Olimpiai szakkori feladatok

2017. marcius 27.
Miionspin-rotacio

A miionok t61t6tt elemi részecskék, amelyek elsGsorban a kozmikus sugéarzéis hatasara keletkeznek a légkor
fels6bb rétegeiben. A tomegiik 206-szor nagyobb az elektron témegénél, t6ltésiik szempontjabol pedig kétfélék
lehetnek: 1étezik pozitiv miion (u™) és negativ miion (u ™), melyek egymés antirészecskéi, toltésiik nagysaga
pedig az elemi toltés. A kisérleti szilardtestfizikaban a pozitiv milonoknak jéval nagyobb jelentdségiik van,
mint antirészecskéiknek.

A feladatban a miionspin-rotacionak nevezett kisérleti modszerrel
ismerkediink meg, amelynek segitségével a kristalyos anyagok bel-
sejében jelenlévé magneses teret lehet megmérni a p™ részecskék
segitségével. Ha egy kristalyos szerkezetii, szilard anyagba pu' ré-
szecskét juttatunk, akkor a miion (a kristalyt alkotd, pozitiv toltésd
racsionok hatasara) a racspontok kozotti, tn. intersticialis (racsko-
7i) helyekre kényszeriil (lasd az 1. abrat). Ezen a helyen a miion
mégneses momentuma kolcsénhatasba 1ép a racskozi helyen jelenlé-
v6, a kornyezd racsionok altal keltett méagneses térrel, igy a miion 1. abra. A nikkel kristdly elemi celldja.
mikroszkopikus magnetométerként hasznalhato. A kristalyban jelen- A teli korok jelzik a Ni atomokat, az
1év6 hosszu tavi rend miatt a racskozi helyek egyeneértékiiek, ezért iires korok pedig az intersticidlis (rdcs-

a magneses tér nagysaga és irdnya minden intersticidlis helyen azo- kozi) helyeket, ahova a mionok beiil-
hetnek.
nos.

1. Tekintsiink egy klasszikus, homogén tomegeloszlast, egyenletesen toltott, tomor szigetel§ golyot, mely-
nek tomege M, toltése pedig Q! Ha a golyot a tomegkozéppontja koriil forgédsba hozzuk, a goly6 m mégneses
momentumra tesz szert, melynek nagysiga aranyos a golyd S sajatperdiiletével:

m =~S.

Adjuk meg a v tényezs értékét QQ és M segitségével!

2. A forgo, toltott golyot homogén, B = (0,0, By) indukci6ji magneses térbe helyezziik tgy, hogy kez-
detben magneses momentuma
m(0) = my(sin ¢, 0, cos @)

legyen, ahol ¢ a méagneses tér irdnya és a magneses momentum iranya altal bezart szog. Hatarozzuk meg a

golyb mégneses momentumét a magneses térbe helyezést kovetGen ¢ id§ miilva, azaz az indukcidéji mégneses
ér zzik 0 VA n magn momentum

térbe helyezziik , hogy kezdetben mégneses momentuma

m(t) = (mq(t), my(t), m- (1))

mennyiséget! A valaszt v, By, mg és ¢ felhasznalasaval adjuk meg! (Utmutatas: Homogén, B indukci6ju
mégneses térbe helyezett m mégneses momentumra m x B forgatonyomaték hat.)

3. A u™ részecske magneses térbeli viselkedése tigy irhato le, mintha egy klasszikus, toltott, forgd go-
ly6 lenne S sajatperdiilettel és m magneses momentummal. A miion magneses momentuma, is aranyos a
sajatperdiiletével (spinjével): m = 7,5, az aranyossagi tényezé azonban 7, = 8,48 - 108 Hz/T, a miion tn.
giromégneses faktora. (A miion esetében -, nem szamolhaté olyan egyszertien, mint az 1. feladatban.)

Hatarozzuk meg a miion magneses momentumanak kezdeti (¢t = 0) irdnya és a magneses momentum ¢.
idopillanatbeli irdnya altal bezart a(t) szoget! A lokélis méagneses tér az intersticialis helyen B = (0,0, By),
a miion kezdeti magneses momentuma pedig m(t = 0) = myo(sing,0,cos ). A vélaszt v,, By, mo és ¢



segitségével adjuk meg!

