Pracovni ukol:

1.

Teorie

Zkontrolujte vakuum v aparatufe a pfi dosazeni potfebného vakua zprovoznéte detektor ion-
tl a picku. Sledujte zbytkovy proud detektoru a v pfipadé potreby vycistéte povrch emisni
elektrody doporucenym postupem.

Pomoci souradnicového zapisovace promérte prostorovy profil atomového svazku pfi nulo-
vém magnetickém poli.

Pomoci souradnicového zapisovace promérte prostorové profily atomového svazku pti mag-
netizanich proudech 200 mA, 400 mA, 600 mA, 800 mA, 1000 mA.

Z namérenych hodnot Stépeni svazku urcete hodnotu Bohrova magnetonu a diskutujte pres-
nost metody.

Na magneticky dipdl u vioZzeny do magnetického pole B plsobi sila F [1]:

F = V)B (1)
Orbitalni moment atomU drasliku pouzivanych v experimentu je nulovy. Magneticky moment
u elektronového obalu atomu drasliku je tedy dan spinem S jediného vnéjsiho elektronu ve

slupce [1]. U=- ZLgSS (2)

Me
kde e je velikost naboje elektronu a m, jeho hmotnost, g, je tzv. g-faktor elektronového spi-
nu, ktery mizeme pokladat za roven 2.
z-ové slozky S maji hodnotu S,= +m,h, kde kvantové Cislo m=+1/2 . Ze vztahu (1) tedy ziska-
me vztah pro vypocet sily plsobici na atom v magnetickém poli s gradientem ve sméru osy z

oB
[1]: Fz = _gsms.uBE (3)
h
kde g = ;ne (4)

je tzv. Bohrlv magneton.
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The Stern-Gerlach experiment. On the photographic plate are two clear tracks.
obr.1 — principialni usporadani experimentu

Principidlni usporadani experimentu je zndzornéno na obr.1. V picce je vyparovan svazek
atomua (v nasem pfripadé drasliku), ktery se Sifi ve sméru osy x. Je soustavou Stérbin vyclono-
van a poté prochazi nehomogennim magnetickym polem s gradientem ve sméru osy z. Na
atomy pusobi sila dana vztahem (3).

Ve vzdalenosti I od picky méfime pomoci Langmuirova-Taylorova detektoru prostorové roz-
déleni svazku. Detektor je napojen pres zesilovac na voltmetr a souradnicovy zapisovac.
Prostorovy profil svazku bez zapnutého magnetického pole je zobrazen na obr.2. Jak je

z obrazku patrné, je mozné jej aproximovat dvéma primkami s parabolickym vrcholem.



Oznacme 2D Sitku hlavniho svazku a 2p Sitku parabolického vrcholu. Po zapnuti magnetické-
ho pole se s$tépi plvodni svazek na dva. Vzdalenost obou maxim oznaéme 2u,.
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obr.2 — Prostorovy profil svazku bez magnetického pole

Pro Bohrlv magneton pak plati [1]:
c
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kde
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D2_p_
3
[=445 mm je vzdalenost pocatku magnetického analyzatoru od roviny detektoru, L=70 mm je

délka tohoto analyzatoru a D,p jsou parametry svazku bez magnetického pole (viz.obr.2).
Magnetické pole analyzatoru je stejné, jako by bylo tvofeno dvéma pfimymi nekonecné
dlouhymi vodici. Jejich vzdalenost je 2a, a=2,5 mm. Oznaéme B, magnetickou indukci v misté
Stérbiny, pak pro gradient magnetického pole plati [1]:
98 ~ 0,96824 (7)
0z z=1,3a a

“ c
Oznacme 3u, — —=4q.

e
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Z namérenych hodnot ziskdme zavislost mezi veli¢inami vystupujicimi ve vztahu (5)
0B
q=K— (8)

Linearni regresi ziskdme hodnotu parametru K, ktery pak pouZijeme ve vztahu (5) k urceni
Bohrova magnetonu.

Vysledky méreni
Pfed zacatkem samotného mérené bylo nutné nechat Zhavit picku na pozadovanych
180 - 200°C. Diky ¢tyfem pumpam jsme dosahli v trubici vakua, které se béhem méreni pohy-
bovalo v rozmezi 5.107 — 1.10°° mbar.
Pfistroj je opatfen Snekovym prevodem, ktery umoznuje otaceni trubice mezi magnety podél
vertikalni osy. Nejprve jsme na soufadnicovém zapisovaci okalibrovali stupnici tohoto Sneko-
vého prevodu, jehoZ jedna otacka odpovida v realu posunuti o 1,8mm.

