7 Prostorové kvantovani magnetického momentu atomu
(Sterntv-Gerlachtiv experiment)

1. Princip a historie experimentu

Sterntiv-Gerlachiiv experiment, ktery nezpochybnitelnym zplisobem prokazal existenci pros-
torového kvantovani magnetického momentu atomu, sehral ve dvacéatych letech minulého
stoleti vyznamnou roli v procesu formulovani kvantové mechaniky. Spolu s jinymi tehdy
znamymi experimentalnimi vysledky nepochybné pfispél k formulaci hypotézy elektronového
spinu v roce 1925 a nasledné byl i v rdmci této hypotézy reinterpretovan.

Zakladni idea Sternova-Gerlachova experimentu vychazi z poznatku, Ze na magneticky
dipol u vlozeny do magnetického pole B ptisobi sila F (viz naptiklad [1] )

F =(u0)B, (1)
ktera je schopna prostorové separovat jednotlivé momenty v zavislosti na sméru jejich orien-
tace. Tato idea je ve studovaném experimentu aplikovana na magnetické momenty volného
atomu. Uvedeny princip dava v zdsadé¢ i moznost piimého méfeni velikosti magnetického
momentu atomu a tedy 1 velikosti Bohrova magnetonu. Dosazitelna pfesnost je vSak omezena
v disledku nemoznosti urcit s dostateCnou presnosti gradient makroskopického magnetického
pole pusobiciho na vySetifované atomy. Skutecnost, ze se dnes velikost Bohrova magnetonu
uruje nepfimo s mnohem vétsi presnosti, nezmensuje principidlni historicky vyznam Ster-
nova-Gerlachova experimentu, ktery spocivd pfedevSim v pfimém dikazu existence pros-
torového kvantovani magnetického momentu atomu.

Principialni uspofadani experimentu je zndzornéno na obr. 1. Svazek atomii kovu vyparo-
van¢ho v picce (P), Sifici se ve sméru osy x,

je vyclonovan soustavou Stérbin

a prochazi nehomogennim magnetickym

l ‘ polem B=(0,0,B), orientovanym ve sméru

.QJ\J osy z, s gradientem 0B/dz. Timto polem je
(P) svazek ve sméru osy =z prostoroveé

z rozdélovan plsobenim sily F. v zavislosti na
Y\ velikosti a znameni z-ové slozky [
X (a) (b) magnetického momentu jednotlivych atomd.
o ) Struktura svazku je pozorovana v roviné (a),

Obr. 1: Principialni usporadani experimentu jak je v obrazku vyznageno. (V roving (b) je

schematicky vyznacCena struktura svazku
magnetickym polem neovlivnéného.) Pro danou geometrii 1ze vzorec (1) konkretizovat a silu
F, vyjadfit ve tvaru
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Jelikoz podle kvantové mechanickych predstav je slozka (& kvantovana, mél by se atomovy
svazek rozstépovat na n¢kolik komponent, jejichZ pocet by odpovidal poctu moznych hodnot
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L.V klasickém uspotadani byly zkoumany atomy stiibra a jejich svazek se $tépil na dvé sloz-
ky.

Idea Sternova-Gerlachova experimentu nasla uplatnéni i v nasledujicich desetiletich, na-
piiklad v moznosti studia statistickych parametri atomovych ¢i molekulovych svazkl, ¢i
v dalSim vyuziti moznosti prostorové separovat atomy v zavislosti na jejich kvantovych sta-
vech. Jako ptiklad této aplikace miizeme uvést Rabiho experiment (viz napt. [2]), kterym byl
v roce 1930 na atomovém svazku objeven jev nuklearni magnetické rezonance, jimz byla da-
na prvni moznost piesného méfeni magnetickych momentt atomovych jader. Pro podrobné;jsi
pouceni o historickém ramci a vyznamu Sternova-Gerlachova experimentu odkazujeme na
piehlednou praci [3].

