Neutronok gravitaciés mezében

A megszokott klasszikus vildgban a f6ldon rugalmasan pattogo labda a vég nélkiili mozgas idedlis példaja. A labda
csapdaban van, nem mehet a foldfelszin ala és a felsé holtpont folé. Kottt allapotban marad, mindig visszafordul
és folpattan. Csak a kozegellenéllas és az litkozés rugalmatlansaga allithatja meg, amitsl viszont a kovetkezSkben
eltekintiink.

Fizikusok egy csoportja a grenoble-i Laue-Langevin Intézetben 2002-ben megjelentetett egy cikket]] a foldi gravita-
ci6s mezbben végzett neutronejtési kisérletrsl. A kisérletben a jobbra mozgd neutronok szabadon estek egy vizszintes,
neutrontiikorként viselkedd kristalyfeliiletre, ahonnan rugalmasan visszapattantak a kezdeti magassagukig, és ez is-
métlédott . ..

A kisérlet vazlatat az F-1. dbra mutatja. A rendszer egy W bemenényilasbol, egy M neutrontiikérbsl (z = 0
magassagban), egy L hosszusagi A neutronelnyels falbol (z = H magassagban) és egy D neutrondetektorbol all.
A neutronsugar allando6 v, vizszintes sebességgel repiil az A és M kozotti tiregben W-t6l D-ig. Mindegyik neutron,
amely eléri az A feliiletet, elnyel6dik, azaz eltlinik a kisérletbsl. Azok, amelyek elérik az M feliiletet, rugalmasan
visszaver6dunek. A D detektor azon neutronok N(H) szamat méri, amelyek egységnyi id6 alatt elérik a detektort.
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Az {iregbe beléps neutronok sebességének v, fiiggbleges komponense mind pozitiv, mind negativ irdnyban széles
tartomanyban valtozik. Az liregbe belépd neutronok a tiikkor és az elnyel§ feliilet kozott repiilnek.

1. Hatarozd meg klasszikusan a z magassagban beléps neutronok v, (z) fiiggtleges sebességének azt a tartomanyat,
amelyben a neutron eléri a detektort! Tedd fel, hogy L sokkal hosszabb, mint a feladatban barmely mas hossziséag!

2. Szamold ki klasszikusan az iireg L. minimélis hosszat, amely biztositja, hogy az el6z6 pontban szereplé sebes-
ségtartomanyon kiviili neutronok minden z esetén elnyelédjenek A-ban! Legyen v, = 10 ms™' és H = 50 pm.

Az N(H) &tmen6 neutronfluxust mérjiik D-ben. Azt varjuk, hogy ez a mennyiség monoton névekszik H-val.

3. Hatarozd meg klasszikusan a detektort idGegységenként elérs dsszes neutron N.(H ) szamat, feltéve, hogy a beléps
neutronnyalabban minden v, sebesség és minden z magassag egyforman valdszind. A vélaszt az liregbe egységnyi id6
alatt, egységnyi v, fiiggsleges sebességtartomanyban és egységnyi z magassigtartomanyban belépé neutronok szamaét
megadd ¢ allandoval fejezd kil

A grenoble-i csoport altal kapott eredmények nem egyeztek a fenti klasszikus joslattal, helyette N(H) kisérleti
értékei hirtelen ugrasokat mutattak, amikor H bizonyos kritikus értékeket (Hy, Ho, . . .) atlépett. Ezt mutatja vazlatosan
az F-2. dbra. Mas szavakkal, a kisérlet azt mutatta, hogy a neutron fliggtleges pattogd mozgasa kvantalt. Hasonléan
ahhoz, ahogy Bohr és Sommerfeld a hidrogénatom energiaszintjeit megkapta, itt is gy fogalmazhatunk, hogy ,az S
hatas a h Planck-allandé egész szamszorosa’. Ebben a feladatban S-et az

S:/pz(z)dz:nh, n=1,23,...
Osszefiiggés hatarozza meg (Bohr—Sommerfeld kvantumfeltétel), ahol p, az impulzus fiigg6leges komponense, és az

integralt a pattogas teljes periodusara kell elvégezni. Csak olyan neutronok haladhatnak az iregben, melyek a feltételt
kielégit6 S-sel rendelkeznek.
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4. Szamold ki azokat a H,, holtpontmagassigokat és E,, energiaszinteket (ahol E,, a fiiggéleges mozgéashoz tartozo
mechanikai energia), amelyeket a Bohr—Sommerfeld kvantalas megenged! Add meg H; szamszerd értékét pm-ben és
E; értékét eV-ban!

1V. V. Nesvizhevsky et al., ;Quantum states of neutrons in the Earth’s gravitational field.” Nature, 415 (2002) 297., Phys Rev. D 67,
102002 (2003).



A kvantéalassal a hosszu iiregen keresztiilrepiilé neutronok belépéskor egyenletes eloszlasa megvéltozik, és ezért
detektaltak lépcstszert eloszlast (1asd az F-2. dbrdt.) A tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért egy H < Hy magassagu,
hosszu iireget vizsgalunk. Klasszikusan minden, az 1. kérdésben meghatérozott energiatartomanyban levé neutron
keresztiilmehet az iiregen, de a kvantummechanika szerint csak azok, melyek energidja Fq. Az energiara és idére
vonatkozd Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacié szerint ez az energiaérték meghataroz egy minimalis repiilési id6t.

5. Becsiild meg a minimdlis ¢, repiilési id6t és az iiregnek ehhez tartozé minimélis L, hosszat, amely ahhoz
sziikséges, hogy meg tudjuk figyelni a neutronok D-ben mért szamaban az els6 éles névekedést. Legyen v, = 10 ms™ 1.

Adatok:  Planck-alland6 h=6,63-10"* Js,
fenysebesség vakuumban ¢ = 3,00 - 108 ms™!,
elemi toltés e=1,60-10"% C,
neutron tomege M =1,67-10"% kg,
nehézségi gyorsulas g =981 ms 2
H e 11 1/2 . 2(1— $)3/2
a sziikséges, hasznald: /(1 —z) ' "dr = —



