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Las condiciones del pájaro solitario son cinco. La primera, q'Ue se va a lo 
más alto; la seg'Unda, q'Ue no s'Ufre compar1ia a'Unq'Ue sea de S'U nat'Uraleza; la 
tercera, q'Ue pone el pico al aire; la cnarta, q'Ue no tiene determinado color; 
la q'Uinta, qne canta S'iW'lJemente. 
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El Enigma 

El gran mago planteó esta c'Uestión: 

-¿Ouál es, de todas las cosas del m'Undo, la más larga y la más corta, la 
más rápida y la más lenta, la más di'IJisible y la más extensa, la más aban
donada y la más artorada, sin la cual nada se p'Uede hacer, de'IJora todo lo 
q'Ue es peq'Uerto y 'lJi'IJifica todo lo q'Ue es grande? 

Le tocaba hablar a ltobad. Contestó q'Ue 'Un hombre como él no entendía 
nada de enigmas y q'Ue era s'Uficiente con haber 'lJencido a golpe de lanza. 
Unos dijeron q'Ue la sol'Ución del enigma era la forhma, otros la tierra, otros 
la 1Hz. Zadig consideró q'Ue era el tiempo. 

-Nada es más largo, agregó, ya q'Ue es la medida de la eternidad; nada 
es más bre'IJe ya q'Ue rranca alcanza para dar fin a rraestros proyectos; nada 
es más lento para el q'Ue espera; nada es más rápido para el q'Ue goza. Se 
extiende hasta el infinito, y hasta lo infinito se s'Ubdi'IJide; todos los hombres 
le desc'Uidan y lamentan S'U pérdida; nada se hace sin él; hace ol'IJ'idar todo lo 
q'Ue es indigno de la posteridad, e inmortaliza las grandes cosas. 

Voltairc 
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1 Introducción 

La humanidad 8e caracteriza por estar en constante cambio: el cual se 
debe básicamente a que cstamos hechos de idcas: que las ponemos a pn1Cba. 
o simplemente las hacemos a un lado (sin olvidarlas): teniendo en mente que 
en cualquier momento pueden servir: aunque sea para alertarnos. ASÍ e8 el 
desarrollo de la ciencia; un gran conjunto de idcas que CIIlarlan: que gritan, 
que piden ser probadas y otras esperando su turno para presentarse en el 
inmenso espectáculo. Lo más impresionante es que la ciencia se hace uno 
con la humanidad y viceversa. 

Este trabajo 8e desarrolla en el área de física básica de neutrones, en 
particular trata sobre la manipulación de neutrones lentos mediante campos 
magnóticos, una herramienta esencial en el desarrollo de e"Al)erimentos que 
buscan responder cuestiones fundamentales de la física nuclear. de partÍCu
las. astrofísica: por nombrar algunas. 

Los inversores de espín de neutrones son ya habituales en experimentos 
con neutrones: en particular con neutrones lentos. Hay un gran número de 
experimentos con neutrones: en las áreas ya mencionadas: en los que la di
rección del espín del neutrón es una variable fundamentaL En la actualidad 
existen varias tócnicas para polarizar haces de neutrones: mismas que arro
jan información: en algunos casos con mucha precisión) sobre el valor de la 
polarización. Los e"Al)erimentos con neutrones polarizados a menudo buscan 
medir observables sumamente pequeilas: lo que impone un verdadero reto 
pues precisiones e"A'traordinarias son necesarias para que las medidas sean 
significativas. Cuando se determina alguna observable con respecto a la di
rección del espín de los neutrones) es importante controlar al máximo los 
efectos sistemáticos que pueden presentarse debido a imperfecciones en el 
aparato experimental: que por pequeilas e imperceptibles que sean: pueden 
producir efectos mayores que los que se buscan medir) impidiendo que se 
alcance la precisión deseada. Por esta razón es elemental llevar a cabo las 
medidas cambiando de vez en vez la dirección del espín del neutrón respecto 
a la cual se realizan las mediciones. El trabajo de cambiar la dirección de 
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2 introducción 

polarización de los neutrones lo hace el inversor de espín. 