2. Experimentalni usporadani

a) Charakteristika klasického usporadani

Pivodni Sternovo-Gerlachovo uspotfadani bylo publikovano v roce 1921 [4]. V experimentu
bylo studovano chovani atomového svazku stiibra (o priméru 0,05 mm) v evakuovaném
prostoru (107 + 107 Pa) pii priichodu silng nehomogennim magnetickym polem.

Svazek atomtl byl ziskdvan vyparovanim stiibra v ocelové elektrické picce chlazené vo-
dou, v jejimz viku byl kruhovy otvor o plose 1 mm?®. Ve vzdalenosti 1 cm od vika picky byla
umisténa platinovd clona sotvorem o pruméru 0,05 mm a za ni, ve vzdalenosti 3 cm
a tésné pred polovymi nastavci magnetu, posledni clona stejnych parametrti. Po prachodu
prostorem mezi polovymi nastavci (délky 3 cm) byly atomy stfibra deponovany na sklenéné
desti¢ce umisténé bezprosttedné za poélovymi ndstavei magnetu.

Uspotadani a zplsob vyhodnocovani plivodniho Sternova-Gerlachova experimentu je
mozné charakterizovat t€émito parametry:

* S ohledem na tehdejsi uroven vakuové techniky bylo zvoleno usporadani s nejkrat$i moz-
nou délkou svazku.

* Uvedena okolnost vyzadovala magnetické pole s co nejvétsi nehomogenitou. Byl pouzit
magnet, jehoz jeden p6l mél tvar bfitu a druhy tvar kanalku o Sifce 3 mm a hloubce 30 mm
(viz obr. 1). Je ztejmé, Ze velikost i gradient magnetického pole jsou nejvetsi v blizkosti
hrany bfitu a se vzdalenosti od této hrany velmi silné klesaji. Z divodu minimalizace
zkresleni svazku prostorové proménnymi parametry magnetického pole musel byt
maximaln¢ zmenSovan jeho primér; jak bylo uvedeno, byl pouzivan svazek o priméru
0, 05 mm.

* Ani po osmihodinové expozici nebyly stopy stiibra na sklenéné desticce piimo patrné
a musely byt zviditelnény pomoci vhodné chemické reakce.

Z uvedeného je ziejmé, Ze realizace a vyhodnoceni experimentu v piivodnim uspotadani,
které bylo podminéno tehdejSim stavem experimentalni techniky, bylo obdivuhodnym dilem
a nemuze byt pouzito pro vyukové ucely.

b) Charakteristika pouZiteho usporadani

Zakladni cast aparatury je vyrobek firmy PHYWE Gottingen, uréeny pro vyukové ucely [5].
Vakuové Cerpaci soustava byla vyrobena a dodéna firmou VAKUUM Praha, v rdmci Cinnosti
Sdruzeni MFF — VAKUUM Praha.



Soucasna vakuova technika umoznuje pracovat s podstatn¢ delSim svazkem obdélnikového
prifezu (délka 70 cm, prufez 0,3x4 mm), pficemz technika vakuovych rychlospojek umoz-
nuje rychlou montaz a demontaz aparatury. Pouzité parametry svazku a princip jeho detekce
Langmuirovym — Taylorovym detektorem dale umozniuji mnohem snazs$i a rychlejs$i méteni 1
vyhodnocovani vysledku.

(i) Chod atomového svazku aparaturou

Misto sttibra, pouzivaného v klasickém experimentu, je aparatura firmy PHYWE zatizena na
pouziti atomi drasliku, které maji stejny zékladni stav S, jako stfibro. Vyhodami ve srovnani
se stiibrem jsou podstatné nizsi teplota potiebna k vypafovani (maximalné 200 °C), podstatné
snaz$i zpisob cisténi aparatury od usazenin vypafovaného kovu a v neposledni fadé, diky
nizké ionizacni energii, vyhodné vlastnosti pro pouziti Langmuirova—Taylorova detektoru.
Nevyhodou je vysoké chemicka reaktivita drasliku.

