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1 Einleitung

1.1 Zusammenfassung

Der Stern-Gerlach-Versuch [1] - [4], [8] gehort zu den wichtigsten experimentellen Grundla-
gen der Quantentheorie. Unter Wahrung des Meflprinzips des historischen Stern-Gerlach-
Versuchs wird der Versuch mit modernen technischen Mitteln durchgefiihrt. Die Rich-
tungsquantelung des magnetischen Moments des freien Elektrons wird nachgewiesen und
das magnetische Moment des freien Elektrons bestimmt. Das inhomogene Magnetfeld wird
berechnet.

1.2 Inhaltliche Schwerpunkte
e Drehimpuls und magnetisches Moment in der Makro- und Mikrophysik

e Magnetfeld zweier parallel in entgegengesetzten Richtungen flieBender Strome, Am-
peresches und Biot-Savartsches Gesetz

1.3 Experimenteller Aufbau

e PHYWE Stern-Gerlach-Apparatur, bestehend aus Atomstrahlquelle, magnetischem
Analysator und Langmuir-Taylor-Detektor

e Hochvakuumpumpstand (Balzers)
e Picoamperemeter (Keithley 487)
e Schrittmotor mit Steuerung (Dipl.-Ing. Andreas Pucher, Universitiat Potsdam)

Der Aufbau und die Funktion der einzelnen Komponenten der Stern-Gerlach-Apparatur
werden hier nicht beschrieben. Sie sind in [6] dargestellt.

1.4 Aufgaben

e Bestimmen Sie das magnetische Moment des freien Elektrons.

e Berechnen Sie das Magnetfeld zweier parallel in entgegengesetzten Richtungen flie-
Bender Strome.

2 Physikalische Grundlagen

Im Stern-Gerlach-Versuch wird ein einwertiges Metall (hier Kalium) in einem Vakuum-
Ofen verdampft, ein feiner Atomstrahl ausgeblendet und durch ein inhomogenes Magnetfeld
senkrecht zu dessen Feldlinien gefiithrt. Dabei kommt es wegen der Richtungsquantelung des
magnetischen Moments des Kalium-Atoms zu einer Aufspaltung des Strahls in zwei Teil-
strahlen. Die Aufspaltung ist symmetrisch, und die Teilstrahlen haben gleiche Intensitét.



Aus dem Betrag der Aufspaltung, dem Gradienten der magnetischen Induktion senkrecht
zur Strahlrichtung und Geometriedaten kann das magnetische Moment berechnet werden.

Aufgaben zur Vorbereitung auf den Versuch

Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Drehimpuls und dem magnetischem Mo-
ment eines Elektrons auf einer Kreisbahn?

Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Drehimpuls und dem magnetischen Mo-
ment einer rotierenden geladenen Kugel vom Radius v mat der Oberflichenladungsdichte
o = Q/(4mr*)? Die Ladung sei auf der Oberfliche gleichmdfiig verteilt und die Kugel ro-
tiere mat der Winkelgeschwindigkeit w.

Geben Sie die Figenwerte des Spins und des magnetischen Moments des Elektrons an.
Warum wird ein inhomogenes Magnetfeld bendtigt?

Warum wdhlt man ein einwertiges Metall fiir den Versuch?

Warum funktioniert der Versuch nicht mit freien Elektronen? Begriinden Sie anhand einer
Abschdtzung der auf ein Elektron wirkenden Kridfte.

Wie funktioniert der Langmuir-Taylor-Detektor, mit dem die Kaliumatome in der Detek-
torebene registriert werden?

Welche Intensititsverteilung im Atomstrahl wiirde sich ergeben, wenn die Kalium-Atome
sich im ersten angeregten Zustand befinden. Warum sind die Atome jedoch im Grundzu-
stand?

Vergleichen Sie Aufbau und MefSverfahren unseres Praktikumsexperiments mit dem histo-
rischen Versuch.