En algunos experimentos la precisión con la que 8C conoce la dirección de 
polarización del neutrón no es tan crítica como para otros. Hay cJ<...l)crimcn
tos que utilizan un tipo de inversor de espín que 8e conoce tambión como 
"rotador de espín!' 111: cuya eficiencia e8 alta: pero no del 100 Sin embargo 
otros experimentos: donde las variables a determinar dependen directamente 
de la polarización de los neutrones requieren no sólo UIla gran precisión en 
la determinación de la polarización (lO-3L sino inversores de espín 100 % 
eficientes: talcs como los denominados "adiabático::{ que son capaces de in
vertir el espín de un haz de neutrones con 100 % de eficiencia. El presente 
trabajo trata sobre el diseilO y la construcción de un inversor como estos úl
timos. Aunque ya hay antecedentes de inversores de espín de este tipo 12---5]. 
son pocos los que existen para neutrones lentos. El inversor de espín obje
to del presente trabajo es un prototipo que se utilizará en el experimento 
abE A 16]: este último busca mediante la determinación de los parámetros de 
correlación en el decaimiento- ¡3 de neutrones polarizados) establecer límites 
de validez para el modelo estándar y cotas para nuevas teorías. 

En el capítulo 2 se habla sobre la historia de la física de neutrones. con 
el fin de recordar cuán larga ha sido la carrera de la investigación de estas 
partículas. Se mencionan las propiedades básicas que tienen) sus caracterís
ticas: cómo es posible obtenerlos: su clasificación: la interacción que tienen 
con la materia: además de la manera en la que pueden ser detectados de 
acuerdo a su energía. Se habla tambión de algunos dispositivos inmersos en 
e"Al)erimentos de neutrones. Todo esto con el fin de e"Al)licar y más aún: en
tender cómo es que se llevó a cabo el presente trabajo. En el capítulo a se 
habla de la motivación para la construcción de este dispositivo y se describe 
el experimento del que forma parte. 

Finalmente en los últimos capítulos se describe detalladamente la forma 
en la que se comenzó a trabajar para dar forma al inversor de espín: desde las 
necesidades del e"Al)erimento abE A para el cual fue requerido: el proceso de 
toma de decisiones que se realizó: los materiales que se utilizaron: las dimen
siones del dispositivo: la construcción de cada parte de ÓSÜ\ su ensamblaje 
hasta su caracterización: es decir: las magnitudes de los campos: la inductan
cia: la frecuencia: los valores de los componentes con los que funciona como 
el capacitor de alto voltaje: las fuentes de voltaje: etc. Además se describe 
la forma en la que se probó en un experimento de polarimetrÍa de precisión 
en el Laboratorio Nacional de los Ajamos, en E.U.A. 

Daniel José A:farÍn Lámharri Facultad de ()iencias-UNA.A:f 



2 El Neutrón 

La historia de la Física Nuclear tiene un amplio número de eventos im
portantes a lo largo de su desarrollo: el descubrimiento del Neutrón es un 
ejemplo. 

Bothc y Bcckcr obscnraron que ciertos elementos con masa atómica pc
qucila expuestos a partÍCulas Q: emitían cierta radiación con alto Índice de 
penetración en la materia: con lo que asumieron que 8e trataba de rayos r de 
alta energía 17]. lvlicntras tanto L Curic y F. Joliot llevaban a cabo una serie 
de experimentos similares en los que tambión bombardeaban berilio: con la 
diferencia de que la inteIlsidad de su fuente de partÍCulas Q: de Polonio (5.:3 
.tvlcV) era mucho mayor: observaron tambión protones de retroceso) justifi
cando el fcnómocno como un efecto Compton. Chadwick midió las energías 
de retroceso de los protones y de diferentes núcleos eyectados al bombardear 
blancos delgados con la radiación emitida por el Berilio y concluyó que se 
trataba de partículas neutras que ocasionaban el retroceso de los protones 
que Curie veía en una cámara de niebla. Chadwick bombardeó con neutrones 
ciertos elementos y midió el alcance de las partículas de retroceso 18]; con 
esta información: y por medio de la ley de conservación de la energía: con
siguió medir la masa de esta partícula cuyo valor se aproxima a la masa del 
protón 19]. 

Heisenberg inmediatamente sugirió que los neutrones y los protones son 
las partículas que constitúyen el núcleo atómico 110]. 

De esta forma es como comenzó a formarse el conocimiento que ahora 
tenemos sobre la física de los neutrones. 

Otro memorable acontecimiento fue la búsqueda desesperada de un reme
dio por vV. Pauli en umo para compensar la aparente pérdida de energía y 
momento lineal en el proceso de la desintegración beta: sugiriendo la exis
tencia de partículas neutras (más tarde llamadas neutrinos por Fermi)) en 
el apéndice B se puede leer la carta original en alemán y una traducción en 
inglés. Cabe mencionar que Pauli no publicó su teoría hasta a1lOs más tarde. 
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4 El Neutrón 

en 19:34 cuando Fcrmi ya había desarrollado una teoría del dccaimicnto-¡3 
que incluía al ncut rino. 