Schematické usporadani je
uvedeno na obr. 2. Nekoli-

224 mm 499 mm
] 420 mm movany svazek atomu drasliku
prochazi stérbinou (Sy) ve viku
picky (o vySce 2 mm a Sifce
Vinevec 0,1 mm), orientovanou ve

sméru osy y. (Aparatura je
uspofadana tak, Ze osa y
reprezentuje vertikalni smér.)
Svazek je dale kolimovan
soustavou dalSich §térbin pied
prichodem magnetickym ana-

magneticky

. analyzator | lyzatorem a postupuje déale do
detektoru (D); pro kolimaci je
Obr. 2: Usporadanl aparatury PHYWE podstatné pf‘edevéim Stérbina

(Sy), o rozmérech 0,3x4 mm,
umisténd blizko pted vstupem svazku do analyzatoru. Ostatni Stérbiny zabranuji predevSim
usazovani drasliku na nevhodnych mistech stén aparatury. Jejich umisténi a rozméry jsou vo-

Obr. 3: Umisténi polovych nastavct Obr. 4: Umisténi hlavni §térbiny

leny tak, aby na jedné strané bylo co nejvice usnadnéno €isténi, ale aby na druhé strané piilis
nesnizovaly efektivni prifez aparatury diilezity pro rychlost ¢erpani. O vyznamu téchto Stér-
bin svédci skutecnost, ze faddovée jen kazdy milionty atom drasliku, ktery projde vychozi Stér-
binou (Sy), dosdhne detektoru.



(ii) Magneticky analyzator

Jak je patrné z obr. 2, délka magnetického analyzatoru 7cm je vice nez dvojnasobna ve srov-
nani s klasickym uspofddanim, v némz délka analyzatoru c¢inila 3 cm. Diky tomu jsou na
velikost gradientu magnetického pole kladeny nizs$i naroky a konstrukce analyzatoru miize
vice pfihlizet k moznosti pfesného urceni gradientu.

Pouzity analyzator je tvofen elektromagnetem, jehoz pdélové nastavce jsou konstruovany
tak, aby jeho magnetické pole simulovalo pole dvojice pfimych, nekone¢né dlouhych vodict
o vzajemn¢ vzdalenosti 2a, a = 2,5 mm (viz obr. 3). Polové nastavce, zhotovené z magneticky
mékkého Zeleza, musi tedy tvofit plochy valcovité¢ho tvaru tak, aby indukéni ¢ary mag-
netického pole pifimych vodici tvotily ortogonalni trajektorie k povrchu pola — viz obr. 3. Za
pfedpokladu Ze material polovych nastavell neni pfili§ nasycen, takZze pro jeho relativni per-
meabilitu plati 2z [1 1, jsou indukéni Cary pole magnetu prakticky kolmé k povrchu pdlovych
nastavcil a magnetické pole magnetu skutecné simuluje prubeh pole dvojice piimych vodicu.
Obr. 4 zobrazuje umisténi kolimacni Stérbiny (Sy) viici poloze p6li magnetu, které je voleno
tak, aby gradient magnetického pole v misté §térbiny byl pokud mozno konstantni. Jeho hod-
notu Ize urcit vypoctem z analytického vyjadieni prtibéhu pole dvojice pfimych vodicu.
V uvedené konfiguraci je mozné s dostatecnou ptesnosti (viz [5]) hodnotu gradientu vyjadfit

jednoduchym vztahem
(a—BJ 00,9685 3)
z=1,3a

4 a

v némz By zna¢i magnetickou indukci v misté Stérbiny Sy. Jeji hodnota je vyrobcem urcena
experimentalné v zavislosti na magnetizacnim proudu po pfedchozi demagnetizaci jadra.

