Stern-Gerlach(v experiment, spin
Pavel Werner

Uvod

Pocatkem dvacatych let Otto Stern a Walter Gerlach provedli experiment [1], kde se pomoci aparatury (obr.
1) snazili naméfit magneticky moment valenéniho elektronu atomu stfibra. Atomy stiibra byly v experimentu
pouzity, protoze maji lichy pocet elektrond s jednim elektronem ve valencni slupce S. Predpokladali, Ze se
magnetické momenty vSech zbyvajicich elektroni vzajemné vyrusi. Atomy stiibra, které se odpaiovaly
z picky, byly kolimovany do svazku prochazejiciho nehomogennim magnetickym polem. Smér pohybu svazku
atomu byl kolmy na smér pole a jeho gradient. Na stinitku pak pozorovali rozstépeni pivodni ¢ary na dvé
oddélené stiibrné kiivky (obr. 2), z ¢ehoz usoudili, Ze elektron ma magneticky moment se dvéma moznymi
sméry a je kvantovan.

ProtoZe u valen¢niho elektronu ve slupce s nemél byt podle tehdejsi teorie Zadny magneticky moment, pak
pozorovany nenulovy magneticky moment atomu stiibra musel byt vyvolan dalSsim momentem hybnosti —
spinem. Stern — Gerlachiiv experiment je povazovan za experimentalni dukaz existence elektronového spinu.

V roce 1925 holandsti fyzikové Samuel A. Goudsmit a George E. Uhlenbeck postulovali existenci vnitiniho
Uhlového momentu nezavislého na orbitalni charakteristice, a tedy existenci ¢tvrtého kvantového cisla, které
nabyvé pouze dvou hodnot a to +1/2 a -1/2.

Jde skute¢né o diitkaz existence spinu elektronu, nebo byl vysledek experimentu nespravné vyhodnocen,
protoZe neobsahoval fyzikalni vysvétleni celého procesu?
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Obr. 1 Schéma Stern-Gerlachova experimentu.
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Obr. 3 Vysledek experimentu. Srovnani rozdéleni intenzity svazku atoma s vypnutym polem (1 vrchol) a se
zapnutym polem (2 vrcholy)

Objasnéni experimentu podle Prstencové teorie (RT)

Pfi objasnéni vysledkl experimentu musime zadit u prstencového modelu jadra atomu stiibra. Tento model
jadra se podle RT sklada z globuli, u nichZz magnetické momenty prstencovych modelt protonti smétuji jednou
dovnitt globule a u sousedni globule smétuji ven (obr. 4).

Model jadra atomu stiibra se sklada ze ¢tyr trovni spojeni globuli. V kazdé irovni se méni smér vektoru
magnetického momentu. A protoZe je pocet urovni sudy, nakonec po seéteni sloZzek jednotlivych vektori vyjde,
Ze jadro jako celek ma jasny smér vektoru magnetického momentu (obr. 5).



Protoze rozlozeni elektront v obalu atomu stfibra je determinovéano strukturou jadra, ma rovnéz vysledny
magneticky moment souctu vSech elektronti v obalu atomu stiibra jednozna¢ny smér a velikost. Elektronovy
obal jako celek vytvaii magneticky dilol.

Obr. 5 Sméry magnetickych momentti modelu jadra atomu sttibra

Bez pisobeni vné&jsiho magnetického pole je vektor magnetického momentu atomu stiibra nahodné orientovan
v prostoru. V- homogennim poli tento vektor kona precesi kolem z-tové sloZky pole podle thlu nato¢eni vektoru
magnetického momentu atomu vuéi vektoru magnetické indukce B vnéjsiho pole. V nehomogennim poli
pusobi na magneticky moment dodate¢na sila, jejiz smér a velikost zavisi na orientaci magnetickych momentd
jednotlivych elektront via¢i vnéjsimu magnetickému poli.

Magnetické momenty vSech elektrond v atomech reaguji na zménu vnéjsiho magnetického pole. Bez
pritomnosti vnéjsiho magnetického pole se v latkach uc¢inky magnetickych momentti atomti, molekul nebo
iontll navzajem eliminuji, takze vysledny magneticky moment latky je minimalni (nulovy).

Pfedpokladem experimentu je, ze atomy stiibra maji nenulovy magneticky moment. Atomy s nenulovym
magnetickym momentem interaguji s nehomogennim magnetickym polem a jsou vychyleny z pfimého sméru
v zavislosti na prostorové orientaci magnetického momentu.

V experimentu vSak byly naméfeny pouze dv¢ orientace (obr. 6).



Obr. 6 Vysledek Stern-Gerlachova experimentu.

Pro vysvétleni tohoto jevu si zvolime model prstence elektronu, kterym tece elektricky proud I, a je svoji osou
umistén do nehomogenniho pole naptiklad nad severni pol ty¢ového magnetu (obr.7).
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Obr. 7 Magneticky moment pe modelu elektronu podle RT

V misté prstence elektronu vnéjsi magnetické pole s indukci B svird s normélou uhel & (obr.8). Pokud je
elektron umistén v ose magnetu je sila pusobici na oba konce elektronu stejnd. Elektron je vychylovan pouze
ve sméru osy Z ve sméru podle orientace svého magnetického momentu.

