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Pracovni tkol

1) Zkontrolujte vakuum v aparatufe a pfi dosaZeni potfebného vakua zprovoznéte detektor iontl a picku.

Sledujte zbytkovy proud detektoru a v pfipadé potfeby vycCistéte povrch emisni elektrody doporu¢enym
postupem.

2) Pomoci soufadnicového zapisovate proméite prostorovy profil atomového svazku pfi nulovém
magnetickém poli.

3) Pomoci soufadnicového zapisovate proméite prostorové profily atomového svazku pii magnetizagnich
proudech 200 mA, 400 mA, 600 mA, 800 mA, 1000 mA..

4) Z naméfenych hodnot $tépeni svazku uréete hodnotu Bohrova magnetonu a diskutujte pfesnost metody.



Teorie

Stern-Gerlach(lv experiment, ktery prokazal existenci prostorového kvantovani magnetického momentu
atomu, pfispél vyznamnym zpusobem k formulaci kvantové mechaniky, zejména pak hypotézy o existenci
spinu.

Pokud se magneticky dipdl y nachazi v nehomogennim magnetickém poli B, pusobi na néj sila F

F=ulB (1)

V daném experimentalnim usporadani prochazi svazek atomu orientovany ve sméru osy x magnetickym
polem kolmym na smér svého pohybu ve sméru osy z. Plisobenim sily
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dochazi k odklonu sméru letu jednotlivych atoml ve sméru osy z v zavislosti na velikosti jejich z-tové

slozky magnetického momentu. Ve vnéjsi elektronové slupce atomu drasliku pouzivanych v experimentu

se nachazi pouze jeden elektron, ktery ma v zakladnim stavu nulovy orbitalni moment. Magneticky
moment elektronovych oball téchto atom( je tedy zcela uréen spinem S tohoto elektronu
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kde e je elementarni naboj, m. je hmotnost elektronu, gs je tzv. g-faktor elektronového spinu (pro ucely
experimentu je mozné jeho hodnotu povazovat rovnou 2). Podle kvantové teorie je spin elektronu
kvantovan, ¢ehoz je mozné vyuzit pfi prichodu atomd magnetickym polem, kdy dojde k prostorové
separaci svazku na nékolik komponent v zavislosti na z-tové slozce spinu elektronu, ktera je kvantovana
jako

Sz - mSh (4)

kde magnetické kvantové cislo mize nabyvat hodnot ms = £1/2. Zavedeme-li Bohriiv magneton
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muzeme po dosazeni do (3) a (2) vyjadfrit silu plsobici na atomy prolétavajici mag. polem jako
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Atomy pouzivané v experimentu jsou emitovany ve zhavici picce. Pomoci soustavy Stérbin je z nich
vybiran Uzky prostorovy svazek, ktery nasledné prochazi silné nehomogennim magnetickym polem,
kolmym na osu svazku. Atomy poté proleti drahu /, naCez jsou zaznamenavany Langmuirovym-
Taylorovym detektorem. Posuvem aparatury v(c&i detektoru je mozné meéfit prostorové rozlozeni toku
dopadajicich atomu.

Mé&Fime-li pfi vypnutém magnetickém poli, ma profil svazku tvar zndzornény na obr. 1,

obr.1 — prostorovy profil svazku

T
]

L
(fmmi—



kdyz na svislé ose je vynesen proud detektoru odpovidajici intenzité toku dopadajich atoml a na
vodorovné ose souradnice z. Kfivku na obrazku mizeme aproximovat jako dvé pfimky na které navazuje
parabolicky ,vrchol“. Sitka svazku je zde oznadena jako 2D, $itka parabolického vrcholu jako 2p. Pro
velikost Bohrova magnetonu pak pfi daném experimentalnim usporadani pro velké hodnoty gradientu
mag. pole plati pfiblizné vztah
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kde L = 70mm je délka magnetického analyzatoru (oblast pUsobeni mag. pole), T je teplota, ks
Boltzmanova konstanta a u. je vzdalenost obou maxim svazku pfi zapnutém magnetickém poli. Veli¢ina
C reprezentuje pomér
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Hodnotu gradientu pole mizeme spocitat z empirického vztahu
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vlastniho pouzité aparature, kde By pfedstavuje indukci v misté §térbiny uvnitf magnetického analyzatoru
a a = 2,5mm vzdalenost vodi¢u budicich mag. pole. Vztah mezi indukci By a magnetizaénim proudem /
udava magnetizac¢ni kfivka, ktera je soucasti dokumentace aparatury. Schéma uspofadani pfistroji a
jejich bliz8i popis Ize nalézt v [1].

Vysledky méreni

Teplotu zhavici picky jsme nastavili na t = (180+1)°C a béhem méfeni ji udrzovali na této hodnoté. Tlak v
aparatufe se pohyboval na dostateéné nizké hodnoté mezi 7.107 Pa na zadatku po 4.10" Pa na konci
méreni.