(iii) Detektor

Pro detekci svazku atomt drasliku je pouzit t.zv. Langmuiriv — Taylortiv detektor, jehoz
uspotadani vcetné¢ principidlniho zapojeni meéficiho obvodu je uvedeno na obr. 5. Je
v podstaté tvofen diodou v koaxialnim uspofadani. ,,Katoda* (respektive emisni elektroda) je
tvofena wolframovym vlaknem o priméru 0,25 mm Zhavenym na teplotu ptiblizné¢ 800°C.
»Anodu* (respektive sbérnou elektrodu) tvoii niklovy vélec, v némz je vyfiznuta Stérbina tak,
aby detekované atomy mohly dopadat na zhavenou elektrodu, kterd pii uvedené teploté jen
velmi malo emituje elektrony (vystupni prace wolframu ¢ = 4,5¢V). Atomy drasliku
dopadajici na katodu jsou vSak vzapéti vypareny v iontové formé, nebot’ ionizacni energie
drasliku (¢, = 4,3eV) je mensi neZ vystupni prace wolframu. lonty jsou urychlovany
napétim sbeérné elektrody piiblizn¢ —50 V. Iontovy proud I prochéazejici systémem detektoru
(fddové velikosti 100 pA) je po zesileni registrovan vhodnym métidlem.

Zdroj atomového svazku (picka) a detektor jsou montovany na opacnych koncich tubusu
aparatury, piicemz v zékladni poloze jsou vSechny clony i vstupni otvor detektoru usporadany
souose. Cast tubusu aparatury je tvofena
Zhaveni vlnovcem, takze jeho detektorova cast je
pohybliva ve sméru kolmém k ose paprsku —
jak je schematicky naznaCeno na obr. 2.
Definovany pohyb detektoru je zajistén pakou
oto¢nou kolem svislého ¢epu (umisténého ve
1 sttedu magnetického analyzatoru) a ovladanou
Snekovym pievodem spojenym s knoflikem
opatfenym stupnici. Na ose Snekového pievodu

zesilovat registrace [,

Obr. 5: Langmuirtav-Taylorav detektor




je namontovan spiradlovy potenciometr, z n¢hoz je mozné odebirat napéti zavislé na poloze
detektoru. Vzdalenost osy ¢epu a emisni elektrody detektoru ¢ini 420 mm — viz obr.2.
Definovany posuv umoziuje registrovat prostorové rozlozeni atoml ve svazku, a to bud’
bod po bodu, nebo — s vyuzitim napéti ze spiralového potenciometru — také souradnicovym
zapisovacem. Prostorové rozliSeni je dano primérem emisni elektrody detektoru, tj. 0,25 mm.

(iv) Vakuova erpaci soustava

Pro uspésnou realizaci Sternova—Gerlachova experimentu je nezbytné vakuum zajistujici
sttedni volnou drahu atomii drasliku vétsi (nebo alesponi srovnatelnou) s celkovou délkou
drahy atomi ve svazku, ktera ¢ini 723 mm. Pro bezpecnou realizaci je pozadavek na vakuum
5.10" - 1.107 Pa (5.10° — 1.10” mbar), pfi¢emz ptipadny zbytkovy tlak uhlovodikii by nemél
preséhnou 4. 10° Pa (4.107 mbar), nebot pravdépodobnost srazky s témito rozmérnymi
molekulami je znacné vyssi. Pro proces plnéni picky draslikem a pro jeji ¢isténi je nezbytné
promyvat aparaturu inertnim plynem (argonem, respektive suchym dusikem).

