Vojtéch Hruby Uloha Al11
Pracovni ukol

1. Zkontrolujte vakuum v aparature a pii dosazeni potiebného vakua zprovoznéte
detektor iontt a picku. Sledujte zbytkovy proud v detektoru a v pfripadé potieby
vycistéte povrch emisni elektrody doporuc¢enym postupem.

2. Pomoci souradnicového zapisovace proméite prostorovy profil atomového svazku
pri nulovém magnetickém poli.

3. Pomoci souradnicového zapisovace proméite prostorové profily atomového svazku
pfi magnetizac¢nich proudech 400 mA, 600 mA, 800 mA a 1000 mA.

4. Z namérenych hodnot stépeni svazku urcete hodnotu Bohrova magnetonu a disku-
tujte presnost metody.

Teoreticka éast

Stern-Gerlachtiv experiment prokazal existenci prostorového kvantovani magnetického
momentu atomu. Experiment vychazi z poznatku, Ze na magneticky dipdl p ptisobi v
magnetickém poli sila

F = (uV)B. 1)

Této vlastnosti mizeme vyuzit pro rozdéleni svazku atomil podle jejich magnetickych
momentii. Z pohybu atomt v tomto svazku mtizeme urcit velikost Bohrova magnetonu.
Tato metoda sice nemiize vést k velmi presnym vysledkim, protoze je zpravidla velmi
obtizné urcit presné gradient magnetického pole piisobiciho na vysSetfované atomy, ale
je velmi nazorna.

Svazek atomil vylétava z picky a Sifi se ve sméru osy z. Je vyclonovan soustavou
clon a prochézi nehomogennim magnetickym polem orientovanym ve sméru osy z. V
oblasti magnetického pole na néj piisobi sila

F. = Mzaa—f (2),
ktera rozstépi svazek na tolik komponent, kolik hodnot mé .

Magneticky moment drasliku je dan pouze spinem jeho jediného valenc¢niho elek-
tronu. Vzhledem k tomu, Ze spin elektronu miize nabyvat podle kvantové teorie pouze
dvou hodnot, svazek se rozstépi na dveé casti.

Slozka magnetického momentu je dana vztahem

eh

z—mms = —gsMslp, (3)

Hz = —

kde mg je spinové kvantové cislo, gs je g-faktor elektronového spinu a pup je Bohriv

magneton.
Podle odvozeni v [3] ziskdme pro Bohrtiv magneton vyraz
2k BT q
KB = L\ 9B.’ (4)
lL(l o 2_l> 0z

kde [ a L jsou rozmérové parametry aparatury, 1" je termodynamicka teplota zkouma-
nych atomu a
C
q=3u,— —, (5)

Ue



kde u. je polovina vzdalenosti maxim signalu detektoru sledujiciho tok c¢astic podle
jejich odchylky od primého sméru a

Di_ £
C=—35, (6)
D =75

kde D a p jsou charakteristické rozméry grafu rozdéleni toku atomti do detektoru pti
nulovém magnetickém poli, viz obr. 7 v [3].

Velikost Bohrova magnetonu ur¢ime promérenim zavislosti vzdalenosti maxim roz-
déleni na gradientu magnetického pole a naslednou linearni regresi.

Meéreni

Nejprve jsem pomalu zahtival picku, ze které zacaly vyletovat atomy. Abych se pre-
svédcil o teplotni zavislosti intenzity svazku, méril jsem napéti na vystupu z detektoru
v zavislosti na teploté v picce. Naméfené hodnoty uvadim v tabulce 1. Prvni dvé hod-
noty neodpovidaji mému predpokladu, Ze by intenzita svazku méla s teplotou rust.
Tyto hodnoty vsak pravdépodobné nejsou spravné, protoze byly naméreny kratce po
spusténi detektoru, ktery pravdépodobné jesté nebyl nazhaven na dostatecnou pracovni
teplotu. Hodnoty jsem rovnéz vynesl do grafu 1.