Proud magnetickym analyzatorem jsem zvySoval jednosmérné, abych se nevychylil ze vzestupné vétve
magnetizacni kfivky a vyhnul se tak nutnosti demagnetizace. Pro zaznamenani naméfenych hodnot jsem
pouzil automaticky soufadnicovy zapisovac s ru¢nim posuvem; zaznamy z néj jsou pfilozeny k protokolu.
Na vodorovné ose je vynesen pocCet otacek posuvniku aparatury, pficemz jedna otacka odpovida
skute€nému posuvu v misté detektoru o 1,8mm v ose z. Je ziejmé, Ze méfitko neni linearni, nicméné pfi
odeditani vzdalenosti jsem méfitko v rozsahu jedné otacky za linearni pokladal. Nepfesnost takto vznikla
je ve srovnani se samotnou presnosti odecitani mala. Na svislé ose je pak vynesena intenzita proudu
detektoru odpovidajici toku dopadajicich atom(i v daném misté svazku.

Nejprve jsem zméfil profil svazku pfi vypnutém magnetickém poli a nasledné urcil hodnoty 2D =
(1,86+0,06)mm a 2p = (0,18+0,3;-0,06)mm. Chyba je uréena jako pfesnost odecitani vzdalenosti na
zaznamu zapisovace pomoci pravitka (x1mm) u meéfeni 2D. Urceni oblasti zlomu kfivky, kde se méfi
hodnota 2p bylo velice nejisté, proto udavam pomérné velkou chybu (vice viz. diskuze). Z téchto hodnot
jsem spodital veli¢inu C = (0,86£0,02)mm?.

Dale jsem proméroval profily svazku pfi riznych magnetizaénich proudech. Ty jsou uvedeny, spole¢né
s pfisludnymi indukcemi, ode¢tenymi z magnetizacni kfivky, v tabulce 1. U jednotlivych méfeni jsem také
zjiStoval vzdalenost maxim svazku 2u. a dopo¢itaval veli€inu 3u. — C/Us.

Tabulka 1:
1/ mA 200 300 400 600 800 1000
B,/ mT 135 220 305 460 590 675
(6B/dz) / T.m"’ 52,3 85,2 118,1 178,1 2284 2614
2u. / mm - 1,50 1,86 2,52 3,12 3,60
3u. - C/u./ mm - 1,10 1,87 3,10 413 4,92




Chyba uréeni proudu byla £+10mA, ¢emuz odpovida chyba stanoveni indukce +6mT a jejiho gradientu
+0,3T/m Chybu odeétu polohy maxim na zaznamu ze zapisovace jsem opét stanovil na £1mm, ¢emuz
odpovida chyba +0,06mm skute¢ného posuvu v misté detektoru. Chyba uréeni 3u. — C/u. je potom
1+0,1mm. P¥i proudu 200mA nebyla maxima jesté rozliSitelna, proto u nich neuvadim jejich vzdalenost.

VySe uvedené hodnoty jsem vynesl do grafu 2 a pomoci linearni regrese jsem stanovil konstantu
umeérnosti mezi gradientem magnetické indukce a veli¢inou 3u, — C/ue.

Graf 1: Zavislost 0B/oz na 3u. — C/u.
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Velikost této konstanty je (8B/dz) / (3ue — C/u.) = (56+3).10° T.m™. Chyba je stanovena jako chyba linearni
regrese a chyby méfeni jednotlivych dil€ich veli¢in. Délka drahy / €inila 455mm, po dosazeni patfi¢nych
hodnot a (pfevraceného) koeficientu z linearni regrese do vztahu (7) jsem ziskal hodnotu Bohrova
magnetonu

us = (7,6£0,5).10%*A.m?

Diskuze

Zaver

Tabulkova hodnota Bohrova magnetonu je s = 9,27.10%*A.m* MUj vysledek se s touto hodnotou bohuZel
ani v ramci chyby neshoduje.

Vliv na vysledek mohlo mit zejména urlovani prostorovych maxim svazku, kdy se soufadnicovym
zapisovacem posouvalo ruéné — v mistech strmého rastu &i poklesu bylo obtizné urzet dostatec¢né jemné
a pomalé posuny — zapisova¢ mél jistou setrvacnost, mohlo tedy dochazet k posuvim a mirnym
systematickym deformacim zaznamenanych kfivek. Totéz plati pro uréeni parametra kfivky ziskané pfi
nulovém magnetickém poli. Zejména parametr p je urcen velice nespolehlivé, misto zlomu charakteru
kfivky jsem viceméné odhadnul.

Je zajimavé, Zze maxima nejsou symetricka, coz ukazuje na vnitini nesymetrii v aparatufe. Naslednym
rozborem postupu méfeni i vysledkd jsem nenalezl Zadnou hrubou ani systematickou chybu, ktera by
mohla vysvétlit nesoulad s tabulkovou hodnotou. Nemam vSak Z&dnou kontrolu nad spravnosti i
presnosti udavanych parametrt aparatury.

Ovéril jsem, Ze prostorovy magneticky moment atomud drasliku je kvantovan a pokusil jsem se zméfit
Bohrdv magneton. Dospél jsem k vysledku

s = (7,6£0,5).102*A.m?
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