S ohledem na uvedené pozadavky bylo pii konstrukci aparatury uplatnéno hledisko vy-
hnout se soucastem vyuzivajicim uhlovodiky jako pracovni media. Misto tradi¢ni rotacni vy-
vévy byla proto pro nizkovakuovy stupen pouzita dvojice kryogennich sorpénich vyvév typu
AP 25, vyrabénych firmou VAKUUM Praha, s cerpaci kapacitou 25 1 dusiku pii tlaku
100 kPa a meznim dosaZitelnym vakuem 0,1 Pa (10 mbar). Druhy, vysokovakuovy stupeit
je osazen titanovou iontové sorpcéni vyvévou typu IPT 20, vyrdbénou rovnéz firmou
VAKUUM Praha. Vyvéva ma &erpaci rychlost 20 U/s dusiku pii tlaku 10 Pa (10 mbar) a
dosahuje mezni vakuum 107 Pa (10" mbar). Vyv&va pracuje pii napéti 6 kV a je napajena
specidlnim zdrojem, vybavenym moznosti trvalého monitorovani pracovniho proudu a auto-
matickou nadproudovou ochranou vyvévy; prekroc¢eni nastavené maximalni trovné proudu je
signalizovano a zdroj se stanovenym postupem automaticky vypina.

Cerpaci jednotka je dale vybavena Sirokorozsahovym digitilnim vakuometrem, osazenym
kombinovanou Piraniho a Penningovou mérkou, s automatickym piepindnim jednotlivych
funk&nich moda. Funkéni rozsah vakuometru je 10° —107 Pa (1000 — 2.10” mbar).

3. Teorie a vyhodnocovani Sternova-Gerlachova experimentu

a) Magneticky moment atomu a jeho chovani v magnetickém poli

Atom drasliku méa ve vnéjsi slupce jediny elektron, jehoz zakladni stav je 4s; orbitalni mo-
ment atomu je tedy nulovy. Magneticky moment elektronového obalu atomu drasliku u je

tedy dén jen spinem S vnéjSiho elektronu. Plati

p=-——g8, 4)
2m

kde e a m. znaci velikost naboje a hmotnost elektronu a g tzv. g-faktor elektronového spinu,
jehoz hodnota gg = 2 byla do nerelativistické kvantové mechaniky zavedena ve dvacatych
letech 20. stoleti na zdkladé tehdy zndmych experimentii a pozdé&ji vyplynula z Diracovy re-
lativistické teorie elektronu. Z pfesnych radiospektroskopickych méfeni, provadénych
v poloviné 20. stoleti, i z jejich interpretace v ramci kvantové elektrodynamiky plyne hodnota
gs=2,0024. (Odchylka od ,,klasické* hodnoty g5 = 2 se n¢kdy nazyva anomalie magnetického
momentu elektronu.)

Slozka S, momentu hybnosti atomu v daném sméru z je charakterizovana kvantovym ¢is-
lem mg, které mize nabyvat dvou hodnot m, =+1/2. Plati

= mh ®)]

z



a odpovidajici slozky magnetického momentu jsou dany vztahem
4 2m S

vnémz Y, =eh/2m, znaci Bohriv magneton.

Ve vnéjsim magnetickém poli B = (0, 0, B) pisobi tedy na atomy sila F, podle vztahu (2)
B

==, 7
% (7)

ktera je schopna prostorové separovat jednotlivé atomy v zavislosti na hodnoté kvantového

¢isla ms.

_gsmsluB’ (6)
F; = _gsmsluB

b) Prostorova struktura atomového svazku

(i) Rozdéleni rychlosti atomii

K produkci atomového svazku s dostateCnou rychlosti atomii je potfebna dostatecné vysoka
teplota v picce. (V pfipadé atomt drasliku je Zadouci teplota 180 — 200 °C.) Rychlost vy-
pafenych atomt je charakterizovana Maxwellovym rozdélenim rychlosti, tj. poCet atomu
srychlosti vintervalu (v, v+dv) vkazdém elementdrnim objemu picky dVje umérny

zndmému vyrazu
) Mv®
viexp| — ,
k,T

pfi¢emz tato proporcionalita plati i v pfipad€, kdy uvazujeme jen atomy Sifici se z dan¢ho
elementdrniho objemu dV danym smérem, vymezenym Uzkym prostorovym uhlem dQ. V
uvazovaném experimentu je vSak tfeba uvazovat vSechny atomy, které vystoupi z urcité
plosky dS vystupniho otvoru picky v kratkém casovém intervalu (¢, #+df) do uvazovaného
prostorového uhlu. Jejich pocet je zfejmé roven poctu atomu, které jsou v okamziku ¢ ob-
sazeny v objemu (v.dz.dS); hustota toku atoml vychdzejicich z vystupniho otvoru picky
v uvazovaném smeru je tudiz imérna treti mocning jejich rychlosti.

