
Czynnik dB/dz w równaniu (41.17) jest gradientem pola magnetycznego
wzdłuż osi z. Jeśli pole magnetyczne nie zmienia się wzdłuż tej osi (jak w jed-
norodnym polu magnetycznym lub bez pola), to dB/dz = 0 i atom srebra nie
jest odchylany w trakcie ruchu pomiędzy biegunami magnesu. W doświadczeniu
Sterna–Gerlacha bieguny magnesu są tak zaprojektowane, żeby maksymalizować
gradient dB/dz i tym samym w największym możliwym stopniu odchylić atomy
srebra przelatujące pomiędzy biegunami magnesu. W ten sposób odchylenie to
wpłynie na kształt plamki srebra zebranej na szklanej płytce.

W ujęciu klasycznym składowe µz momentu magnetycznego atomów srebra
przechodzących przez pole magnetyczne na rysunku 41.8 powinny się zawierać
w przedziale od −µz (moment magnetyczny Eµ skierowany w dół osi z) do +µz
(moment magnetyczny Eµ skierowany w górę osi z). Zatem, jak wynika z równa-
nia (41.17), powinien istnieć cały zakres sił działających na atomy i cały zakres
możliwych odchyleń, którym ulegną, od największego odchylenia w dół do naj-
większego odchylenia w górę. W efekcie powinniśmy się spodziewać, że atomy
ułożą się na płytce wzdłuż pionowej linii. Tak się jednak nie dzieje.

Doświadczalna niespodzianka

Stern i Gerlach zobaczyli na szklanej płytce dwie osobne plamki utworzone przez
padające atomy srebra, jedną ponad punktem, gdzie trafiłyby atomy, gdyby nie
było odchylenia, drugą zaś poniżej tego punktu. Obecność dwóch plamek można
stwierdzić na rysunku 41.9 przedstawiającym wyniki bardziej współczesnej wer-
sji doświadczenia Sterna–Gerlacha. W wersji tej wiązka atomów cezu (mających
momenty magnetyczne tak samo jak atomy srebra z oryginalnego doświadczenia
Sterna–Gerlacha) przepuszczana była przez pole magnetyczne o dużym piono-
wym gradiencie dB/dz. Pole magnetyczne może być włączane lub wyłączane,
detektor zaś może być przesuwany w górę i w dół wiązki.

Rys. 41.9. Wyniki nowoczesnej wer-
sji doświadczenia Sterna i Gerlacha.
Gdy elektromagnes jest wyłączony, po-
jawia się tylko jedna wiązka. Kiedy elek-
tromagnes zostaje włączony, pierwotna
wiązka rozszczepia się na dwie. Te
dwie wiązki odpowiadają równoległemu
i antyrównoległemu ustawieniu momen-
tów magnetycznych atomów cezu w ze-
wnętrznym polu magnetycznym

Kiedy pole było wyłączone, wiązka oczywiście nie ulegała odchyleniu, a
detektor rejestrował wynik z centralnie położonym maksimum, pokazany na ry-
sunku 41.9. Gdy zaś pole było włączane, pierwotna wiązka rozdzielała się na
dwie słabsze: jedną padającą powyżej położenia wiązki nieodchylonej, a drugą
poniżej tego punktu. Przesuwanie detektora wzdłuż tych wiązek powodowało
powstanie widma z dwoma maksimami, pokazanego na rysunku 41.9.

Znaczenie wyników

W oryginalnym doświadczeniu Sterna–Gerlacha na szklanej płytce powstawały
dwie plamki srebra, a nie pionowa srebrna kreska. Oznacza to, że składowa µz
momentu magnetycznego atomów srebra wzdłuż kierunku indukcji pola magne-
tycznego (kierunku z) nie może przybierać dowolnych wartości pomiędzy −µz
i +µz, jak to przewiduje obraz klasyczny. Może natomiast przyjmować jedy-
nie dwie wartości, po jednej dla każdej plamki srebra. Tak więc doświadczenie
Sterna–Gerlacha pokazało, że wartość µz jest skwantowana, z czego wynika
(słusznie), że moment magnetyczny Eµ jest także skwantowany. Co więcej, ponie-
waż moment pędu EL atomu jest związany z momentem magnetycznym Eµ, zatem
moment pędu i jego składowa Lz są także skwantowane.
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