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Pracovní úkoly

1. Zkontrolujte vakuum v aparatu°e a p°i dosaºení pot°ebného vakua zprovozn¥te detektor iont· a pícku. Sle-
dujte zbytkový proud detektoru a v p°ípad¥ pot°eby vy£ist¥te povrch emisní elektrody doporu£eným postu-
pem.

2. Pomocí sou°adnicového zapisova£e prom¥°te prostorový pro�l atomového svazku p°i nulovém magnetickém
poli.

3. Pomocí sou°adnicového zapisova£e prom¥°te prostorové pro�ly atomového svazku p°i magnetiza£ních proudech
200 mA, 300 mA, 450 mA a 600 mA.

4. Z nam¥°ených hodnot ²t¥pení svazku ur£ete hodnotu Bohrova magnetonu a diskutujte p°esnost metody.

1 Teoretická £ást

1.1 Princip Sternova-Gerlachova experimentu

Základ Sternova-Gerlachova experimentu dlí v poznatku, ºe na magnetický dipól µ v magnetickém poli o indukci
B p·sobí síla F daná vztahem [1]

F = (µ∇)B. (1)

V uspo°ádání, p°i kterém je svazek letících £ástic (atom·) ve sm¥ru nap°. x s celkovým vn¥j²ím magnetickým
dipólovým momentem nenulovým umíst¥n v nehomogenním poli tvaru B = (0, 0, B), bude tento svazek zak°ivován
v závislosti na pr·m¥tu µ do sm¥ru z µz:

Fz = µz
∂Bz

∂z
. (2)

Principieln¥ ho tak lze rozd¥lit na takové mnoºství podsvazk·, kolik je moºných hodnot tohoto pr·m¥tu µz.
P°ekvapivý výsledek, dv¥ stopy na stínítku (v detektoru), je d·kazem kvantování µ a zásadn¥ podporuje hypotézu
elektronového spinu.

1.2 Uspo°ádání experimentu

Svazek atom· získáváme vypa°ováním draslíku v ocelové elektrické pícce. V záp¥tí je kolimován soustavou ²t¥rbin
a postupuje ve sm¥ru osy x do magnetického analyzátoru. Pro kolimaci je nejpodstatn¥j²í ²t¥rbina t¥sn¥ p°ed
magnetem, v [1] ozna£ena jako SH. Analyzátor je tvo°en elektromagnetem, jehoº pólové nástavce simulují pole
dvojice p°ímých nekone£n¥ dlouhých vodi£· o vzájemné vzdálenosti 2a = 5 mm. Pozice kolima£ní ²t¥rbiny SH je
volena tak, aby gradient mag. pole byl v tomto míst¥ pokud moºno konstantní, ve sm¥ru z. V této kon�guraci lze
hodnotu gradientu získat jako

∂B

∂z
= 0.968

BH

a
, (3)

kde BH zna£í magnetickou indukci v míst¥ ²t¥rbiny. Ta je ur£ena výrobcem experimentáln¥ v závislosti na magne-
tiza£ním proudu po p°edchozí demagnetizaci jádra [1].

Po pr·chodu svazku tímto mag. polem, v n¥mº je jeho trajektorie zak°ivena v závislosti na µz, pak dopadá do
detektoru (tzv. Langmuir·v-Taylor·v detektor, více viz. [1]). Magnetický moment draslíku je dán spinem jediného
valen£ního elektronu

µz = − e~
2me

ms = −gsmsµB, (4)

p°i£emº e je elemntární náboj, ~ Planckova konstanta, me hmotnost elektronu, ms = ±1/2 spinové kvantové
£íslo, gs = 2 tzv. g-faktor elektronového spinu a µB = e~

2me
zna£í Bohr·v magneton. Na atomy svazku tedy v

magnetickém poli p·sobí síla

Fz = −gsmsµB
∂B

∂z
. (5)

1.2.1 Význam Bohorva magnetonu

Bohr·v magneton µB p°edstavuje velikost magnetického dipólového momentu elektronu, je tak vlastn¥ elemen-
tárním magnetickým dipólovým momentem.
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1.3 Vychýlení svazku a vyhodnocení

