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Pracovni ukol:

1) Zkontrolujte vakuum v aparatufe a pii dosazeni potfebného vakua zprovoznéte detektor iontl a
picku. Sledujte zbytkovy proud detektoru a v piipad¢ potieby vycCistéte povrch emisni elektrody
doporucenym postupem.

2) Pomoci soufadnicového zapisovace proméite prostorovy profil atomového svazku pii nulovém
magnetickém poli.

3) Pomoci soufadnicového zapisovace proméite prostorové profily atomového svazku pii
magnetizacnich proudech 200 mA, 400 mA, 600 mA, 800 mA.

4) Z naméfenych hodnot Stépeni svazku urCete hodnotu Bohrova magnetonu a diskutujte piesnost
metody.

Teorie:
Na magneticky dipdl 4 umistény v magnetickém poli B piisobi sila
F=(uV)B (1)
Magneticky moment elektronového obalu atomu drasliku je dan spinem S vné&jsiho elektronu:
e
u=-——g:=" )
2m

e
kde e je elementdrni naboj, me hmotnost elektronu a gs tzv. g-faktor elektronového spinu ktery mtizeme pokladat
za roven 2. Z-ové slozky Smaji hodnotu + 7Zms , kde ms nabyva hodnot +1/2. Sila plsobici na atom
v magnetickém poli s gradientem ve sméru z proto bude:
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h
py = 3)
2m,

je tzv. Bohrtiv magneton.

Schéma experimentalniho uspotfadani je na Obr. 1. Ze zhavené picky vylétavaji atomy, soustavou §térbin jsou
kolimovany a prolétavaji magnetickym polem. Ve vzdalenosti / pak méfime prostorové rozdéleni svazku
Langmuirovym — Taylorovym detektorem napojenym pies zesilova¢ na voltmetr a zapisovac. Prostorovy profil
svazku bez magnetického pole je zobrazen na Obr.l. Je mozné ho aproximovat dvémi pfimkami spojenymi
parabolickym vrcholem. Sitku hlavniho svazku ozna¢ime 2D a $itku parabolického vrcholu 2p. P¥i zapnuti pole
dochazi ke §tépeni pivodniho svazku (vrcholu) na dva (pro vétsi pole je toto St€peni vyrazngjsi). Vzdalenost obou
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Obr. 1: Svazek bez magnetického pole
Pro Bohrtiv magneton pak plati:
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kde
D* _LA‘
C=—pS2 s)
D -+
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L =70 mm je délka magnetického analyzatoru, / = 445 mm vzdalenost pocatku magnetického analyzatoru od
roviny detektoru, D a p jsou parametry svazku bez magnetického pole (viz. Obr. 1). Pro gradient magnetického
pole plati:

OB B
— ~ 0,968 —L (6)
aZ z=1,3a a
kde Bu je magneticka indukce v misté Stérbiny a a je polovicni vzdalenost hypotetickych os vodicti modelujicich
magnetické pole analyzatoru (a = 2,5 mm).
Z namétenych hodnot 1ze ziskat zavislost mezi veliCinami (3ue-C/ ue) a 0B/0z. Je vhodné pouZzit zavislost
(Bue-C/ue) = K(0B/0z). Linearni regresi ptimkové ¢asti této zavislosti pak urc¢ime stfedni hodnotu veli¢iny:
C
3u, ——
u
K=—1—* 7
2B (7