Samotné méreni jsme zapocali namérenim prostorového profilu svazku bez zapnutého mag-
netického pole. Snekovym prevodem bylo nutné otacet velmi pomalu a jemné kvali pomalé
odezvé zapisovace. Z naméreného profilu jsme urcili hodnoty parametr( ze vztahu (6). Chy-
bu odedteni z grafu a viibec nepfesného zakresleni v grafu uvazuji o = 1 £ mm.



q [mm]

p =(0,38 + 0,04)mm
D =(0,84 + 0,09)mm

Z ktivky zavislosti velikosti magnetické indukce na proudu prochazejicim magnetem jsme zis-
kali hodnoty potfebné pro vypocet gradientu magnetického pole. PouZijeme vztah (7) platny
pro pouZzitou aparaturu.

Dale jsme naméfili kfivky rozdéleni svazku pro magnetizaéni proudy 200mA, 250mA, 400mA,
600mA, 800mA a 1000 mA. Jsou zakresleny spole¢né s kfivkou bez magnetického pole v pfi-
lozeném grafu. Numerické vysledky jsou v Tabulce I.

Tabulka | — Zavislost polohy maxima intenzity svazku na magnetizacnim proudu

| [mA] By [T] OgH E?I'Br/nalz] chyba | ue[mm] | oye [Mm]| g [mm] | chybaq
200 0,135 0,005 52 2 0,41 0,08 - -
250 0,175 0,005 68 2 0,78 0,09 1,4 1,1
400 0,305 0,005 118 2 1,02 0,03 2,3 0,7
600 0,460 0,005 178 2 1,20 0,07 3,0 0,7
800 0,590 0,005 228 2 1,63 0,08 4,4 0,6
1000 0,675 0,005 261 2 2,0 0,1 5,5 0,6

V tabulce uvadim také hodnoty parametru g, ktery je dale poutZit v linearnim fitu dle zavislosti

(8) pro ziskani hodnoty Bohrova magnetonu. Avsak pro magnetizacni proud 200mA vychazi q
zaporné, tedy dale nepouzivam vysledky z tohoto méreni pro dalsi zpracovani.
Chyby jsou pocitané pomoci zakona o prenosu chyb nepfimych méreni ([2], seminarl).

Graf | - Zavislost parametru q na gradientu magnetického pole
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Zavislost jsme nechali fitovat programem Gnuplot. Vysledna konstanta Umérnosti je:

K =(1,96 £0,007) .10° m*.T"

Pro vypocet hodnoty Bohrova magnetu jeSté pofebujeme znat teplotu picky pfi experimentu.
T=(460+2)K

Uz =(8,7%0,3).10% 1T

Tabulkovéa hodnota Bohrova magnetonu je [3]: g =9,274078 .10 J.T*
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PouZita

Nami namérend hodnota Bohrova magnetonu se shoduje s tabulkovou hodnotou fadové, ale
ne v ramci spoc¢tené chyby. Do této chyby jsme zahrnuli nelinearitu Snekového prevodu ota-
¢eni s pristrojem, dale také nepresnost zapisu pomoci souradnicového zapisovace. Tato od-
chylka se dala z¢asti eliminovat pomalym otaéenim pfevodem, protoze odezvy zapisovace by-
ly hodné pomalé. Dalsi chyba, kterou vnasime do experimentu je nepfesnost v odectu z na-
mérenych kfivek. VSechny tyto chyby jsme uvaZovali dohromady o = +1mm ve sprdvném
odectu vzdalenosti ug, p, D.

Dalsi nepresnost je podle mého nazoru v konstanté umérnosti ze vztahu (7). Tato Gmérnost
plati mezi magnetickou indukci a gradientem magnetického pole pouze tehdy, pokud je pfi-
stroj spravné vystfedovan a svazek atom( proléta presné stredem Stérbiny. Avsak toto neby-
lo zcela splnéno a mohlo se stat, Ze nékteré atomy prochazely slabsim magnetickym polem
nez jiné. DUkaz tohoto tvrzeni je na pfilozeném grafu pofizeném souradnicovym zapisova-
¢em. Je zde dobre vidét, Ze rozdéleni obou maxim neni viibec soumérné, nizsi signal v pravé
Casti grafu odpovida prichodu atoma slabsim magnetickym polem.

Ve zpracovani jsme nakonec pouzili tabulkouvou hodnotu [3] Bohrova magnetonu, abychom
urcili pfiblizny spravny prevod ve vztahu (7). Pomoci linerani regrese jsme urcili konstantu
umérnosti K, = (0,906 + 0,036). Graf tohoto fitu zde neuvadim. Je evidentni, Ze tato chyba ma
velky vliv na konecény vysledek.

Provedli jsme Stern-Gerlachlv experiment. Prokazalo se prostorové kvantovani magnetické-
ho momentu atom drasliku.

Naméf¥ili jsme velikost Bohrova magnetonu: g = (8,7 +0,3) .10% J.T*

Tabulkova hodnota je [3]: ug =9,274078 .10% J.T*
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