(ii) Obecné vlastnosti atomového svazku pii prichodu aparaturou

Atomy drasliku se po prichodu vystupnim otvorem picky $ifi nejdiive soustavou Stérbin,
které vyclonuji svazek pred vstupem do magnetického analyzatoru. Prostorovy profil svazku,
tj. zavislost ¢etnosti atomu na soufadnici z a na hodnoté magnetického kvantového Cisla m

vrovin€ (M) na obr. 6, popiSeme funkci @, (z). Charakter této funkce je predev$im déan

uspotadanim soustavy clon a jeji konkrétni vlastnosti budou diskutovany nize. Budeme vsak
vzdy ptedpokladat, ze funkce je nenulova jen uvnitf intervalu (-D, D) a Ze pro
m,=-1/2 jeu—-z<0 apro m, =+1/2 je u —z>0, coz odpovida sméru sily F. podle (2) - viz
obr. 6.

Uvazujme nejdiive drahu vybraného atomu, ktery po prichodu clonou (Sy) vstupuje do
magnetického analyzatoru, tj. prochazi rovinou (M) na obr. 6 v bod€ o soufadnici z rychlosti
v. Atom hmotnosti M ziska za dobu priletu analyzatorem At = L/v hybnost ve sméru osy
z danou vztahem

Mz=F At = —£gsms,uB G_B
v 0z
Za dobu ¢t = [/v dosahne roviny detektoru (D) v bod¢€ o soufadnici u

I (. L L (L 3B
u=z+—zAt+z(t -At) =z +z—|1 —| = 1 — |g.m Uy —.
4PN E(i =) =2 Zv( 21} ‘ Mvz( 2ngs s

V aproximaci gs = 2 plati gm = 1. V kazd¢ situaci lze tedy napsat
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Obr. 6: K popisu prichodu atomu aparaturou Obr. 7: Prostorovy profil svazku

Pro vysledek experimentu je rozhodujici pocet atomu registrovany detektorem, ktery je
ziejmée dan rozdelenim Cetnosti atomil v roviné (D) na obr. 6. Tato Cetnost necht’ je popsana
funkci I(u), jejiz hodnota je jiz pfimo umérna proudu detektoru; k jeji hodnoté budou nepo-
chybné pfispivat vS§echny atomy #n, vstupujici do magnetického analyzéatoru se vSemi mozny-
mi rychlostmi a hodnotami soufadnice z. Ztejmé plati 7(u)=0n/0du.

Podle shora feeného, pro pocet atomti dn vstupujicich do magnetického analyzatoru
v intervalu soufadnice z (z, z+dz) a rychlosti v (v, v +dv), plati tmérnost

2
M”T Jdvdz, (10)

B

dn=4@, (z)v’ exp(—

pficemz konstanta imérnosti 4 je dana pfisluSnou normovaci podminkou. AvSak vSechny
atomy vstupujici do magnetického analyzatoru s danou soutradnici z, jevi v roviné (D) riz-
nou hodnotu soufadnice u jen diky riiznym hodnotam rychlosti. Lze proto vyuzit formalni
diferencial

4

V=t ov du

4| Ou
a s vyuzitim vztaht (8) a (9) vyjadrit
2

IL(I —L],uB 98

l)3 dU - 21 aZ du ' (11)
&M |u —z|

Po dosazeni vysledku (11) do (10) Ize s opétnym vyuzitim (8) a (9) ziskat obecny vyraz pro