Ze znalosti p°ibliºného rozd¥lení rychlostí atom· svazku, prostorového pro�lu svazku charakterizovaného parametry
D, p (viz. obr. 1) a rozm¥rových parametr· aparatury (L vzdálenost, j¥º svazek urazí v magnetickém poli,
l vzdálenost od bliº²ího okraje magnetického analyzátoru k detektoru) lze odvodit p°ibliºný vztah pro Bohr·v
magneton µB [1]:

µB =
2kBT

lL
(
1− L

2l

) q
∂Bz

∂z

, (6)

kde T je teplota zdroje atom·, kB Boltzmannova konstanta (p°i p°edpokládanémmaxwellovském rozd¥lení rychlostí) a

q = 3ue −
C

ue
, C =

D4 − p4

5

D2 − p2

3

, (7)

p°i£emº ue je vzdálenost maxima zaznamenaného rozd¥lení intenyitz od st°ední polohy. Z analýzy závislosti q na
gradientu mag. pole ∂Bz

∂z , pak lze ur£it hodnotu µB.

Obr. 1: Prostorový pro�l svazku, zdroj [1].

2 Výsledky m¥°ení

2.1 P°íprava aparatury

2.1.1 Kontrola dosaºeného vakua

Dosaºené vakuum v aparatu°e bylo °ádov¥ men²í neº uvedené limity v [1] (10−6 aº 10−7 mbar oproti 10−4 mbar).

2.1.2 Zah°ívání pícky s draslíkem

P°ed provedením samotného experimentu je nutno zah°át vzorek draslíku v elektrické pícce na teplotu max. 200 °C,
aby docházelo k vypa°ování atom·, které po kolimaci a pr·chodu aparaturou zaznamenáváme ve form¥ deteko-
vaného výstupního proudu. Závislost výstupního proudu na teplot¥ pícky se nachází v tabulce 1 a v grafu na obr. 2.
Teplotu m¥°íme pomocí teplom¥ru t°ídy 1.5 s dílkem velikosti 5 °C, výstupní proud digitálním multimetrem s max.
chybou 0.01 mA. M¥°ení probíhá v nestacionárním stavu, více viz. diskuse.

Ve²kerá ostatní m¥°ení probíhají p°i teplot¥ pícky t = 165 °C.

t [°C] 135 140 145 150 155 160
I [mA] 0.93 1.09 1.48 1.71 2.05 2.54

Tabulka 1: Teplota pícky t a odpovídající proud v detektoru na ose svazku.
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Detekovaný proud na ose svazku v závislosti na teplot¥
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Obr. 2: Závislost proudu procházejícího detektorem na teplot¥ pícky.

2.2 Roz²t¥pení svazku a Bohr·v magneton

2.2.1 Kalibrace x-ové osy

Detektor aparatury je umíst¥n na konci trubice, kterou se dá p°es upev¬ovací ²roub otá£et pomocí ²nekového
p°evodu (jedna celá oto£ka odpovídá posunutí o 1.8 mm). Je proto nutno kalibrovat x-ovou osu sou°adnicového
zapisova£e. To provedeme p°i odpojeném vstupu na osu y tak, ºe otá£íme ²nekovým p°evodem a vºdy po jedné
oto£ce ud¥láme na záznamovém papíru zna£ku (viz. p°iloºený záznam z m¥°ení). Pouºitý rozsah na ose x £inil
10 mV/cm. Záznam vyhodnocuji následujícím zp·sobem, p°i hledání vzdálenosti dvou bod· na vykresleném pro�lu
z t¥chto spustím kolmici na osu x a zm¥°ím vzdálenost pr·se£ík· od nejbliº²í zakreslené zna£ky. Z pom¥ru k roze-
stupu zna£ek, mezi kterými kaºdý z bod· leºí (tabulka 2), a p°edpokladu p°ibliºné linearity m¥°ítka mezi zna£kami
zjistím relativní mnoºství otá£ek pot°ebných od jednoho pr·se£íku ke druhému, z £ehoº skute£nou vzdálenost
získám p°enásobením 1.8 mm. Chybu, s níº m¥°ím pomocí pravoúhlého pravítka v záznamu, odhaduji na 1 mm.

zna£ky vzdálenost [cm]
6-7 3.2
7-8 3.1
8-9 2.8

Tabulka 2: Vzdálenost zna£ek na kalibra£ní ose v p°iloºeném záznamu.

