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Pracovni tkoly

1. Zkontrolujte vakuum v aparatufe a pii dosazeni potiebného vakua zprovoznéte detektor iontu a picku. Sle-
dujte zbytkovy proud detektoru a v piipadé potieby vycistéte povrch emisni elektrody doporuéenym postu-
pem.

2. Pomoci soutadnicového zapisovafe proméite prostorovy profil atomového svazku pii nulovém magnetickém
poli.

3. Pomoci soufadnicového zapisovace proméite prostorové profily atomového svazku pii magnetizacnich proudech
200 mA, 300 mA, 450 mA a 600 mA.

4. 7Z naméfenych hodnot §tépeni svazku urcete hodnotu Bohrova magnetonu a diskutujte pfesnost metody.

1 Teoretickid ¢ast

1.1 Princip Sternova-Gerlachova experimentu

Zaklad Sternova-Gerlachova experimentu dli v poznatku, Ze na magneticky dipél g v magnetickém poli o indukei
B pusobi sila F dana vztahem [1]
F = (uV)B. (1)

V usporadéni, pii kterém je svazek leticich ¢astic (atomi) ve sméru napi. x s celkovym vnéjsim magnetickym
dip6lovym momentem nenulovym umistén v nehomogennim poli tvaru B = (0,0, B), bude tento svazek zakifivovan
v zévislosti na primétu g do sméru z p,:
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Principielné ho tak lze rozdélit na takové mnozstvi podsvazki, kolik je moznych hodnot tohoto primétu pu,.
Prekvapivy vysledek, dvé stopy na stinitku (v detektoru), je dikazem kvantovani p a zésadné podporuje hypotézu
elektronového spinu.

Fz:,ufz

1.2 Usporadani experimentu

Svazek atomu ziskdvame vypafovinim drasliku v ocelové elektrické picce. V zapéti je kolimovan soustavou $térbin
a postupuje ve sméru osy =z do magnetického analyzatoru. Pro kolimaci je nejpodstatnéjsi Stérbina tésné pied
magnetem, v [1] oznacena jako Sg. Analyzator je tvofen elektromagnetem, jehoZ polové néstavce simuluji pole
dvojice pfimych nekone¢né dlouhych vodi¢i o vzajemné vzdalenosti 2a = 5 mm. Pozice kolimaé¢ni §térbiny Sy je
volena tak, aby gradient mag. pole byl v tomto misté pokud mozno konstantni, ve sméru z. V této konfiguraci lze

hodnotu gradientu ziskat jako

OB Bu
5, = 0968, (3)

kde By zna¢i magnetickou indukci v misté Stérbiny. Ta je uréena vyrobcem experimentalné v zavislosti na magne-
tiza¢nim proudu po pFedchozi demagnetizaci jadra [1].

Po prichodu svazku timto mag. polem, v némZ je jeho trajektorie zakfivena v zavislosti na u,, pak dopada do
detektoru (tzv. Langmuirav-Tayloriv detektor, vice viz. [1]). Magneticky moment drasliku je dan spinem jediného

valen¢niho elektronu
eh

2me,
pficemZ e je elemntarni naboj, i Planckova konstanta, m. hmotnost elektronu, ms = £1/2 spinové kvantové

¢islo, g = 2 tzv. g-faktor elektronového spinu a ug = anh zna¢i Bohriv magneton. Na atomy svazku tedy v
magnetickém poli ptsobi sila

Mg = —gsMsUB, (4)

My = —

0B

P (5)

F, = —gsMsiB

1.2.1 Vyznam Bohorva magnetonu

Bohruv magneton up predstavuje velikost magnetického dipélového momentu elektronu, je tak vlastné elemen-
tarnim magnetickym dipélovym momentem.



1.3 Vychyleni svazku a vyhodnoceni

Ze znalosti piiblizného rozdeéleni rychlosti atomu svazku, prostorového profilu svazku charakterizovaného parametry
D, p (viz. obr. 1) a rozmérovych parametri aparatury (L vzdalenost, jéZ svazek urazi v magnetickém poli,
[ vzdélenost od blizsiho okraje magnetického analyzatoru k detektoru) lze odvodit pfiblizny vztah pro Bohruv
magneton up [1]:

2]{;BT q
pp = L (6)
1L (1= 5) %

kde T je teplota zdroje atomt, kg Boltzmannova konstanta (pfi pfedpokladaném maxwellovském rozdéleni rychlosti) a

4

c piov
q:3ue_;e’ C:T_%, (7)

pri¢emz u, je vzdalenost maxima zaznamenaného rozdéleni intenyitz od stfedni polohy. Z analyzy zavislosti ¢ na

gradientu mag. pole 86%, pak lze urc¢it hodnotu ug.

(mm)y ™

Obr. 1: Prostorovy profil svazku, zdroj [1].
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2 Vysledky méieni

2.1 Ptfiprava aparatury
2.1.1 Kontrola dosaZeného vakua

Dosazené vakuum v aparatuie bylo fddové mensi nez uvedené limity v [1] (1075 az 10~7 mbar oproti 10~* mbar).