3 Mef3verfahren

3.1 Mefigleichung zur Bestimmung des magnetischen Moments
des Kaliumatoms

Fiir die Herleitung der Mefigleichnug fiir die Komponente senkrecht zur B-Feldrichtung (z-
Komponente) des magnetischen Moments des Kaliumatoms 7, ., werden Kenntnisse iiber
den Aufbau der Stern-Gerlach-Apparatur vorausgesetzt [5], [6]. Zunéchst wird ein Koordi-
natensystem festgelegt (Abb. : Der Atomstrahl breite sich in x-Richtung aus, der schmale
“Strahlkasten” (Breite z = 2D, Lénge y = 4a/3, vgl. auch Abb. [3)) steht in y-Richtung,
die Aufspaltung im Magnetfeld erfolgt in z-Richtung. Die Apparatekonstanten L und [ be-
zeichnen die Léange der Polschuhe beziehungsweise die Entfernung der Detektorebene (y, u)
von der Eintrittsebene in das Magnetfeld (y, z). Die Intensitdtsmaxima erscheinen in der
Detektorebene an den Orten +u, und —u,.

Kalium hat ein Auflenelektron iiber abgeschlossenen Schalen. Im Grundzustand ist
das magnetische Bahnmoment null, das magnetische Moment des Kaliumatoms wird so-
mit allein durch das magnetische Spinmoment des Auflenelektrons mg bestimmt. Auf die
z-Komponente des magnetischen Moments m, ., wirkt in der gegebenen experimentellen



Abbildung 1: Aufspaltung des Atomstrahls im Magnetfeld schematisch
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Abbildung 2: Bahn eines Teichens

Anordnung in z-Richtung die Kraft

F.(y,z) = ms:zwia(zy@ (1)

Berechnung der Teilchenbahn

Zunéchst wird die Bahn eines einzelnen Atoms berechnet, das mit der Geschwindigkeit v
den Ofen verlidt (Abb. [2)).

Die Laufzeiten des Atoms in x-Richtung sind At = L/v fiir das Durchlaufen des Magnet-
feldes der Lange L und ¢, = [/v fiir das Durchlaufen des Weges [ vom Eintreten in das
Magnetfeld bis zum Eintreten in die Detektorebene.

Die in z-Richtung auf ein Atom wirksame resultierende Kraft F), infolge der Feldinhomo-
genitit kann in dem vom Atom durchlaufenen raumlichen Bereich des Feldes als konstant



angesehen werden. Die Atome der Masse M erhalten dann wéhrend der Zeit At den Impuls

Mz = F,At. (2)
Die Ablenkung Az in z-Richtung ist
_ 1 . 2 1 Fz 2
Az = 22(At) = 2M(At) .
Mit GI. folgt
1

Die Bahnkurve im Magnetfeld ist also eine Parabel. Nach Verlassen des Magnetfeldes
bewegt sich das Atom geradlinig gleichférmig. Fiir den Auftreffort u in der Detektorebene
ergibt sich

: AN
u:z+Az+z(tl—At)—z+<1—2l> "
Mit (1)) und (2)) folgt

L L 0B
“ z-inz (1 2l>m5’z 0z (4)

als grundlegender Zusammenhang zwischen der Ablenkung (u — z) in der Detektorebene,

der Teilchengeschwindigkeit v und der Inhomogenitiat 0B/0z.

Wie erwartet werden die schnelleren Teilchen weniger stark abgelenkt als die langsameren;

die Ablenkung ist dem Quadrat der Teilchengeschwindigkeit umgekehrt proportional.

Geschwindigkeits- und Ortsverteilung im Strahlkasten

Gleichung gilt fiir ein Teilchen. Fiir die Teilchen des Atomstrahls liegen jedoch eine
Orts- und eine Geschwindigkeitsverteilung vor. Zunéchst soll die Verteilungsfunktion der
Teilchengeschwindigkeiten im Strahlkasten gefunden werden. Damit kann dann ein Aus-
druck fiir die Ortsabhéngigkeit der Teilchenstromdichte in der Detektorebene hergeleitet
werden.