I(u)
dz
@ (z)ex ?,(z — (12)
[j . “’( u- z|}|u—z| f 4 U z|]|u z|]

v némz jsme oznacili
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Ve specidlnim ptipad¢, kdy se magnetické pole i jeho gradient blizi k nule, atomy nejsou
vychylovany, takze v naSem pftiblizeni pro kazdy atom plati [ z. Prostorovy profil svazku
pak neni zavisly na kvantovém ¢isle mg a mize byt popsan novou funkci @y(z), jejiz prubeh je
urcen jen soustavou clon a je tudiz jinak totoZny s funkcemi @, (z), pro které nyni plati

@, (z)D ¢+l (z)

n,=-—

2 2
Pro rozdéleni Cetnosti atomt v roving (D) Io(u«) lze tedy psat jednoduchy vztah
I,(u) =A@, (u), (13)
v némz 4 znaci normovaci konstantu.

(iii) Prostorovy profil svazku

Podminkou pro vyuziti obecnych vzorci (12) respektive (13) pii vyhodnoceni experimentu je
konkrétni znalost funkci @,,(z) respektive @y(z), coz je mozné jen v urité aproximaci. Pii
feSeni tohoto problému vyjdeme z empirické zkusSenosti pro danou aparaturu, podle niz lze
podstatnou ¢ast pribéhu funkce funkce @y(z) dobfe aproximovat dvéma piimymi useky vy-
chézejicimi z bodli —D a D, na néz navazuje parabolicky vrchol — viz obr. 7. Pfi vhodné volbé
méfitka os mizeme funkci analyticky vyjadrit ve tvaru

D+z pro —-D<z<-p

0

<p0(z): _,D—g— pro —p <z <+p (14)

22
2p
i
D-z pro +p<z<+D

Z tvaru vzorce vyplyva, ze funkce ma nenulové derivace podle proménné z do druhého tadu.
Prométenim Iop(u), tj proméfenim zavislosti proudu detektoru na soufadnici u# pifi nulovém
magnetickém poli, Ize parametry D a p pro danou aparaturu urcit zptisobem, ktery demon-
struje obr. 7.

Analogicky lze aproximovat i funkce @,(z) a podle vztahu (12) vyjadtit v konkrétnim tva-
ru 1 funkci /(u), jejiz hodnoty budou zavislé na velikosti gradientu magnetického pole a tedy i
na hodnoté veli¢iny ¢g. Funkce /(1) bude mit zfejm¢ dvé lokalni, symetricky poloZzend maxi-
ma pii ur¢itych hodnotach soutfadnice u =+u_, u, > 0. Velikost u, bude rovnéZ funkci veli-

¢iny g a hodnotu Ize principialné urcit z podminky

Prakticky vSak neni dany problém jednoduSe analyticky feSitelny pro libovolnou hodnotu
gradientu magnetického pole. Pro dostate¢né vysoké hodnoty gradientu lze vSak exponenci-
alni funkce v (12) rozvinout v mocninnou fadu a ziskat pfiblizné feseni. V pfiblizeni prvnich
péti Clenli rozvoje lze ziskat vysledek [6]

q=3u, - £, (15)
u

[

kde



_r
c=—-— (16)

_p

3

(iv) Urceni Bohrova magnetonu.
Ze vztahii (9) a (15) 1ze pro Bohriiv magneton ziskat vyraz

C
2w
ILIB = 2 L aB : . (17)
IL|1-=] —=
( 21) 0z
" Z proméefenych  zavislosti /(#) pro tadu
(Tla/’znlj) ‘ hodnot gradientu magnetického pole lze
300- ziskat zavislost mezi veli¢inami (3u, —C/u,)

a0B/0z. Z téchto hodnot lze sestavit graf
podle obr. 8, zjehoz pifimkové c¢asti (nad
vodorovnou c¢arkovanou piimkou) je mozné
. urcit sttedni hodnotu veli¢iny
100—<___; ——————— 31/[ _£
7 K U (18)
17 0B,

0z
Jejim pouzitim lze ze vztahu (17) urcit
hodnotu Bohrova magnetonu. Velikost
Obr. 8:Rozstépeni atomového svazku gradientu magnetického pole  uréujeme
pomoci vztahu (3) v zédvislosti na méfeném

magnetizacnim proudu s vyuzitim kalibrac¢ni kiivky magnetu.