0z

kterou miizeme pouzit ve vztahu (4) k ur¢eni Bohrova magnetonu



Vysledky méreni

Tabulka ¢.1: Zavislost detekovaného proudu na teploté picky

t[°C] | I[pA] t[°C] | I[pA]
115 4,6 155 124,5
120 6.6 160 171,1
125 11,9 165 239
130 17,0 170 338
135 25,2 175 486
140 38.0 180 666
145 56.4 185 910
150 86,1
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Graf ¢.1: Zavislost detekovaného proudu na teploté picky
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Neni jisté, ze pii méteni byl detektor nastaven v maximu toku ¢astic, ale proto, ze nas zajima jen tvar zavislosti, je
dilezité, ze nebyla pfi méfeni ménéna poloha detektoru. Detektor reagoval na zménu teploty s urcitym zpozdénim
(danym dobou doletu ¢astic z picky k detektoru), takze méfeny proud pii urcité odectené teploté neni skutecny
proud pfi této teploté. Také cidlo teploty reaguje na jeji zménu s urcitym zpozdénim, ale vzhledem k chybé
pfistroje je toto zanedbatelné (tfida pfesnosti 2, pfi rozsahu 200 tomu odpovida chyba + 4 °C). Méfeni teplotni
zavislosti bylo jen orientacni (aby byl ziejmy vyznam vyssi teploty picky) a pfi dalSim méfeni je dulezité udrzovat
teplotu konstantni (po ur¢ité dobé se teplota ustali a méfeny proud bude odpovidat teploté picky).

Tabulka ¢.2: Kalibrace zapisovace

otacka uz [cm] u [mm]
0 0,0 0,0
1 1,3 1,8
2 2,8 3,6
3 4,6 5,4
4 6,7 7,2
5 9,2 9,0
6 11,9 10,8
7 14,8 12,6
8 17,6 14,4
9 20,1 16,2
10 22,4 18,0
11 25,0 19,8

uz je vzdalenost od pocatku na zaznamu ze zapisovace, u je posuv osy detektoru.
Protoze je kalibracni zavislost zapisovace nelinedrni, je nutné rozdily v polohdch detektoru (napf. mezi maximy)

urcovat odectem z kalibracni kiivky.
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Graf ¢.2: Kalibrac¢ni kiivka zapisovace
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Tabulka ¢.3: Parametry D a p
un [em] | wxe[em] | wi [mm] | w2 [mm] | du[mm] | cu, [mm]
2D 6,4 8,8 7 8,7 1,7 0,1
2p 7,1 7,8 7,5 8 0,5 0,1

indexem 1 jsou oznaceny vzdalenosti prvnich bodti od poc¢atku a indexem 2 druhych. Odectenim 2 od 1 dostaneme
vzdalenost mezi body (kvtli nelinearit¢ musime odecitat az hodnoty u).
D =(0,85+ 0,05) mm
p=(0,25%0,05) mm
Chyba je tvofena chybou odhadnutou z méfeni vzdalenosti na zaznamu ze zapisovace, ktera je 1 mm.
Hodnota parametru C dle vzorce (5) je:

C=(74+27)-10

-7 m2

Tabulka ¢.4: Vzdalenosti mezi maximy

proud un [em] | wxe[em] | wi [mm] | we [mm] | 2ue [mm] | we [mm] | i [mm]
200 74 | - I e e
400 6,7 8,6 7,2 8,6 1.4 0,70 0,05
600 6,4 8,8 7,0 8,7 1,7 0,85 0,05
800 6,0 9,1 6,6 8,9 2,3 1,15 0,05

chyba v urceni vzdalenosti mezi maximy je opét odhadnutd ze zaznamu zapisovace (1 mm).

Tabulka ¢.5: Vzdalenosti mezi maximy pro rizné gradienty

1[mA] B[T] | 0B/oz[Tm']| u.[mm] | ¢ [mm] | oy [mm]
200 0,135 23 | o | e | e
400 0,305 118,1 0,70 1,04 0,39
600 0,410 158,8 0,85 1,68 0,33
800 0,590 2284 1,15 2,80 0,26
kde g =3u, — < .
u

e
Pro linearni regresi zavislosti ¢ = K(0B/0z) méame relativné malo bodd a navic nevime pfesné, ktera ¢ast grafu je
linearni. Pti fitovani pfedpokladame, ze se vSechny body nachazeji v linearni ¢asti grafu. Ze vztahu (4) je potom
dopocitan Bohriiv magneton s pouzitim chyby regresniho koeficientu dané programem ,,Gnuplot™ a chyby teploty
(4 °C). Teplota picky byla 185 °C (T'=458,15 K), L = 70 mm, / = 455 mm. Pro porovnani je jest¢ spocitana
hodnota Bohrova magnetonu jako pramér pro v§echny proudy.

Tabulka ¢.6: Bohriiv magneton

I [mA] us [102*°Am?] | gw [102*A-m?]