2.2.2 Pro�l svazku

K dal²ímu vyhodnocení je nutné získat parametry pro�lu svazku D a p. Za vypnutého magnetického pole a p°ipo-
jeného sou°adnicového zapisova£e otá£íme ²nekovým p°evodem a pomalu vykreslíme pr·b¥h intenzity v závislosti na
poloze detektoru. Získáme obrázek podobný obr. 1. V n¥m musíme najít nulovou hladinu (nap°. op¥t odpojením
signálu na y, v záznamovém archu sestrojena v bod¥ nulové hladiny rovnob¥ºka s kalibra£ní osou), poté proloºíme
odhadnutou lineární oblast pro�lu p°ímkou a ode£íst dvojnásobky obou dvou parametr· postupem nazna£eným
vý²e. Rozsah y-ové osy 20 mV/cm, výsledek:

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

2.2.3 Roz²t¥pení v magnetickém poli

P°ed zkoumáním roz²t¥pení svazku v mag. poli musíme jádro elektromagnetu demagnetizovat, coº provedeme
st°ídavým p°epínámím polarity magnetiza£ního proudu.

4



Pro £ty°i dané velikosti mag. proudu 200, 300, 450, 600 mA prom¥°íme op¥t závislosti intenzity na poloze detek-
toru (kaºdou k°ivku zakreslujeme trochu vý²e neº p°edhozí, aby se v záznamu nepletly) a pozorujeme roz²t¥pení
p·vodního pro�lu. Zm¥°íme vzdálenost obou maxim 2ue, z p°iloºeného grafu magnetiza£ní k°ivky elektromagnetu
ode£teme odpovídající velikost indukce BH (s chybou cca 5 mT), dle (3) dosazením a = 2.5 mm dopo£teme gradient
mag. pole a dle (7) hodnotu q, výsledky v tabulce 3.

I BH ∂B/∂z 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£ní proud I, magnetická indukce BH v míst¥ ²t¥rbiny, gradient mag. indukce, odpovídající
poloha peak· ue a parameter q.

Závislost q na velikosti ∂B/∂z je vynesena v grafu na obr. 3 proloºena lineární fcí. tvaru q = K ∂B
∂z + q0, kde

K = (29± 6) mm2/T, q0 = (−0.6± 0.8) mm.

K indeti�kujeme z (6) jako

K = µB
lL(1− L

2l )
2kBT .

Dosazením kB = 1.38 × 10−23 J/K [2], uvedených rozm¥r· aparatury L = 70 mm a l = 455 mm a termodyn.
teploty T = {t}+ 273.15 K (s chybou ± 3 K) dopo£teme Bohr·v magneton

µB = (1.19± 0.26)× 10−23 J/T.

Závislost parametru q na gradientu magnetického pole

q
[m

m
]

0

1

2

3

4

5

6

∂B
∂z [mT/mm]

40 60 80 100 120 140 160 180

zm¥°ené hodnoty

lineární regrese

Obr. 3: Závislost paramteru q na velikosti gradientu mag. indukce B.
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3 Diskuse výsledk·

Jak bylo zmín¥no vý²e m¥°ení závislosti výstupního detekovaného proudu na teplot¥ pícky probíhalo p°i zah°ívání,
tedy v neustáleném stavu. Není proto jasné do jaké míry nap°. je teplota termistoru v rovnováze s teplotou pícky
a ta v rovnováze s teplotou vzorku draslíku pouºitého jako zdroj. Po ukon£ení dal²ího zah°ívání se muselo je²t¥
n¥kolik minut po£kat, aby se signál ustálil (to bylo p°i teplot¥ 165 °C asi 3.70 mA).

