Absatz lautet 
' I  \ 

in Ubersetzung :- 

"Ich glaube, dass Du und Uhlenbeck grosses 

I /  
Gluck gehabt haben, dass Eure Arbeit Aber 

daa rotierende Elektron verLffentlicht und 



. . 

diskutiert hrur.de, bevor Pauli davon geh$rt 

hatte. Es scheint, dass Kronig vor mehr 

als einem 'Jahr an das rotierende Elektron 
. . 

: glaubte und etwas auagearbeitet. hatte. 

Die erete Person, der er es zeigte, war 

Pauli. Paul2 verspottete die ganze Sache 

so weit,,dase-die erste Person auch dXe. 

Letzte war und niemand sonst etwae davon 

, harte. All das zeigt, dass die Unfehlbar- 
LJ 

keit.des gottlichen Wesens.sich nicht auf 

seinen selbsternannten Stellvertreter auf 

Erden erstreckt. 

'1 Kronig war an die Columbia Universitat zudckgekehrt 

und veraffentlichte in Nature, sowohl wie in den Proceedings 

of the .National Academy eine Arbeit ( ' 5 1 ,  die erzielte zu 

beweisen, dass die Spinhypothese nicht richtig sein konnte. 

Sein erster Einwand war derselbe, d e r  f&er von Lorentz 
. . 

erhoben worden'war - eine w;rtlich& Auslegung des Spins 
I I 

f:hrt klassisch zu einem unmoglichen Model1 fGr das ~lektron. 

Ein zweiter Einwand war, dass der Atomkern bekanntlich 
' .  

, Elektronen enthklt, und dass unsere Hypothase deshalb un- 

korrekterweise ein grosges. magnetisches Moment f&r den Kern 
I1 

vorhersage, Kronig war nicht von der gunstigen Unter- 

stutzung beeindruckt, welche.die Spinhypothese, seit er 

daran'gedacht hatte, erhalten hat; zum ~e!is~iel, die neue 

OI Deutung der Wasesrstoff-Feinstruktur, wd die Quantenzahlen 

m und rn beim Pauliprinzip.' Es ist eine Tatsache, dass 
s R 



zu jener fdhen Zeit, Anfang 1925. das, Pauliprinzip selbst 

noch Sicht verLffentlicht war, obwohl es wahrscheinlich 

diskutiert wurde, , Im Januar 1925 schrieb mir Land4 auf 

einer Postkarte aua dbingen "Mit Her* Kronig habe? wir 

vie1 diikutiert,. besonders durch gleichzeitige Anwesenheit 

von Pauli war es sehr intere~sant.~ Er erw&hnte aber nicht 

den' Inhalt 'der Diskussionen. Kronig hat' seine Seite der 

. . Spingeachichte in einem sch:nen Artikel ( 16) "Dsr Wendepunktn , ' . . 

 he Turning point') erzghlt . 5' 
. . 

~ i c h o w s k ~  und Urey hatten ebenfalla einen Artikel 
. . 

publiziert deseen Inhalt zeigte, dass sie auch an Elektronen-. 
. . 

spin gedacht, aber gefunden hatten, dass es ein falsches 

Resultat fkr die GrAsse des~ubletts ergab. Sie benutzten 

ein unrichtiges magnetisches Moment und sie 'waren sich 

selbstverst&ndlich nicht des Thomas Faktor 2 bewusst. 

. Es ist sicher, dass manche Physiker vor Uhlenbeck und 

mir an Elektronenspin gedacht haben m6ssen. Aber zu un- 

serem G ~ G c ~  kam bei uns die Idee gerade su der Zeit auf, 

wo wir mit einer grGndliohen Kenntnis der AtomstrukLur- a i d  
8 .  

' ~ ~ e k t r e n  ges&ttigt waren, und gerade nachdern uir zu einem 
11 

richtigen Verstandnis des Wasserstoffspektrtims gekommen 

waren und die relativistische Dublettaufspaltung erfassten. 

Deshalb waren wir in der Lage starkes Beweismaterial zur ' 

~nterstutzung unserer Hypothese be'i~ubrin~en. 
A 

Das ist alles wae ich'Ihnen uber die Entdeckung des 
I I 

Elektronenapine erzahlen kann, Ich glaube noch immer, dass 

eine derartige Microgesohichtaschreibung nicht sehr ~ertvoll 



. is t . Vielleicht kgnnen Anfinger daraus lernen, dass man 

,kein Genie zu sein braucht urn. einen Beitrag zur Physik zu 

lief ern, obgleich. es hilft . Jeder Beitrag, ..Jede schgp- 

ferische Leistung gibt eine enorme Genugtuung. Ob es 

. It 
bedeutungsvoll let, ist manchmal Clucksache und stellt sich 

oft, auch' fur den Autor, vie1 sp&ter ers't >heraus. Ich 

glaube, dass.der Spin mit seinen weiten Verzweigungen in 
. . 

der Kernphysik, in der Physik der Elementarteilchen und 

sogar in der Technologic einen der hervorra&ridst&n:'.. Fort- 

echritte der modernen Physik daretellt . Ich mgchte jedoch 

I1 
nicht vers;umen hi~suzufugen, dass Uhlenbeck und ich s i c h  

1925 der gewaltigen Bedeutung unserer Arbeit nicht bewusst 
Il  

waren. Ich bin uberzeugt, dass die meisten Ehtdecker 

dieselbe Erfahrung machen, 
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