1 °C] UV]
80+1 0.043 + 0.001
90+1 0.015 + 0.001

100+ 1 0.011 +=0.001

110+ 1 0.011 +=0.001
120+ 1 0.011 +0.001

130+ 1 0.018 + 0.001

140+ 1 0.030 + 0.001

150+1 0.057 £ 0.001

160+ 1 0.119 + 0.001

170+ 1 0.390 + 0.001

Tabulka 1.: Teplotni zavislost signalu detektoru na teploté picky

Pomoci souradnicového zapisovace jsem namértil rozdéleni svazku podle polohy
pro rizné magnetiza¢ni proudy. Aby se jednotlivé kiivky neptekryvaly, posouval jsem
pocatek osy y zapisovace. To pochopitelné nemélo vliv na métreni, protoze absolutni
hodnoty na ose y nejsou potieba.

Abych mohl mérit vzdalenosti maxim a dalsi parametry rozdéleni, okalibroval jsem
osu x. Perem zapisovace jsem vynesl do spodni ¢asti grafu primku a po celych otackach
snekového prevodu jsem podrzel pero delsi dobu na stejném misté, aby vznikl dobte
¢itelny bod. Jedna otacka prevodu odpovida posunuti detektoru o 1.8 mm. Pti odecitani
vzdalenosti z grafu jsem postupoval tak, ze jsem ze zkoumanych bodd charakteristiky
spustil pomoci pravitka s kolmou ryskou kolmici k ose x a druhym pravitkem jsem
naméril vzdalenost k nejblizsi znacce na ose. Soucasné jsem naméfil celkovou délku
intervalu znacek. Z pomeéru téchto hodnot a z tdaje o realné vzdalenosti nejblizsich
znacek jsem vypocital skutecnou vzdéalenost od znacky. K této hodnoté jsem pficetl
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Graf 1.: Teplotni zavislost signdlu detektoru na teploté picky

tolikanasobek zakladniho posunuti, kolik celych intervali lezelo mezi mérenymi body a v
poslednim, necelém, intervalu jsem postupoval stejnym zptisobem a zjistil jsem zbyvajici
vzdalenost. Timto zptisobem jsem urcil horni 2p a dolni 2D sitku charakteristiky pti
nulovém proudu a dale vzdalenost maxim 2u. pro rtzné velikosti magnetického pole.
Tato metoda navic minimalizuje nepfesnost zptisobenou nelinearitou soustavy, protoze
jsem méril po malych intervalech, které jiz mohu povazovat za linearni.

7 charakteristiky bez magnetického pole jsem urcil hodnoty

D = (0.81 £ 0.09) mm a  p=(0.32£0.03) mm.
Pro rtizné hodnoty magnetiza¢niho proudu (po fadé 0.405 A, 0.595 A, 0.805 A a 0.985 A)
jsem proméril charakteristiku svazku. Naméfrené hodnoty jsem uvedl v tabulce 2. Hod-

notu magnetické indukce jsem odecetl z kalibrac¢ni kiivky magnetu, ktera byla priloZzena
k aparature. Pro gradient magnetické indukce plati vztah pro tuto aparaturu

0B By
( 0z >z:1.3a = 096877 @
By [T] OB/0z[Tm™!] Ue [mm] ¢ [mm)]
0.310 = 0.005 120 =2 0.93 £0.09 20x£0.5
0.460 £ 0.005 178 £2 1.24+0.1 3.7+ 0.5
0.590 £ 0.005 228+ 2 1.54+0.2 4.5+0.6
0.670 £ 0.005 259 +£2 2.0x£0.2 6.0£0.7

Tabulka 2.: Zavislost polohy maxima intenzity svazku na magnetické indukci
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Graf 2.: Zavislost polohy maxima intenzity svazku na magnetické indukci
Parametry atomového svazku byly podle [3] nasledujici
[ = 455 mm

L =70mm
a = 2.5mm.

Na zékladé téchto informaci jsem pro kazdé meéreni mohl vypocitat parametr ¢, ktery
rovnéz uvadim v tabulce 2, a dale hodnotu upg.
Teplota picky pri méreni byla

T = (448 £ 2) K.