Jak je vid¥t i z pouhého pohledu do záznamového archu, vykreslené zna£ky m¥°ítka osy x nejsou ekvidistatn¥
rozloºeny, osa není lineární. Místo sestrojování kalibra£ní k°ivky jsem p°i ode£ítání hodnot zvolil postup nazna£ený
v £ásti 2.2.1. V²echny hledané hodnoty se nacházejí mezi zna£kami 6 a 8, jedna pak mezi 8 a 9 (velice blízko 8),
tyto intervaly jsou tém¥° stejn¥ dlouhé (navíc i interval 5-6 cca 3.0 cm), p°edpokládám tedy, ºe zde mohu m¥°ítko
povaºovat za tém¥° lineární, odhadovaná chyba ne£iní rozhodn¥ více jak 2 % (2 mm na cca 10 cm).

Vykreslení základního pro�lu svazku vyºaduje ur£itou míru trp¥livosti a zru£nosti experimentátora. Nalezení
lineární i kvadratické £ásti vzniklého peaku ([1]) m·ºe být zna£n¥ problematické, viz. záznam m¥°ení, nejspodn¥j²í
k°ivka, kterou samoz°ejm¥ ne²lo rozumn¥ analyzovat. Oproti tomu v dal²ích pro�lech jiº hledáme pouze jejich
maxima, tedy není d·vod postupovat natolik obez°etn¥. Vºdy je ale nutné brát ohled na skute£nost, ºe sou°adnicový
zapisova£ reaguje s ur£itým zpoºd¥ním v y-ové ose.

Nastavením magnetiza£ního proudu na poºadovanou hodnotu (200, 300, 450, 600 mA) ten bohuºel nez·stával
stabilní, ale lehce osciloval v intervalu asi ±5 aº 10 mA. Navíc nap°. p°i I = 450 mA proud b¥hem druhé poloviny
m¥°ení náhle poklesl asi o 70 mA, bylo proto nutné pro�l prom¥°it znovu (a£koli jsou ob¥ k°ivky prakticky stejné).
Nepoda°ilo se mi zjistit p°í£inu nestability, ani se jinak tohoto jevu zbavit. Kaºdopádn¥ kone£nou hledanou velikost
mag. indukce BH jsem ode£ítal z magnetiza£ní k°ivky elektromagnetu práv¥ v závislosti na proudu stejn¥ s chybou
5 aº 10 mT (²í°ka nejmen²ího £tverce sít¥, dvou), kterou jsem uº nezv¥t²oval (zhruba odpovídá intervalu 10 mA).

Zji²t¥ná hodnota Bohrova magnetonu µB = (1.19 ± 0.26) × 10−23 J/T se shoduje s tabelovanou na okraji
intervalu std. kvadratické odchylky: µtab

B = 0.93 × 10−23 J/T [2]. Pro lep²í shodu by bylo vhodné p°esn¥ji
stanovit parametry základního pro�lu svazku (roz. s lep²í statistikou, nap°. vykreslit t°i aº p¥t pro�l·, nikoli pouze
jeden, kde m·ºe pom¥rn¥ snadno vzniknout systematická chyba ²patn¥ zvolenou lineární oblastí peaku).

4 Záv¥r

Bylo zkontrolováno vakuum v aparatu°e a sledována intenzita signálu na ose svazku v závislosti na teplot¥, £ást 2.1,
tab. 1 a obr. 2.

Pomocí sou°adnicového zapisova£e byl prom¥°en pro�l svazku atom· a ur£eny jeho paramtery D a p.

Stejným zp·sobem byl prom¥°en pro�l svazku po jeho pr·chodu magnetickým polem elektromagnetu p°i mag-
netiza£ních proudech 200, 300, 450 a 600 mA, z nam¥°ených hodnot byla ur£ena velikost Bohrova magnetonu

µB = (1.19± 0.26)× 10−23 J/T.

Více viz. £ást 2.2, tab. 3, graf na obr. 3.

Výsledky byly zpracovány a grafy sestrojeny pomocí programu QtiPlot 0.9.8.4.
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