4. Az intersticidlis helyen 1év6 miion a kristdlyba juttatasa utédn elébb-utébb pozitronra (e™), elektron-
neutrinoéra () és miion-antineutrinéra (7,) bomlik:

,u+ —>e++ye+ﬁu.

A pozitron kibocsatasi irdnyanak valdszintiségeloszlasa nem gémbszimmetrikus: legnagyobb eséllyel a miion
pillanatnyi spinjével megegyezd iranyban repiil ki a pozitron, mig a legkisebb valdszintisége a spin irdnyaval
ellentétes irdnyban torténd kibocsatdsnak van. Annak a valészintisége, hogy a pozitron kibocsatési iranya a
miion spinjével ¥ szoget bezard iranyban elhelyezkedd, kicsiny d€) térszdgbe essen

1
P(9,dQ) = w <1 + 3 o8 19) de,
ahol w egy dimenzidtlan paraméter. Hatarozzuk meg w értékét!

5. A 2. 4bran egy val6di miionspinrotacio-kisérlet vaz-
latos rajza lathato. Amikor a rogzitett iranybol beérkezg — poritrondetektor Mb————
miion athalad a kapun, a stopperoéra elindul, a miion pe- ‘
dig beépiil a kristilyracs egy intersticidlis helyére. Egy
id6 utan a beépiilt miion elbomlik, a keletkezd pozitron
pedig kicsiny (de nem zérus) eséllyel eltaldlja az abran
lathato detektort. Ekkor a stopperéra megall és lenullazo-
dik, a mért idétartam eltarolodik a szamitogépen, és egy
tjabb miiont 16nek be a kristalyba. (Azokat az eseménye-
ket, amelyekben a miion mégsem épiil be a kristalyracsba
vagy a keletkez§ pozitron nem talédlja el a detektort, egy 2. dbra. A mérési elrendezés vdzlata.
— az 4dbran nem jelolt — specidlis aramkor segitségével au-
tomatikusan kisztrik.)

A beérkezé miionok (az elgéllitasi modjukbol adodo-
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start

szamitogep

kapu [

beérkez pu (a miionok spinjének

részecske ’ l kezdeti irdnya)

an) tokéletesen polarizaltak, azaz spinjiik minden esetben 7500 N

ellentétes iranyd a belovés iranyaval. Ez azt jelenti, hogy a 7000 -

kristalyracsba torténd beépiilés (vagyis a stopper indula- 6500 | 4

sanak) pillanataban a miionok spinje mindig ugyanolyan _ 6000 fﬂl """" ,A‘ ’1\.\ ﬁ :

A
To6bb millid miion belovése utdn a szdmitogép Ossze- -5 5000 1 A

gytjti a beérkezett idGtartamokat, és hisztogramot készit < 1500 : |I \‘ [1 ]| ,’ ll } “ }

beléliik (3. dbra). A hisztogram tgy késziil, hogy at = 0 és e | ‘”1 ‘” v “f " :\l "

a leghosszabb mért idétartam kozotti idGablakot kicsiny, 4000 v ........ ¥ By

egyenl¢ (mondjuk 1 ns) hossziségi intervallumokra oszt- 3500 RRENE :

juk, majd megszamoljuk, hogy hany darab miion bomlott 3000 0z 03 04 o

el a betéaplalast kovetSen az adott (példaul a 100 ns és 16 (us)

101 ns kozotti) idGintervallumban. A hisztogram tehét a

kisérleti berendezés altal mért elbomlasi id6tartamok els- 3. dbra. A mérési adatokbdl nyert hisztogram.

fordulasi gyakorisagat mutatja.
A 3. 4dbréan lathato hisztogram segitségével hatarozzuk meg a nikkel kristély intersticiélis helyein észlel-
hets By lokalis magneses indukcié nagysagat tesla egységekben!

6. A 3. dbra segitségével hatarozzuk meg a miionok T}, felezési idejét!

7. A mérési adatok alapjan adjunk becslést a lokalis mégneses tér irdnya és a beérkezd miionok spinjének
irdnya kozotti ¢ sz0g nagysagara! Lehet-e ez kétféle érték?