2.1.2 Zahtivani picky s draslikem

Pied provedenim samotného experimentu je nutno zahtat vzorek drasliku v elektrické picce na teplotu max. 200 °C,
aby dochéazelo k vypafovani atomt, které po kolimaci a prichodu aparaturou zaznamenivame ve formé deteko-
vaného vystupniho proudu. Zavislost vystupniho proudu na teploté picky se nachéazi v tabulce 1 a v grafu na obr. 2.
Teplotu méfime pomoci teploméru t¥idy 1.5 s dilkem velikosti 5 °C, vystupni proud digitdlnim multimetrem s max.
chybou 0.01 mA. Méfeni probihd v nestaciondrnim stavu, vice viz. diskuse.

Veskera ostatni méfeni probihaji pii teploté picky ¢ = 165 °C.

t[°C] | 135 140 145 150 155 160
T[mA[ [ 093 1.09 148 171 205 254

Tabulka 1: Teplota picky t a odpovidajici proud v detektoru na ose svazku.



Detekovany proud na ose svazku v zavislosti na teploté&
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Obr. 2: Zavislost proudu prochazejiciho detektorem na teploté picky.

2.2 Rozstépeni svazku a Bohriv magneton
2.2.1 Kalibrace z-ové osy

Detektor aparatury je umistén na konci trubice, kterou se da pies upeviovaci §roub otafet pomoci $nekového
pfevodu (jedna cela otocka odpovida posunuti o 1.8 mm). Je proto nutno kalibrovat z-ovou osu soutfadnicového
zapisovace. To provedeme pii odpojeném vstupu na osu y tak, ze ota¢ime Snekovym pievodem a vzdy po jedné
oto¢ce udslame na zaznamovém papiru znacku (viz. pfiloZzeny zéznam z méfeni). PouZity rozsah na ose z ¢inil
10 mV /cm. Zéaznam vyhodnocuji néasledujicim zptsobem, pii hledani vzdélenosti dvou bodi na vykresleném profilu
7 téchto spustim kolmici na osu x a zméfim vzdalenost pruseciktu od nejblizsi zakreslené znacky. Z poméru k roze-
stupu znacek, mezi kterymi kazdy z bodu lezi (tabulka 2), a predpokladu pfiblizné linearity méfitka mezi znackami
zjistim relativni mnozstvi otacek potifebnych od jednoho priiseéiku ke druhému, z ¢ehoz skutecnou vzdalenost
ziskdm piendsobenim 1.8 mm. Chybu, s niz méfim pomoci pravouhlého pravitka v zaznamu, odhaduji na 1 mm.

znacky  vzdalenost [cm]

6-7 3.2
7-8 3.1
8-9 2.8

Tabulka 2: Vzdalenost znacek na kalibra¢ni ose v pfilozeném ziznamu.

2.2.2 Profil svazku

K dalsimu vyhodnoceni je nutné ziskat parametry profilu svazku D a p. Za vypnutého magnetického pole a pfipo-
jeného soufadnicového zapisovace otacime Snekovym pievodem a pomalu vykreslime pribéh intenzity v zavislosti na
poloze detektoru. Ziskdme obrazek podobny obr. 1. V ném musime najit nulovou hladinu (napf¥. opé&t odpojenim
signalu na y, v zdznamovém archu sestrojena v bodé nulové hladiny rovnobézka s kalibra¢ni osou), poté prolozime
odhadnutou linearni oblast profilu piimkou a odecist dvojnasobky obou dvou parametra postupem naznatenym
vySe. Rozsah y-ové osy 20 mV /cm, vysledek:

D = (0.90 + 0.14) mm, p = (0.15 £ 0.04) mm.

2.2.3 Rozstépeni v magnetickém poli

Pied zkouménim rozstépeni svazku v mag. poli musime jadro elektromagnetu demagnetizovat, coz provedeme
stfidavym pfepindmim polarity magnetiza¢niho proudu.



Pro ¢tyfi dané velikosti mag. proudu 200, 300, 450, 600 mA promé&Fime opét zavislosti intenzity na poloze detek-
toru (kazdou k¥ivku zakreslujeme trochu vySe neZ piedhozi, aby se v zdznamu nepletly) a pozorujeme rozstépeni
puvodniho profilu. Zméfime vzdalenost obou maxim 2u,, z ptilozeného grafu magnetiza¢ni kiivky elektromagnetu
ode¢teme odpovidajici velikost indukce By (s chybou cca 5 mT), dle (3) dosazenim a = 2.5 mm dopo¢teme gradient
mag. pole a dle (7) hodnotu ¢, vysledky v tabulce 3.

1 Bu 0B/0z Ue q
[mA] [mT] [mT/mm] [mm)] [mm]
200 135 52.3 0.69£0.11 0.89£0.56
300 220 85.2 0.89£0.15 1.75+£0.64
450 345 134 1.27+0.18 3.15+0.66
600 460 178 1.67+£0.23 4.50+0.78

Tabulka 3: Magnetiza¢ni proud I, magnetickd indukce By v misté §térbiny, gradient mag. indukce, odpovidajici
poloha peaku u, a parameter q.

