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Problema Teorico n. 3 – NEUTRONI IN UN CAMPO GRAVITAZIONALE
Nel mondo familiare della fisica classica, una palla che rimbalza elasticamente sulla superficie della Terra rappresenta un esempio ideale di moto perpetuo. La palla è intrappolata: non può andare al di sotto della superficie né al di sopra del suo punto di inversione del moto. Rimarrà confinata in questo stato, tornando in giù e rimbalzando in su continuamente. Solamente l’attrito dell’aria o gli urti anelastici potrebbero fermare il processo: entrambi saranno ignorati nel seguito.
Un gruppo di fisici dell’Istituto Laue ‑ Langevin a Grenoble ha pubblicato
 nel 2002 un’evidenza sperimentale sul comportamento dei neutroni nel campo gravitazionale terrestre. Nell’esperimento i neutroni, che si muovevano verso de​stra, potevano cadere verso un piano cristallino orizzontale agente come uno specchio per neutroni; su questo rimbalzavano elasticamente fino alla loro altezza iniziale e così di seguito. 
[image: image9.emf]L’apparato sperimentale è mostrato schematicamente in Figura F-1. Esso è formato da un’apertura W, da uno specchio per neutroni M (ad altezza z = 0), da un assorbitore di neutroni A (ad altezza z = H e avente lunghezza L) e da un rivelatore di neutroni D. Il fascio di neutroni viaggia con la componente orizzontale della velocità vx costante, da W a D attraverso la cavità determinata da A e M. Tutti i neutroni che raggiungono la superficie di A vengono assorbiti e spariscono dall’esperimento. Quelli che raggiungono la superficie di M sono riflessi elasticamente. Il rilevatore D conta il tasso di trasmissione N(H), cioè il numero totale dei neutroni che raggiungono D nell’unità di tempo.

All’inizio di ogni domanda sono indicati tra parentesi i punti da assegnare.

I neutroni entrano nella cavità con un ampio intervallo di valori della componente verticale della velocità, vz, positivi e negativi. Una volta nella cavità, viaggiano tra lo specchio sottostante e l’assorbitore sovrastante. 

1. (1.5) Calcolare, secondo la fisica classica, l’intervallo delle velocità verticali vz(z) dei neutroni che, entrati ad altezza z, possono arrivare al rilevatore D. Assumere che L sia molto maggiore di ogni altra lunghezza presente nel problema.
2. (1.5) Calcolare, secondo la fisica classica, la minima lunghezza Lc della cavità per cui tutti i neutroni con velocità verticale al di fuori del precedente intervallo, indipendentemente dal valore di z, siano assorbiti da A. Utilizzare vx = 10 m s-1 e H = 50 µm.

Il tasso di trasmissione dei neutroni N(H) viene misurato in D. Ci si aspetta che esso aumenti in maniera sempre crescente con H.      

3. (2.5) Calcolare, secondo la fisica classica, il tasso Nc(H) assumendo che i neutroni entrino nella cavità con velocità verticale vz ad un’altezza z, nell’ipotesi che tutti i valori di vz e z siano ugualmente probabili. Esprimere la risposta in funzione di  che è il numero costante di neutroni che, per unità di tempo, per unità di velocità verticale, per unità d’altezza, entrano nella cavità con velocità verticale vz e ad un’altezza z.
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I risultati sperimentali ottenuti dal gruppo di Grenoble sono in disaccordo con le precedenti previsioni della fisica classica, evidenziando invece che il valore di N(H) mostra ripidi aumenti quando H attraversa alcuni valori critici di altezza H1, H2 … (La Figura F-2 ne mostra schematicamente l’andamento). In altre parole, l’esperimento ha mostrato che il moto verticale dei neutroni che rimbalzano sullo specchio è quantizzato. Nel linguaggio di Bohr e Sommerfeld usato per ricavare i livelli energetici dell’atomo di idro​geno, ciò può essere descritto come segue: “L’azione S di que​sti neutroni lungo la direzione verticale è un multiplo intero della costante di azione di Planck, h”. Qui S è definito dal​l’in​te​gra​le 


[image: image12.bmp]            (regola di quantizzazione di Bohr-Sommerfeld)
dove pz è la componente verticale della quantità di moto classica e l’integrale è esteso nell’intero ciclo del moto. Solamente i neutroni con questi valori di S possono attraversare la cavità.

4. (2.5) Calcolare le altezze di inversione Hn e i livelli energetici En (associati al moto verticale) utilizzando la regola di quantizzazione di Bohr‑Sommerfeld. Esprimere il risultato numerico per H1 in (m e per E1 in eV. 

La distribuzione uniforme iniziale ρ dei neutroni all’ingresso cambia, durante l’attraversamento della lunga cavità, in una distribuzione a forma di gradino rivelata in D (vedi Figura F-2).  D’ora in poi, si consideri per semplicità il caso di una lunga cavità con una lunghezza H < H2. Secondo la fisica classica, tutti i neutroni con energia nell’intervallo considerato nella domanda 1 possono attraversarla; mentre secondo la fisica quantistica ciò è possibile solamente per i neutroni che si trovano nel livello energetico E1. Secondo il principio d’indeterminazione di Heisenberg espresso in termini di energia e tempo, questa ridistribuzione ha bisogno di un tempo minimo di moto. L’indeterminazione dell’energia relativa al moto verticale sarà significativa se la lunghezza della cavità è piccola. Questo fenomeno darà origine ad un allargamento dei livelli energetici.
5. (2.0) Stimare il tempo minimo di moto tq e la minima lunghezza Lq della cavità necessari per osservare il primo rapido aumento nel numero dei neutroni in D. Utilizzare vx = 10 m s-1.

Dati:
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Carica elementare
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Massa del neutrone
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Accelerazione di gravità sulla Terra
g = 9.81 m s-2
 
Se necessario, usare l’espressione:
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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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