Posledni potfebna informace pro vypocet Bohrova magnetonu byl pomér

T —(22+402)-10°m> T,

0z

ktery jsem urcil pomoci linearni regrese z prislusnych hodnot v tabulce 2. Tuto zavislost
jsem vynesl také do grafu 2.
Vysledkem mého méreni je velikost Bohrova magnetonu

pup = (8.840.6)-107**JT 1

Tabulkova hodnota je
pp = 9.274078 (36) - 10724 J T~



Diskuse

Méreni teplotni zavislosti intenzity svazku prokazalo funkénost aparatury. Nesrovnalost
pfi nizsich teplotach odivodnuji nedostatecnym zhavenim detektoru.

Vlastni méreni Stern-Gerlachova experimentu prineslo kvalitativné spravny vysle-
dek. Bez magnetického pole jsem zcela jednoznacné naméiil jeden svazek. Pti zapnuti
magnetického pole doslo k rozstépeni svazku na dva, coz odpovida kvantové teorii spinu.

Kvantitativni vysledky méfeni jsou mnohem horsi. Vysledky negativné ovlivnilo
znacné mnozstvi chyb. V prvni fadé neméam k dispozici kvalitni popis gradientu mag-
netického pole v prislusné oblasti. Vztah (7) je jen pfiblizny. Zcela zasadni vliv na
presnost méfeni mél souradnicovy zapisovac. Jsem prekvapen, ze k velmi precizni a
drahé aparatufe experimentu byl pripojen znac¢né nepresny a nespolehlivy elektrome-
chanicky zapisovac. Z prilozenych grafti ze zapisovace je dobie patrné, ze méfeni bylo
zatizené znacnym sumem, ktery vyrazné komplikoval odec¢itani maxima rozdéleni. Ka-
librace osy x zapisovace byla rovnéz malo presnd, protoze pero pouzité pero kresli prilis
silnou stopu, kterd opét vnasela chybu do odecitani vzdalenosti grafu. Pokud by byl
posuv v tomto sméru linedrni, mohl bych provést kalibraci na delsim tseku najednou,
ale tento predpoklad splnén nebyl.

Parametry a, L a posuv snekového prevodu byly zadany pouze s presnosti na dvé
platna mista, a proto nemohu ocekavat vétsi presnost méreni. PTi méreni vzdalenosti v
grafu ze zapisovace jsem odhadl chybu na 10% kvili Sumu a setrvacnosti voziku zapi-
sovace, ktera zhorsovala zaznam pribéhu rozdéleni zvlasté v oblastech s vétsim thlem
smérnice tecny kiivky. Snazil jsem se tuto chybu minimalizovat pomalym pohybem ve
smeéru osy x, ale nezdarilo se mi to dostatecné.

P1i méfeni jsem si vSiml, Ze je zapisova¢ velmi citlivy na vnéjsi ruseni. Blizka
tiskarna naptiklad dokazala pfi tisku vychylit vozik s perem az o 0.5 cm.

7 grafu 2 je patrné, ze skutecné chyba jednotlivych méfeni je srovnatelnd s mym
odhadem, protoze jednotlivé body lezi v ramci chyby na prokladané primce. Z naméreni
¢ty bodit miizeme ziskat vysledky pouze s velmi omezenou pfesnosti.

Pres vSechny chyby se mi podarilo urcit hodnotu Bohrova magnetonu, ktera se
v rémci chyby shoduje s tabulkovou hodnotou. Chyba méfeni je priblizné 7%, coz
vzhledem k vyse diskutovanym podminkam meéfeni povazuji za uspokojivy vysledek.

Domnivam se, ze pouzita vakuova aparatura je dostatecné kvalitni pro ziskani pres-
néjsich vysledki. To je vsak podminéno pouzitim lepsiho souradnicového zapisovace.

Zavér

Méreni prokazalo prostorové kvantovani magnetického momentu atomu s jednim va-
lenénim elektronem.

Velikost Bohrova magnetonu jsem z méfeni urcil

pp = (8.840.6) 10724 JT 1.

Tabulkova hodnota je
pup = 9.274078 (36) - 10724 J T~ 1,



Literatura
[1] Englich, J.: Zpracovéani vysledki fyzikdlnich méfeni. Praha 2000.
[2] Broz, J., Roskovec, V., Valouch, M.: Fyzikalni a matematické tabulky. SNTL, Praha

1980.
[3] physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp: Studijni text.