200

3u,- C/u,(mm) ——

4. Parametry aparatury a pokyny pro méreni.

i. Obecné informace a pokyny

* Aparatura je trvale Cerpana. Soucasti pracovniho tkolu je tedy jen kontrola dosazeného
vakua.

* Podrobné schéma zapojeni aparatury a kalibracni kiivka magnetu jsou uvedeny
v DODATKU 1, ktery je ptilozen.

« UPOZORNENI: Topeni picky a Zhaveni detektoru nesmi byt zapnuto pii vakuu horsim
nez 1.10 Pa, (1.10™ mbar).

ii Parametry nékterych soucasti a pokyny pro jejich provoz

Picka:

- Pracovni teplota lezi v intervalu 180 — 200° C; odpovidajici pracovni napéti: asi 5,5 V.

- Pro urychlené dosazeni pracovni teploty je mozné kratkodobé (maximalné na 10 min.)
zvysit napajeci napéti azna 12 V.

Detektor:

- Zhaveni detektoru miiZe byt zapnuto jen pii vakuu lep$im nez 1.107 Pa, (1.10™ mbar). Od-
povidajici pracovni napéti je asi 8,5 V.
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Zbytkovy proud detektoru by nem¢l pfili§ pfesahnout 10 pA. Pro jeho snizeni je mozne
(POUZE PRI DOSTATECNE DOBREM VAKUU A ZA PRITOMNOSTI UCITELE)
kratkodobé (na dobu nejvyse 30 sekund) zvysit Zhavici napéti azna 16 V.

Magneticky analyzator

Maximalni ptipustna hodnota magnetiza¢niho proudu je 1 A.

Kalibraé¢ni ktivka magnetu je obsahem DODATKU 1, ktery je k dispozici u tlohy.

Pii zméné magnetického pole je tieba magnet demagnetizovat komutaci proudu pfi jeho
postupném snizovani.

Ptedepsanym hodnotdm magnetiza¢niho proudu odpovidaji tyto hodnoty pole:

200mA  0,135T

400mA  0,305T

600 mA 0410T

800 mA 0,590 T

Parametry atomového svazku:

Délka magnetického analyzatoru (viz. obr. 6) L = 70 mm.

Vzdélenost pocatku magnetického analyzatoru (M) a roviny detektoru (D) —viz obr. 6 —
[ =455 mm.

Polovi¢ni vzdalenost os hypotetickych vodict modelujicich magnetické pole analyzatoru
a =25 mm.

Posuv detektoru ve sméru kolmém na smér svazku: jedna otaCka na stupnici $Snekového
pievodu odpovida posuv osy detektoru o 1,8 mm.

Literatura

[1] B. Sedlék, 1. Stoll: Elektfina a magnetismus, ACADEMIA — KAROLINUM, Praha 1993
[2] L. Ulehla, M. Suk, Z. Trka: Atomy, jadra, ¢astice, ACADEMIA, Praha 1990

[3] B. Friedrich, D. Hersbach: Space Quatization — Otto Stern’s Lucky Star, DAEDALUS,

Science in Culture,127(1998)165

[4] O. Stern: Z. Phys 7(1921)249
[5] PHY WE Stern-Gerlach Apparatus, Operating Instructions No 09054.88, PHYWE

Gottingen 2000

[6] Laboratory experiments: Physics, PHYWE series of publications, No 5.1.11, PHYWE

Gottingen