400 3,78 1,48

600 4,54 1,00

800 5,28 0,63
Primér 4,54 0,63
Regrese 4,85 0,39

4-
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Graf ¢.3: Vzdilenost maxim na gradietu mag. pole
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Koeficient z linearni regrese je K = (1,1 +0,1) -10° T-'m?
Bohrtiv magneton je us = (4,85 + 0,39) -102*A-m?

Diskuse:

Tlak se v pribéhu experimentu drzel mezi hodnotami 5-107az 10° Pa, coZ je dostate¢n& nizka hodnota pro
provedeni experimentu. (pfi zahfivani picky tlak vzrostl na hodnotu 10 Pa vlivem plynii uvoltiovanych z drasliku,
ale posléze se jeho hodnota stabilizovala na 5-107 Pa). Jisté potize nastaly pii odeStu naméfenych hodnot ze
zapisovace. Byly zptisobeny pfedevsim tim, Ze bylo pro zapisovani pouzito jen jedné barvy, coz ¢inilo potize pii
rozliSovani jednotlivych kiivek (vedou blizko u sebe a obcasné skoku zptisobené rychlym posuvem, ¢i néjakou
fluktuaci obc¢as zdanlivé propojovali rizné kiivky). Dalsi potiZ je s nelinearitou zapisovace, ale pouzitd metoda by
meéla tuto chybu maximalné omezit.

Ur€eni parametrd D a p je zatizeno jistou osobni chybou, pfi prokladani patficné casti grafu pfimkami. Pro

magnetizacni prou 200 mA nebylo rozstépeni svazku patrné (bylo patrné jen jakési zvinéni kiivky v mistech, kde
mél byt druhy vrchol, proto pfi dalSich vypoétech nebyly tyto hodnoty pouzivany. Pro vétsi hodnoty
magnetiza¢niho proudu je jiz roz§tépeni svazku hezky viditelné (coz dokazuje existenci spinu). Pro lepsi odliSeni
jednotlivych ktivek jsem pii kazdém méfeni posunul y-ovy pocatek mirn€ nahoru, bohuzel tak, ze se ¢ast vrcholt
nachazi v pomérné malé oblasti a poné¢kud znesnadiuje orientaci.
P¥i porovnani vysledku s tabulkovou hodnotou (us = 9,274 078-10*A-m?) zjistime, Ze vysledek je Fadové
spravny, ale polovi¢ni (dokonce i pfi porovnani s protokoly mych kolegi — napf. protokol Stépana Roucky -
http://berta.borec.cz/index.php?obsah=protokoly.php&praktikum=4&menu=mff#praktikum). Nejsnazsi vysvétleni
by bylo, ze jsem pfi vypoctech udélal néjakou chybu (tfeba zapomnél nasobit dvojkou), ale tuto se mi nepodatilo
objevit. Dany problém by totiz vyfesila hodnota parametru ¢ dvakrat vétsi, nez mnou udavana, dals$i moznosti je
chybné ur€eni vzdalenosti mezi vrcholy (cca o 4mm veEtsi u kazdého). Vzdalenosti jsem nékolikrat pfemétoval a
pokazdé je urcil tak, jak jsou uvedeny v Tabulce ¢.4. Dalsi systematickou moznosti je Spatna kalibrace zapisovace
(jeji graf byl prolozen funkci typu spline). Ani jsem nenalezl chybu. Zbyva jest¢ moznost dvojnasobné teploty
(nemozné) ¢i dvojnasobné Boltzmanovy konstanty (vyloucené). Shrnuto: Ani po peclivém piekontrolovani
vysledkil jsem v postupu nenasel divod polovi¢ni hodnoty Bohrova magnetonu. Chyba by mohla byt v samotném
experimentu (i kdyZ v tuto chvili mi neni jasné jaka - napiiklad rizna kalibrace osy x zapisovace pro riznou
hodnotu y).

Zavér:

Byl proveden Stern-Gerlachiiv experiment pii kterém bylo pozorovéano rozstépeni svazku vlivem magnetického
pole.

Zméfena hodnota Bohrova magnetonu je s = (4,85 + 0,39) -102A-m?.

Tabulkovéa hodnota Bohrova magnetonu je us = 9,274 078-102*A-m?

V ramci chyby odpovidé zmétena hodnota hodnoté tabulkové.
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