Zur Erzeugung des Kalium-Atomstrahls dient ein zylindrischer Ofen mit einer Schlitzblen-
de, der auf eine definierte Temperatur 1" gebracht wird. Die thermische Geschwindigkeit
der Kalium-Atome im Ofen geniigt der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung, d.h. die
Anzahl der Teilchen dn mit einer Geschwindigkeit zwischen v und v + dv ist in jedem
Volumenelement dV' des Ofens proportional zu exp(—Muv?/(2kT))v?dv, also

Muv?

2kT

dn ~ exp(— Jvido. (5)

Diese Proportionalitit gilt insbesondere auch fiir die Teilchen des durch die Blende aus-

tretenden Atomstrahls. Innerhalb des Atomstrahls ist die Geschwindigkeitsverteilung aber
auch von der Tiefe im Ofen, aus der das jeweilige Teilchen kommt, abhéngig. Je tiefer der
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Ursprungsort im Ofen liegt, desto weniger Teilchen gleicher Geschwindigkeit erreichen zu
einem der Laufzeit entsprechenden spéteren Zeitpunkt die Detektorebene; oder anders aus-
gedriickt: je tiefer der Ursprungsort im Ofen, desto grofler muf v sein, um bei fester Laufzeit
mit den anderen Teilchen zusammen die Detektorebene zu erreichen. Fiir die Anzahl der
Teilchen dn in der Detektorebene mit Geschwindigkeiten zwischen v und v 4 dv gibt es so-
mit neben der thermischen noch eine “geometrische” Geschwindigkeitsverteilung. Da sich
die Teilchen nahezu geradlinig gleichférmig bewegen, ist es naheliegend, Proportionalitét
anzunehmen, also

dn ~ vdv. (6)

Schliefflich liegt infolge der endlichen Breite der Ofenaustrittsblende eine Ortsverteilung
der Teilchen im Strahlkasten in z-Richtung vor. Die Zahl dn der Teilchen, die zwischen 2
und z + dz in den magnetischen Analysator (Ebene z = 0) laufen, sei durch die Funktion
®,,(2) gegeben, wobei der Index m = +1/2 die Orientierung des magnetischen Moments
bezeichnet:

dn ~ ®&,,(z)dz (7)

Der Definitionsbereich von ®,,(z) ist —D < 2z < D, die Mafeinheit ist m~.
Die Zusammmenfassung der Abhéngigkeiten (f]), (6) und (7)) ergibt schlieflich die gesuchte
Verteilungsfunktion fiir einen Teilstrahl:

®,,(2) exp (—2) v3dvdz
azn - 2 () 8)

2[5 exp (—%”;) v3do

Teilchenstromdichte in der Detektorebene

Mit Hilfe der Gleichungen (4)) und (8)) kann jetzt die Teilchenstromdichte J(u) in Abhéngig-
keit vom Ort u in der Detektorebene berechnet werden. Der Detektorstrom ist proportional
zu J.

Alle am Ort z in der Ebene x = 0 in das Magnetfeld eintretenden Atome streuen aufgrund
ihrer Geschwindigkeitsunterschiede um einen Ort uw der Detektoebene, d.h. die Geschwin-
digkeitsverteilung d?n/dvdz (Gl. [8) der Atome fiihrt zu einer Ortsverteilung d*n/dudz.
Zur Berechnung der Teilchenstromdichte J,, fiir eine Orientierung m ist also zunéchst eine
Transformation dv nach du auszufithren und danach die transformierte Verteilung einmal
iber z zu integrieren in den Grenzen von —D bis +D (Breite des Strahlkastens):

I (w) dz 9)

B d7n B /D d?n
- du —p dudz

SchlieBlich muB noch berticksichtigt werden, daf§ J(u) sich als Summe der Beitréige beider
Orientierungen m des magnetischen Moments ergibt:

T(w) = Jo1j2(u) + J_1 2 (). (10)



Mit

dp)]* _ 5 dv
T =A@l
folgt ,
[v(u)]*dv = le |d[vd(z)] du (11)

als Transformationsbeziehung dv nach du. Die Notwendigkeit der Betragsstriche ergibt sich
aus [v(u)]*dv > 0.
v(u) ist durch Gl. gegeben. Umstellen nach v? und Quadrieren ergibt

v = [ (- By m 2] L

Differentiation liefert mit der Transformationsbeziehung GI. fiir eine Orientierung m
(wegen [v(u)]® > 0 wieder Ubergang zum Betrag)

