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Teoretická úloha č. 3
NEUTRÓNY V GRAVITAČNOM POLI
V známom klasickom svete predstavuje skákajúca pružná loptička príklad večného pohybu. Loptička je priestorovo obmedzená tak, že nemôže prejsť pod povrch ani nad svoj bod obratu. Zostane viazaná v tomto stave, kedy sa opakovane odráža nahor a vracia sa nadol. Tento proces môže ukončiť len odpor vzduchu a nepružnosť zrážky, pričom v ďalšom tieto efekty neuvažujeme.


Skupina vedcov z Institutu Laue­Langevina v Grenobli oznámili
 v roku 2002 experimentálne preukázanie správania sa neutrónov v gravitačnom poli Zeme. V tomto experimente sa nechali neutróny postupujúce smerom k detektoru dopadať na vodorovný povrch kryštálu pôsobiaceho ako neutrónové zrkadlo, od ktorého sa opakovane pružne odrážali nahor do pôvodnej výšky.
[image: image5.bmp]
Experiment je schematicky znázornený v obr. 1. Zariadenie pozostáva okienka W, neutrónového zrkadla M (vo výške z = 0), neutrónového absorbéra A (vo výške z = H a s dĺžkou L) a neutrónového detektora D. Lúč neutrónov postupuje s konštantnou vodorovnou zložkou rýchlosti vx od W do D cez dutinu medzi A a M. Všetky neutróny, ktoré dosiahnu povrch A sa zachytia a z merania sú vylúčené. Tie, ktoré dosiahnu povrch M, sa pružne odrážajú. Detektor ráta prenosový pomer neutrónov N(H), ktorý predstavuje celkový počet neutrónov, ktoré dosiahnu D za jednotku času.

Neutróny vstupujú do dutiny so širokým rozsahom kladnej a zápornej vertikálnej zložky rýchlosti vz. Keď vstúpia do dutiny, pohybujú sa v dutine medzi dolným zrkadlom a horným absorbérom.

1. Určte klasickým výpočtom  rozsah zložky rýchlosti vz(z) neutrónov, aby pri vniknutí vo výške z dosiahli detektor D. Predpokladajte, že dĺžka L je oveľa väčšia ako ktorýkoľvek iný rozmer v sústave.
2. Určte klasickým výpočtom minimálnu dĺžku Lc dutiny, aby sa všetky neutróny, ktoré sa nenachádzajú v predchádzajúcom intervale rýchlostí, absorbovali v A. Použite hodnoty vx = 10 m.s-1 a H = 50 (m.

Prenosový pomer neutrónov N(H) sa meria v detektore D. Očakávame, že bude narastať monotónne s rastom rozmeru H.
3. Určte klasickým výpočtom prenosový pomer neutrónov Nc(H) za predpokladu, že neutróny vnikajú do dutiny s vertikálnou zložkou rýchlosti vz vo výške z, pričom všetky hodnoty vz a všetky hodnoty z sú rovnako pravdepodobné. Odpoveď vyjadrite v závislosti od (, čo je konštantný počet neutrónov za jednotku času, pripadajúcich na jednotkový interval vertikálnej zložky rýchlosti vz a na jednotkový interval výšky z, vstupujúcich do dutiny s vertikálnou zložkou rýchlosti vz a vo výške z.

[image: image6.emf]Experimentálne výsledky získané skupinou v Grenobli boli v rozpore s predchádzajúcimi klasickými predpoveďami, pričom ukázali, že hodnota N(H) vykazuje strmý nárast, keď H prechádza cez určité kritické hodnoty H1, H2 ... (obr. 2). Inými slovami, experiment ukázal, že vertikálna zložka rýchlosti neutrónov, odrážajúcich sa od zrkadla, je vo vnútri dutiny kvantovaná. V zmysle výkladu, ktorý použili Bohr a Sommerfeld na vysvetlenie energetických hladín atómu vodíka, možno napísať vetu: „Akcia S neutrónov vo vertikálnom smere je celočíselným násobkom Planckovej konštanty h“. Pre náš  prípad možno S vyjadriť
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kde pz je vertikálna zložka klasickej hybnosti a integrál sa počíta cez celý cyklus medzi dvoma odrazmi. Iba neutróny s takto určenými hodnotami S sa môžu vyskytovať v dutine.

4. Určte výšky obratu neutrónu Hn a hodnoty celkovej energie En (iba vertikálneho pohybu) s použitím uvedenej Bohr­Sommerfeldovej kvantovej podmienky. Uveďte číselné výsledky pre H1 v (m a pre E1 v eV.

Rovnomerné rozloženie ( neutrónov na vstupe sa počas pohybu pozdĺž dlhej dutiny mení na stupňovité rozdelenie detekované na D (obr. 2). Ďalej budeme uvažovať pre jednoduchosť dlhú dutinu s výškou H < H2. Podľa klasickej predstavy všetky neutróny v rozsahu určenom v časti 1 môžu prejsť cez dutinu, zatiaľ čo podľa kvantovej predstavy môžu prejsť iba neutróny s hodnotou celkovej energie E1. Podľa Heisenbergovho princípu neurčitosti pre dvojicu veličín čas a energia toto prerozdelenie vyžaduje určitý minimálny čas pohybu. Hodnota neurčitosti celkovej energie vertikálneho pohybu sa stáva významná ak je dĺžka dutiny malá. 
5. Stanovte minimálny čas pohybu tq a minimálnu dĺžku Lq dutiny, ktoré sú potrebné na pozorovanie prvého ostrého nárastu počtu neutrónov na detektore D. Použite vx = 10 m.s-1.
Údaje:

Planckova konštanta 
h = 6,63.10-34 J.s

Rýchlosť svetla vo vákuu
c = 3,00.108 m.s-1
Elementárny náboj
e = 1,60.10-19 C

Hmotnosť neutrónu
M = 1,67.10-27 kg

Tiažové zrýchlenie na Zemi
g = 9,81 m.s-2
Ak potrebujete, využite výraz  
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� V. V. Nesvizhevsky et al. „Quantum states of neutrons in the Earth’s gravitational field.“ Nature 415 (2002), 297. Phys Rev D67, 10, 2002 (2003).
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