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Uber Gasenta r tung  u n d  Paramagnetismus. 
Von W. Pauli jr .  in ~lambarg. 

(Eingegangen am 16. Dezember 1926.) 

Die auf einer Verallgemeinerung der ,,Aquivalenzregel" des Atombaues beruhende, 
voa F e r m i  herriihrende Quantenstatistik des einatomigen idealen Gases wird auf 
den Fall yon Gasatomen mit Drehimpuls erweitert und auf die Magnetisierung 
solcher Gase angewendet. Betrachtet man die Leitungselektronen im Metall als 
entartetes ideales Gas - -  was gewiD nur als ganz provisoriseh anzusehen ist, fiir 
den vorliegenden speziellen Zweck abet er!aubt sein *nag --~ sQ gelangt man auf 
Grund der entwiekelten Statistik zu einem wenigstens qualitativen theoretisehen 
Verst~ndnis der Tatsache, dal] trotz des Vorhandenseins des Eigenmomentes des 
Elektrons viele Metalle (insbesondere die Alkalimelalle) in ihrem festen Zustand 
keinen oder nur einen sehr sehwachen und anniihernd temperaturunabh~ngigen 

Paramag'netismus zeigen. 

w 1. U b e r s i c h t  f i b e r  den  g e g e n w a r t i g e n  S t a n d  d e r  G a s -  

e n t a r t u n g s f r a g e .  u  den Theorien der Gasenfartung ist  in ]etzter 

Zeit besonders die E i n s t e i n s c h e  Theorle 1) viel d iskut ier t  worden, die 

auf der  Annabme einer weitgehenden Analogie yon Molekiilgas und 

schwarzer Strahlung (Licbtquantengas) benlht.  Um diese Analogie 

durchzu~iihren, i ibertr~gt E i n s t e i n  eine zuerst  yon B o s e  ~) fiir alas Ver- 

hal tea tier Liehtquanten vorgeschlagene statistische Annahme auf das 

materielle Gas. (Hier  und im folgenden wird es sich stets um einatomige 

t~ase handeln, bei denen yon den mechanischen Wechselwirkungskraf ten 

zwischen den Atomen herrtihrende und yon der freien Wegl~nge abh~ngi~e 

Effekte vern achlassigt  werden.) Diese Annahme involvier t  eine statlstische 

Abh~ngigkeit  der Gasatome voneinander nnd lal3t sich folgendermal]en 

formulieren: Man teile den Phasenraum eines Gasatoms in Zellen yon 

der Gr~.Be h 8, und zwar so, dab diese Zellen in bezng auf die Lagen- 

koordinaten der Par t ike l  das ganze u  V des Gases umfassen, 

also der Rauln der Impulskoordinaten des Gasatoms in Zellen yore 

Volumen h3/V getei l t  wird. Dann soll ein mikroskopischer Zustand des 

Gases durch die Angabe definiert  sein, w i e  v i e l e  Atome sich in ieder Zel]e 

befinden, gleiehgfiltig, welche individuellen Atome dabei im Spiele sind, 

und nile so definierten mikroskopischen Zust~nde sollen gleich wahr- 

seheinlich seln. 

S c h r S d i a g e r  a) hat  sodann gezeigt, dab diese Sta t i s t ik  des idealen 

GasPs aueh in einer anderen Weise dargeste l l t  werden kann, bei der, s tar t  

1) A. E i n s t e i n ,  Berl. Ber. 1924, S. 261; 1925, S. 3. 
~) S.N. Bose,  ZS. f. Phys. 26, 178, 192~. 
~) E. S e h r S d i n g e r ,  Phys. ZS. 27, 95, 1926. 
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von den Gasatomen selbst, voa den Eigenschwingungen der ihnen zu- 
geordneten de Brogl ieschen Wellen die Rede ist. Die zunachst etwas 
befremdende Bosesehe Annahme fiber die Gleichwahrscheinliehkeit ge- 
wisser mlkroskopischer Zustande des Gases wird hierbei auf die Art der 
Zuordnung elnes Wellenfeldes zur Gesamthei~ der Gasatome zurfiekgefiihrt 
and als besondere Annahme entbehrlieh. Wit  kommen hierauf in w 3 
zurfick, miiehten aber hier bemerken, dal~ wit die ,korpaskulare" and 
die ,wellenm~l~ige" DarsteLlung der Theorie als zwei gleichberechtig'te 
Beschreibungsweisen des statistischen Verhaltens des Gases aufhssen 
wollen, ohne der einen vor der anderen den Vorzug zu geben. 

Eine yon der Eins te inschen  verschiedene Theorie der Gasentartung 
ist kiirzlich yon F e r m i  1) aufgestellt worden. Dieser Verfasser ftihrt eine 
statlstische Abh~inglgkelt der Gasatome voneinander (bei Benutzung der- 
selben Einteihmg des Phasenraumes in Zelien wie der oben beschriebenen) 
dutch die Aanahme ein, dal] Zus tande ,  bei denen  slch mehr  als ein 
A~om in d e r s e l b e n  Zel le  b e f l n d e t ,  n i ch t  v o r k o m m e n  kiJnnen. 
Diese Annahme ist yon F e r m i  in Analogie zu einer yore Ver[asser zur 
Deutung der Komplexs~ruktur der Spektren und des Schalenabschlusses 
im periodischen System der Elemeate aufgestellten Regel eingeffihrt 
worden, die besagt, daft in einem Atom niemals zwei Elektronen vor- 
kommen kSnnen, ffir die alle vier Quantenzahlen, die ein Elektron (in 
elnem ~ufieren Kraftfeld) eharakterlsieren, fibereinstimmen. Gema~ der 
physikalischen Deutung der vierten Quantenzahl durch G o u d s m i t  und 
U hl e n b e c k als bedlngt durch den Eigenmagne~ismus des Elektrons kiinnen 
wlr den Sinn dieser Regel in die Aussage zusammenfassen, dai] in einem in der 
Natur realisierten Quantenzustand eines Atoms nicht zwei Elektronen vor- 
kommen k(innen, die (naeh Aufhebung der Entartung dutch ein aufleres 
Kraftfeld) sowohl hiasichtlieh ihrer Translationsbewegung als auch hin- 
siehtlich ihres Eigeamagnetismus klnematisch vollkommen aquivalent 
slnd. Es miige diese Regel daher im folgenden kurz als ,Aquivalenz- 
regel" bezeiehnet werden. 

Um die l~rag% weleher yon den belden genannten Theorien der 
Gasentartung der Vorzug zu geben ist, diskutieren zu kSnnen, mfissen 
wir die letzte Entwiekhng der Anwendung der Quantenmeehanik auf 
Systeme, die aus mehreren vollkommen gleiehen Partikeln bestehen, kurz 
beriihren. H eise n b e rg  2) hat gezelgt, da~ ffir solehe Systeme die Quanten- 

1) E. Fermi, ZS. f. Phys. 86, 902, 1926. 
a) W. tteisenberg, ZS. f. Phys. 88, 411, 1926, 89, 499, 1926. 


