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Teorijski zadatak 3. NEUTRONI U GRAVITACIONOM POLJU
U klasičnoj fizici, loptica koja elastično odskače od površine Zemlje je idealan primer permanentnog kretanja. Loptica je zarobljena - ne može da ide ispod površine Zemlje i ne može da odskoči iznad neke maksimalne visine. Loptica će ostati u ovom stanju neprestano skačući gore-dole. Ovaj proces mogu zaustaviti jedino otpor vazduha i ne elastičnost sudara sa podlogom, što treba zanemariti u narednim zadacima. 
Grupa fizičara sa instituta Laue ‑ Langevin iz Grenobla je 2002. godine saopštila
 eksperimentalne rezultate o ponašanju neutrona u Zemljinom gravitacionom polju. U eksperimentu, neutroni koji se kreću udesno padaju na horizontalnu površ kristala, koja se za njih ponaša kao ogledalo, pošto se neutroni od ove površi odbijaju elastično. 
[image: image9.emf]Shema eksperimentalnog uređaja je data na slici F-1. Uređaj se sastoji od prozora W, ogledala za neutrone M (na visini z = 0), apsorbera neutrona A (na visini z = H i dužine L) i detektora neutrona D. Kroz šupljinu između A i M snop neutrona se kreće sa konstantnom horizontalnom komponentom brzine vx od W do D. Svi neutroni koji dospeju do površine apsorbera A bivaju apsorbovani i "nestaju iz eksperimenta". Neutroni koji padaju na M se reflektuju elastično. Detektor D meri protok neutrona N(H), tj. ukupan broj neutrona koji dospeju do D u jedinici vremena.

Na početku svakog dela zadatka, u zagradama, su označeni bodovi.

Neutroni ulaze u šuljinu sa širokim rasponom pozitivnih i negativnih vrednosti vertikalne komponente brzine vz. Unutar šupljine ovi neutroni lete između ogledala i apsorbera. 

1. (1.5) Na osnovu zakona klasične fizike izračunati interval vrednosti koji mogu imati vertikalne komponente vz(z) brzine onih neutrona koji ulaze u šupljinu na visini  z, i mogu stići do detektora D. Pretpostaviti da je L mnogo veće od svih ostalih dužina koje se javljaju u zadatku.
2. (1.5) Na osnovu zakona klasične fizike izračunati minimalnu dužinu Lc šupljine pri kojoj su svi neutroni izvan pomenutog intervala brzina apsorbovani apsorberom A, bez obzira na vrednost z. Koristiti                  vx = 10 m s-1 i H = 50 µm.

Protok neutrona N(H) se meri na D. Očekuje se da N(H) monotono raste sa porastom H.      

3. (2.5) Izračunati klasični protok Nc(H) pretpostavljajući da neutroni koji stiži u šupljinu imaju jednako verovatne sve vrednosti vz i z. Protok izraziti u funkciji veličine  koja predstavlja broj neutrona koji stižu u šupljinu po jedinici vremena, jedinici visine, i jedinici vertikalne komponente brzine. Ova veličina je konstantna, tj. ne zavisi ni od  vz ni od z. 
[image: image10.png]


Eksperimentalni rezultati koje je dobila grupa iz Grenobla ne slažu se sa predviđanjima klasične fizike. Ispostavlja se da vrednost N(H) ima oštre skokove kada visina H dostiže neke kritične vrednosti H1, H2 … (vidi sliku F-2). Drugim rečima, eksperiment pokazuje da je vertikalno kretanje neutrona koji se odbijaju od ogledala kvantovano. U skladu sa Bohr-Sommerfeldovim metodom kvantovanja, koji je korišćen za dobijanje energijskih nivoa atoma vodonika, može se napisati: “Dejstvo S neutrona duž vertikalnog pravca je celobrojni umnožak Planckove konstante h”. Dejstvo S i uslov kvantovanja su dati sa 

[image: image12.bmp]            (Bohr-Sommerfeld pravilo kvantovanja)
gde je pz vertikalna komponenta klasičnog vektora impulsa, i integrali se po svim mogućim njenim vrednostima. Svi neutroni u šupljini moraju zadovoljavati ovo pravilo.

4. (2.5) Odrediti moguće kvantovane vrednosti visine Hn i nivoa energije En (koja odgovara samo vertikalnom kretanju) koristeći  Bohr‑Sommerfeldovo pravilo kvantovanja. Izračunati brojne vrednosti za H1 u (m i za E1 u eV. 

Početna distribucija ρ neutrona, koja je homogena na ulazu, menja se u toku leta neutrona duž dugačke šupljine, prelazeći u stepenastu distribuciju koju detektuje D (vidi sliku F-2).  Od sada pa na dalje, jednostavnosti radi, razmatraćemo slučaj dugačke šupljine sa H < H2. Klasično, svi neutroni sa energijama iz intervala određenog u pitanju 1, mogu proći kroz šupljinu. Kvatno mehanički gledano ovo je dozvoljeno samo za neutrone koji imaju energiju E1 što dalje, na osnovu Heisenbergovog principa neodređenosti za energiju i vreme, zahteva minimalno vreme preleta. Neodređenost energije vertikalnog kretanja će biti značajna ukoliko je dužina šupljine mala. Ovaj fenomen  dovodi do širenja novoa energije.
5. (2.0) Proceniti minimalno vreme preleta tq i minimalnu dužinu Lq šupljine koji su potrebni da bi se opazio prvi oštri porast u broju neutrona na detektoru D. Koristiti vx = 10 m s-1.
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Planckova konstanta    
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Brzina svetlosti u vakuumu
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Elementarno naelektrisanje
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Masa neutrona
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Gravitaciono ubrzanje na Zemlji
g = 9.81 m s-2
 
Ako treba koristiti:
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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 D 67, 102002 (2003).
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