IL(1— £)ym 33] du 12)

[o(w))*dv = l A

Dieser Ausdruck ist nun in GIL. einzusetzen. Um auch im Exponenten —Mwv?/(2kT) im
Zéhler von GI. v? zu eliminieren, wird wieder Gl. angewendet. Umstellen nach v?
und Multiplikation mit M/(2kT") ergibt fiir eine Orientierung m

ju—z*

M’U2 lL <1 - %) ms,z%% 1

2kT 2kT lu—z|

Die rechte Seite ist > 0, weil m,, < 0 ist, deshalb die Betragsstriche. Es ist zweckméfig,
folgende Abkiirzungen einzufiihren:

T2

IL(1-%)m, .22

=" 2kT ! (13)
) »
O AM? [Zexp (— gﬁf) v3dv
Damit ergibt sich aus GI.
d’n = A®,,(z) exp(— a ) ! dudz . (15)

lu—z]" |u—z[?

Einsetzen in GI. @D und Summation iiber die beiden méglichen Orientierungen ergibt

J(u):A/_[;CI)+%(z)exp(—| a ) ! dz

u—z|" |u—z?
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D
-I—A/DCI)_%(z)eXp(— a ) ! dz.

u—z| Ju— 2P

Wegen der Gleichheit der Teilchenzahlprofile fiir beide Orientierungen ist
(I)_H/Q(Z) + @_1/2(2) = Jo(Z)

und daher schlie3lich

J(u):A/_[;JO(z)exp(— 5t g (16)

lu—z|"|u— 2]

Fiir B = 0 bzw. 0B/0z = 0 ist u = z und von v unabhéngig. In diesem Fall entfallen
die Voraussetzungen fiir die Ableitung von Gl. , sie kann nicht angewendet werden.
Praktisch entspricht dann J(u) dem Teilchenzahlprofil ®,,(z), daher ist es zweckméfig,
fiir diesen Fall zu setzen:

I(w) | —ge_q= Joluw) = Jo2).

Um eine Bestimmungsgleichung fiir J(u) aus GL zu erhalten, mufl noch die Integra-
tion ausgefiihrt werden, wozu wiederum Jy(z) bekannt sein mufl. Im Prinzip kann Jy(2)
gemessen werden, praktisch ist das aber nicht moglich. Deshalb muf fiir Jy(z) eine Néhe-
rungsannahme gemacht werden, hier wird ein beliebig schmaler Strahlkasten angenommen.

Das Teilchenzahlprofil Jy(z) hat dann die Gestalt
Jo(2) = 2Djod(2) (17)

dabei ist jo die Teilchenzahl pro Flacheneinheit im Strahlkasten, 2D die Breite des Strahl-
kastens und d(z) die Diracsche Delta-Distribution, definiert durch

~ dH(z) _ 0 fiir 2 <
- dz mit H<Z)_{1 fir 2z > 2

H(z) ist die Heavisidesche Sprungfunktion.
Einsetzen in Gl. und partielle Integration ergibt

4(2)

. q 1 P D d q 1
J(u) = 2D Ajy { [H(z) exp(——L—) dz] - [ H) [exp(— g Z‘gdz] } .

lu—z|"jlu—2®""]

Der erste Summand verschwindet, da die Funktion

G B
ex —
P = =P

an den Grenzen —D und D definitionsgeméfl verschwindet. Der zweite Summand wird
zerlegt und dann gliedweise integriert, das fithrt auf

(18)
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Abbildung 3: Schnitt durch den magnetischen Analysator

Die Lagen u, der Intensitdtsmaxima findet man durch Differentiation

dJ(u)
du

q — 3|ul
|ul?

=2DAj,

exp(—-L).