Obr. 8 Model prstence elektronu nad severnim pélem ty¢ového magnetu. Magnetickéd indukce Boy Svird s osou
z Ghel 6

Magneticka sila pasobici na maly element délky prstence dl, kterym prochazi elektricky proud | je dana
vztahem

dF, =1d1=xB 1)

kde B je vektor indukce magnetického pole v bodé na prstenci P.
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Sila Fg je funkci Uhlu 0, Fg; mifi do sméru 0sy +z, a je tvofena vnéjsim magnetickym polem. Pokud pouZijeme
prstenec elektronu s opa¢né orientovanym magnetickym momentem, sila bude opa¢né orientovana vzhledem
k relaci (1).

Na model prstence elektronu, ktery se nachdzi mimo osu z, ptisobi na jeho vzdalenéjsim konci od osy z sila
orientovana pod jinym Ghlem neZ na nejbliz§im bod¢& prstence k ose z (obr.9, 10). To ma za nasledek pohyb
elektronu nejen v ose z, ale i v 0se y podle sméru vektoru magnetického momentu elektronu.

Obr. 9 Sila Fg je funkci thlu 6

Obr. 10 Sila Fg je funkci thlu 6

Pisobenim vnéjsiho magnetického pole dojde v modelech prstencové struktury elektronii podle Prstencové
teorie (Ring theory — RT) k indukci magnetického pole. Pokud je magneticky moment modelu elektronu At
antiparalelni k vné&jsimu magnetickému poli, dojde magnetickou indukei ke zvétSeni proudu I a tim i ke
zvétSeni u¢inku sily F1 a F2 o velikost AF, (obr 11). Pfi paralelnim vektoru magnetické indukce B modelu
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elektronu s vnéjsim magnetickym polem Boy, (Obr. 12), se na zaklad¢ principu superpozice zméni vysledna
indukce magnetického pole a tedy i vysledny magneticky moment modelu elektronu p. Vysledna magneticka
sila se také zmensi a velikost sil F1 a F» poklesne o velikost AF. ProtoZe sila Fg je funkci uhlu 6, bude sila F1,
v ose z vzdy vetsi nez sila Fo..

':z = l:12 + FZZ (3)

Sila F bude vzdy vétsi u antiparalelni orientace magnetického momentu W vii¢i vnéj§imu magnetickému poli
Bout N€Z u orientace paralelni.
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Obr. 11 Schematické zesileni magnetického momentu modelu elektronu pti antiparalelni orientaci s vné&jsim
magnetickym polem
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Obr. 12 Schematické zeslabeni magnetického momentu modelu elektronu pfi paralelni orientaci s vnéjsim
magnetickym polem

Magnetické momenty elektront, které pivodné odpovidaly jediné energii elektronu na stejné energetické
hlading, se vlivem vnéjsiho magnetického pole a jejich natoceni $tépi na multiplety blizkych energetickych
podhladin. Hovotfime o tzv. sejmuti degenerace v pfitomnosti magnetického pole.

Magneticky moment jednotlivych stavil je rlizny, a proto je rizna i vysledna pisobici sila a energie daného
stavu. V dusledku toho budou atomy s antiparalelni orientaci vi¢i vné&jsimu magnetickému poli vice
vychylovany nez elektrony s paralelni orientaci vii¢i vn&j§imu magnetickému poli. Proto je vysledny obrazec
experimentu v kladné ¢asti osy z vyraznéjsi a vy$si nez v zaporné ¢asti obrazce, kde je mnohem slabsi s mensi
odchylkou.

V neposledni fad€ vliv na tvar vysledného obrazce ma i Lorentzova sila, ktera zptisobuje zakiiveni drahy
leticich elektron v magnetickém poli. U leticich elektront s vektorem magnetického momentu rovnobéZznym
s vn&j$im polem se tato sila projevi. U elektronti S vektorem magnetického momentu kolmym na smér vnéjsiho
magnetického pole je tato sila nulova. Ve vysledném obrazci se to projevi intenzivnéjsi oblasti dopadt atomu
Vv levé horni stran¢ a pravé dolni stran¢ vysledného obrazce.



Zaver

Pii analyze tvaru vysledného obrazce Stern — Gerlachova experimentu vidime, Ze se na jeho vykresleni podili
vice fyzikalnich jevia a d&ju. Cesta kazdého atomu stiibra je tvofena slozitou kiivkou, ktera je zavisla na jeho
umisténi na ose Yy a na natoCeni vektoru jeho celkového magnetického momentu viaci silokfivkam
magnetického pole magnetu pii vstupu do nehomogenniho magnetického pole. V neposledni fadé hraje také
roli rychlost a délka pohybu atomu v nehomogennim poli magnetu i vzdalenost stinitka po jeho opusténi.

Vyznamnou roli v experimentu sehrala také velka atomova hmotnost atom stiibra, protoze slabSi magnetické
pole magnetu nebylo schopno nato€it vektor magnetického momentu celého atomu do paralelniho sméru se
smérem vektoru magnetického pole. U méné hmotnych atomt se efekt rozstépeni projevuje méne.

U samotnych elektront se tento efekt neprojevi viibec, protoze elektrony se pii vstupu do magnetického pole
magnetu nato¢i vSechny stejné shodné svym magnetickym momentem paralelné se smérem vektoru
magnetické indukce vnéjsiho pole, coz dokazuje, ze elektron ma pouze jeden smér magnetického momentu.

Pokud pracujeme s modelem elektronu podle RT, nepotiebujeme zadny dodate¢ny magneticky moment,
protoze struktura modelu elektronu vytvafi dostatecné silné magnetické pole sjednozna¢né urenym
magnetickym momentem.

Stern — Gerlachiiv experiment nedokazuje Zadnou existenci spinu elektronu. Spin je pouze matematicka
berli¢ka, ktera kompenzuje nedokonaly model atomu a elektronu zavedeny Bohrem.
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