Zavislost ¢ na velikosti 9B/0z je vynesena v grafu na obr. 3 prolozena linearni fci. tvaru ¢ = K %—Jf ~+ qo, kde
K = (29 £+ 6) mm?/T, g0 = (—0.6 £ 0.8) mm.
K indetifikujeme z (6) jako

1L(1-4)
2kpT

KZIU,B

Dosazenim kg = 1.38 x 1072 J/K [2], uvedenych rozmérii aparatury L = 70 mm a [ = 455 mm a termodyn.
teploty T' = {t} + 273.15 K (s chybou + 3 K) dopo¢teme Bohriv magneton

pp = (1.19 +0.26) x 1023 J/T.

Zavislost parametru ¢ na gradientu magnetického pole
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Obr. 3: Zavislost paramteru ¢ na velikosti gradientu mag. indukce B.



3 Diskuse vysledki

Jak bylo zminéno vysSe méteni zavislosti vystupniho detekovaného proudu na teploté picky probihalo pfi zahiivani,
tedy v neustdleném stavu. Neni proto jasné do jaké miry napt. je teplota termistoru v rovnovaze s teplotou picky
a ta v rovnovaze s teplotou vzorku drasliku pouzitého jako zdroj. Po ukonéeni dal§itho zahiivani se muselo jesté
nékolik minut pockat, aby se signal ustalil (to bylo pfi teploté 165 °C asi 3.70 mA).

Jak je vidét i z pouhého pohledu do z&dznamového archu, vykreslené znacky métitka osy x nejsou ekvidistatné
rozloZeny, osa neni linedrni. Misto sestrojovani kalibra¢ni kfivky jsem pfi odecitani hodnot zvolil postup naznaceny
v Gasti 2.2.1. Vsechny hledané hodnoty se nachézeji mezi znackami 6 a 8, jedna pak mezi 8 a 9 (velice blizko 8),
tyto intervaly jsou témeéf stejné dlouhé (navic i interval 5-6 cca 3.0 cm), pfedpokladam tedy, Ze zde mohu métitko
povaZovat za témé¥ linearni, odhadované chyba ne¢ini rozhodné vice jak 2 % (2 mm na cca 10 cm).

Vykresleni zékladniho profilu svazku vyzaduje uréitou miru trpélivosti a zrucnosti experimentatora. Nalezeni
linearni i kvadratické ¢asti vzniklého peaku ([1]) maZe byt znacné problematicke, viz. zdznam méfeni, nejspodnéjsi
kfivka, kterou samoziejmé neslo rozumné analyzovat. Oproti tomu v dal§ich profilech jiz hledame pouze jejich
maxima, tedy neni divod postupovat natolik obezietné. Vzdy je ale nutné brat ohled na skute¢nost, ze souradnicovy
zapisovaé reaguje s uréitym zpozdénim v y-ové ose.

Nastavenim magnetiza¢niho proudu na pozadovanou hodnotu (200, 300, 450, 600 mA) ten bohuZel nezustéaval
stabilni, ale lehce osciloval v intervalu asi £5 az 10 mA. Navic napf. pii I = 450 mA proud béhem druhé poloviny
méfeni ndhle poklesl asi o 70 mA, bylo proto nutné profil promé&fit znovu (ackoli jsou obé kiivky prakticky stejné).
Nepodarilo se mi zjistit p¥i¢inu nestability, ani se jinak tohoto jevu zbavit. Kazdopaddné kone¢nou hledanou velikost
mag. indukce By jsem odecital z magnetizac¢ni kfivky elektromagnetu pravé v zavislosti na proudu stejné s chybou
5 az 10 mT (sifka nejmensiho ¢tverce sit&, dvou), kterou jsem uz nezvétSoval (zhruba odpovida intervalu 10 mA).

Zjisténa hodnota Bohrova magnetonu pup = (1.19 + 0.26) x 10723 J/T se shoduje s tabelovanou na okraji
intervalu std. kvadratické odchylky: p&P = 0.93 x 1072% J/T [2]. Pro lepdi shodu by bylo vhodné piesné&ji
stanovit parametry zakladniho profilu svazku (roz. s lepsi statistikou, napi. vykreslit t¥i az pét profili, nikoli pouze
jeden, kde muZe pomérné snadno vzniknout systematické chyba Spatné zvolenou linearni oblasti peaku).

4 Zavér

Bylo zkontrolovano vakuum v aparatufe a sledovana intenzita signélu na ose svazku v zavislosti na teploté, ¢ast 2.1,
tab. 1 a obr. 2.

Pomoci soutadnicového zapisovace byl proméfen profil svazku atomi a uréeny jeho paramtery D a p.

Stejnym zpusobem byl proméfen profil svazku po jeho prichodu magnetickym polem elektromagnetu pifi mag-
netiza¢nich proudech 200, 300, 450 a 600 mA, z naméfenych hodnot byla urc¢ena velikost Bohrova magnetonu

pp = (1.19 +0.26) x 1023 J/T.

Vice viz. ¢ast 2.2, tab. 3, graf na obr. 3.

Vysledky byly zpracoviny a grafy sestrojeny pomoci programu QtiPlot 0.9.8.4.
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