[l

Nullsetzen und Umformen ergibt schliefllich |u.| = ¢/3, also

IL(1 — L£ym, 28
uo = 43 2 A= 9)Mec s, (19)
3 6kT
Bei bekannter Inhomogenitit 0B/0z kann ms , somit durch Ausmessen der Lagen u, der
Intensitdtsmaxima ermittelt werden. Weiterhin miissen noch die Apparatekonstanten L

und [ sowie die Temperatur 7" im Ofen bekannt sein.

3.2 Berechnung der magnetischen Induktion B und des Feldgra-
dienten 0B/0z

In Abb. 3|ist ein Schnitt senkrecht zur Strahlrichtung durch den magnetischen Analysator
dargestellt. Solange die Magnetisierung nicht in die Séttigung kommt, liegen die kreiszy-
lindrischen Polschuhe genau in zwei Aquipotentialflichen eines fiktiven Zweidrahtsystems
mit entgegengesetzten Stromrichtungen. Die fiktiven Dréhte haben den Abstand 2a, dabei
ist a der Radius des konvexen Polschuhs.

Im Feld eines solchen Zweidrahtsystems gibt es eine Ebene, fir die 9B/0z in y-Richtung im
Bereich des Strahlkastens (|y| < 2a/3) ndherungsweise konstant ist. Diese Ebene sei z = 0,
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Abbildung 4: Zur Berechnung von B(r) bzw. B(y, z)

ihr Abstand von der Ebene der fiktiven Dréihte sei zy. Die Ebene 2z = 0 ist Symmetrieebene
des Strahlkastens; zy mufl bekannt sein, um den Strahl zu justieren. Weiterhin muf fiir eine
symmetrische Aufspaltung 0B/0z in der Umgebung von z = 0 linear abhéngig von z sein.

Im Prinzip kann AB/Az gemessen werden, etwa mit einer Hallsonde. Aus technischen
Griinden (Kleinheit und Unzugénglichkeit des auszumessenden Volumens) ist das prak-
tisch jedoch nicht moglich. Daher wird schliellich ein moéglichst einfacher Zusammenhang
zwischen B und 0B/0z am Ort z = 0 gesucht, der es erlaubt, 0B/0z aus B zu berechnen.
B(z = 0) ist mit einer Hallsonde mefbar.

Der Betrag der magnetischen Induktion B im Aufpunkt P (vgl. Abb. {4 ist

B(r) = Mo (20)

TriTe

dabei sind py die Permeabilitit des Vakuums und I die Stromstérke im Draht.
Mit den Beziehungen

= (y—a)?+(z+2)* und 3= (y+a)+(z+2)° (21)
folgt

pola

By, z) = =—[(a® — y*)* + 2(2 + 20)2(a® + y?) + (2 + 2)}] 7 . (22)

10



Die Feldinhomogenitéit 0B/0z ergibt sich durch Differentiation:

0By,2) _ _2umlalz ) @ +y* + (2 + 20)° (23)
0z 7r [(a2 — y2)2 + 2(2 + 20)2(a% + 2) + (2 + 20)4]3

Zur Berechnung von zg, d.h. zum Aufsuchen der Ebene z = 0, in der 0B/0z in y-Richtung
im Bereich des Strahlkastens konstant ist, wird 0B(y, z)/0z an der Stelle y = 0 in eine
Reihe nach y? entwickelt und die Reihenentwicklung wegen y? < (z + 20)? und y? < a?
nach dem Glied 1. Ordnung abgebrochen. Es ergibt sich

OB(y,z)| _ 2pola(z+z) 1+ 292%
9z | 7r @+ (2 + 20)7)?

An der Stelle z = 0 soll die Abhéngigkeit von y verschwinden; d.h. es muf} gelten

(24)

2 _ 2 _
20" — z5 = 0;

daraus folgt sofort

20 =V2a. (25)

Damit ist der Ursprung der z-Achse festgelegt, der die Lage des Strahlkastens im magne-
tischen Analysator festlegt.

Um einen Zusammenhang zwischen B und 0B/0z am Ort z = 0 zu finden, wird angenom-
men, daf fiir kleine Ablenkungen z der Teilchen 0B/0z proportional zu B sei. Es wird nun
die Lage derjenigen Ebene z; gesucht, fiir die der Proportionalitiatsfaktor

|98
€= 0z

eine in der Umgebung von z = 0 von y unabhéngige Grofle ist. Dazu wird €(y, z) an der
Stelle y = 0 in eine Reihe nach y? entwickelt und die Reihe wieder wegen y* < 22 und
y? < a? nach dem Glied 1. Ordnung abgebrochen. Das Resultat lautet:

2a(z + zp) y? , 2
a?+ (z+ 2p)? { [@® + (2 + 2022 [3a” — (2 + z0) ]} _ (27)

An der Stelle z = z; soll die Abhéngigkeit von y verschwinden, d.h.

a

5 (26)

e(y,z) ~

3a* — (21 +2)* =0.
Daraus folgt mit Gl.

2 =(V3-v2)a~03a. (28)

An der Stelle z; ist also der Umrechnungsfaktor € eine im Bereich des Strahlkastens von y
unabhéngige Grofe.
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Die Ebene z = z; ist zwar verschieden von der Ebene z = 0; dennoch ist ¢(y, 0) im Bereich
des Strahlkastens praktisch unabhéngig von y. Aus

2azg y2 9 9
1+ 3a“ —
a? + 23 { (a® + 23)2( "= %)

ergeben sich €(0,0) = 0.943 und ¢(2a/3,0) = 0.989. Zur Berechnung der Inhomogenitt
0B/0z wird der Mittelwert

€(y,0) =

e = 0.966 = 0.023

verwendet.

Die magnetische Induktion B = B(0,0) wird aus dem Spulenstrom [Ig, bestimmt. Der
Zusammenhang ist in Abb. |5 (Anhang) dargestellt. Damit kann 0B/0z nach GI.
berechnet werden.

4 Versuchsdurchfiihrung und -auswertung

1. Arbeitsschutz: Es sind keine besonderen Mafinahmen erforderlich.

2. Der Rezipient steht dauernd unter Hochvakuum, da der Ofen mit Kalium gefiillt ist.
Fiir die Messungen ist ein Vakuum von mindestens 4 x 10~% mbar erforderlich.
Die Apparatur ist bereits justiert.

3. Bauen Sie zuerst die elektrischen Stromkreise fiir Ofen, Detektor und Elektromagnet
sowie den MeBkreis auf. Der Detektor wird iiber einen Anpassungstrafo betrieben,
der sowohl die Vorspannung des Wolfram-Drahtes als auch dessen Heizspannung be-
reitstellt. Die Versorgungsspannungen fiir Ofen, Anpassungstrafo und Elektromagnet
werden einem speziellen Netzgerdt (PHYWE) entnommen.

e Heizspannung fiir den Ofen stufenlos einstellbar im Bereich Uy = (0...15) V,
max. 1 A~.

e Primérspannung des Anpassungstrafos stufenlos einstellbar im Bereich U =
(0...15) V, max. 0.6 A~. Der Anpassungstrafo wird sekundérseitig direkt mit
dem Detektor verbunden.

e Spulenstrom fiir Elektromagnet stufenlos einstellbar im Bereich Ig, = (0...1) A=,
Strom auf maximal 1 A begrenzen.

e Detektorausgang iiber ein rauscharmes BNC-Kabel und einen BNC-nach-Triax-
Adapter mit dem Eingang des Picoamperemeters verbinden.

e Thermoelement (im Ofen) mit dem Eingang des TemperaturmeBgerits (Linseis)
verbinden. Einstellungen: Typ “6 J Fe-Co”, Betriebsart “Lin”.
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4. Inbetriebnahme

e Schalten Sie das Netzgerat fiir Ofen-, Detektor- und Spulenspannung, das Pi-
coamperemeter, das Temperaturmefigerdt und die Schrittmotorsteuerung ein.
Achten Sie darauf, dal die Magnetspulen zunéchst nicht mit Spannung versorgt
werden. Ein remanentes Magnetfeld konnte weitere Messungen beeinflussen.

e Nehmen Sie die Heizung (Ofen) in Betrieb. Richtwert fiir eine Ofentemperatur
von 180 °C: 5.7 V (ca. 0.4 A); zum schnelleren Anheizen kénnen Sie kurzzeitig
(10 min) maximal 12 V anlegen.

e Nehmen Sie den Detektor in Betrieb. Richtwert fiir die Primérspannung des
Anpassungstrafos: 10.5 V (ca. 0.5 A). Zunédchst den “Dunkelstrom” messen,
dieser sollte < 10 pA sein. Bei zu hohem Dunkelstrom den Wolfram-Draht
glithen, dazu kurzzeitig (maximal 1 min) die Primérspannung auf 15 V (ca.
0.7 A) erhéhen, ggf. mehrmals wiederholen, danach den Dunkelstrom abklingen
lassen.

e Schalten Sie den Computer ein. Richten Sie sich einen neuen Ordner unter
c:\st_ge\ oder auf dem Praktikumsserver ein. Das Messprogramm starten Sie
durch Anklicken der Verkniipfung auf dem Desktop. Es erklért sich selbst.

5. Messungen

Der Detektorstrom I wird bei konstanter Temperatur im Ofen in Abhéngigkeit vom
Ort u in der Meflebene zunéchst ohne Magnetfeld und dann mit dem Spulenstrom
Is, als Parameter gemessen.

Um den Einflufl der magnetischen Hysterese moglichst gering zu halten, sollten die
Messungen mit steigenden Spulenstromen (0.2 A < Ig, < 1.0 A) vorgenommen
werden. Falls erforderlich, auf jeden Fall aber nach der letzten Messung mit dem
hochsten Spulenstrom sollten die Polschuhe durch langsames Umpolen bei immer
niedrigeren Stromstarken (ca. 10x) entmagnetisiert werden.

Die Steuerung des Schrittmotors sowie die MeBwerterfassung erfolgen mit dem Com-
puter. Die Detektorposition kann mit einem Einstellgetriebe gew&hlt werden.

6. Nach Beendigung der Messungen entmagnetisieren Sie die Polschuhe (s. oben) und
schalten die Stromversorgung fiir Ofen, Anpassungstrafo und Magnetspulen, das
Picoamperemeter, das Temperaturmefgerit, die Motorsteuerung sowie die Hand-
Multimeter aus.

7. Auswertung:
Leiten Sie an Hand von Abb. [4] die Gleichung her.

Berechnen Sie unter Zugrundelegung der Naherung beliebig schmaler Strahlkasten
aus der Meflreihe u, = u.(0B/0z) das magnetische Moment m, . des Kalium-Atoms
sowie dessen Unsicherheit Am ,.
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Anhang

Apparatekonstanten

Lénge der Polschuhe: L = 70 mm,

Abstand Eintrittsebene des Magnetfeldes - Detektorebene: | = 455 mm.
Radius des konvexen Polschuhs: a = 2.5 mm.

Eine Umdrehung der Spindel (100 Skt.) entspricht u = 1.8 mm Detektorverschiebung.

Magnetische Induktion im Zentrum des magnetischen Analysators

07 T T T T T T T T T T T T

0.6
05|

0.4 r

Magnetische Flussdichte B [T]

0.0 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2

Spulenstromstarke ISp [A]

Abbildung 5: Magnetische Induktion B im Zentrum des Helmholtzspulenpaars als Funktion
der Spulenstromstérke Ig,. Die durchgezogene Kurve ist der Graph der Funktion
B = —-0.00512 T + 0.55713 % x Ig, 4 0.26883 % X Igp —0.24218 % X Ig’p.

15



	Einleitung
	Zusammenfassung
	Inhaltliche Schwerpunkte
	Experimenteller Aufbau
	Aufgaben

	Physikalische Grundlagen
	Meßverfahren
	Meßgleichung zur Bestimmung des magnetischen Moments des Kaliumatoms
	Berechnung der magnetischen Induktion B und des Feldgradienten B/z

	Versuchsdurchführung und -auswertung