2.1. Propiedades del Neutrón 

El neutrón e8 una partÍCula con carga eléctrica cero y que cstá compuesto 
de tres quarks: por lo que pertenece a la familia de los Barioncs y tiene las 
siguientes características [11]: 

• Masa m n l.0086649156±O.0000000006 u 

• Masa m n c2 9:l9.565:l6±O.00008 MeV 

• m n - mp 1.29:l:l:n7±O.0000005 MeV 

• Vida Media T885.7±O.8 s 

• cT2.655x 108km 

• Momento Magnético!1. . Un:10427 ±O. 0000005 !1.N 
!1.N5.050 78:l 24(1:l) xl0-27 JT·l es el magnctón nuclear. 

2.2. Números Bariónico y Leptónico 

El neutrón no es una partícula elemental como los quarks (up, down, 
eharrn, strange, top, bottom) O los lcptoncs (electrón, Tnnón, tan y sus ncu
trinos L sino que está cOIlstituÍdo por tres quarks y por lo tanto pertenece a 
la familia de los barioncs. A los barioncs se les asigna un número bariónico 
(número cuántico) que los caracteriza: B = 1 Y B = -1: son los números 
bariónicos en donde el segundo se le asigna a las antipartÍCulas. Al electrón y 
a su neutrino Ve se les asigna el número leptónico Le = L ya que pertenecen 
a la familia de los Leptones. 

De forma semejante al muón f-L) al tau T y a sus neutrinos vJ1. y VT) se les 
asignan números leptónicos LJ1. = 1 Y LT = 1 respect ivamenü\ con número 
lept ónico L = -1 para las ant ipartÍCulas. 

El significado de estos números es tal que en cualquier tipo de proceso. 
los valores de los números bariónicos y leptónicos B. Le) LJ1. Y LT permanecen 
constantes. 

Un claro ejemplo de la consenración de estos números cuánticos es el del 
decaimiento-¡3 de los neutrones (no --+ p+e- +veL en donde B = 1 y Le = O) 

Daniel José A:farÍn Lámharri Facultad de ()iencias-UNA.A:f 



El Neutrón 5 

antes y despuós. 

La aparente estabilidad del protón sugirió la existencia de una ley de con
servación que impedía su decaimiento en mesones. Esa cantidad conservada 
lleva el nombre de número bariónico. Como veremos más adelante en este 
capítulo: el espín del neutrón: protón y electrón es de ~) y si el decaimiento-¡3 
únicamente involucrara un neutrón seguido de un protón y un electrón en
tonces el espín (y el momento angular) no se consenra. 

En 1930 Pauli propuso un remedio desesperado para estas contradic
ciones: si una partÍCula neutra (sin carga): muy pequeila tal que su masa 
es insignificante y de espín ~ es emitida en el decaimiento-¡3 junto con el 
electrón: entonces estas discrepancias no ocurrirían [12]. Esta partÍCula (pos
teriormente llamada neutrino por Fermi) debería de tener una energía igual 
a la diferencia entre la máxima energía cinótica alcanzable por el electrón y 
la energía real del mismo. ASÍ: el momento lineal de los neutrinos balancea 
tanto el momento del electrón como el de los núcleos de retroceso. 

Posteriormente se encontró que es de hecho un antineutrino iJ. el que se 
emite durante el decaimiento-¡3 del neutrón. 

n--+p+e +iJ (2.2) 

2.3. Fuentes de Neutrones 

2.3.1. Fuentes Radiactivas 

La reacción nuclear que dió origen al descubrimiento del neutrón se utiliza 
como una fuente de neutrones de baja intensidad. Ésta consistía de una 
mezcla de radio y berilio: en donde el primero produCÍa radiación eL dando 
lugar a la creación de los neutrones mediante la reacción (ü::n). 

9 Be + a -+ n +12 e + 5.65 McV. (2.:l) 

Cuando el radio entra en equilibrio secular con los productos de de
caimienü\ se producirán neutrones extra de la reacción (,:n) 

9 Be + 1-+ n +8 Be. (2.4) 

Únicamente rayos gamma de energías alrededor de 1.67 .tvleV son aprovecha
dos: puesto que 1.67 .tvleV corresponde a la energía de amarre del último 
neutrón en el 9 Be. Se tienen rayos-, con energías de 1. 75: 1.82: 2.09 y 2.42 

DiseIlo y Construcción de un inversor de Espín A.diaháUco para Neutrones Lentos 



6 El Neutrón 

.tvlcV presentes en la fuente de radio. El núcleo de 8 Be que 8C produce de la 
reacción ('"j:n) e8 inestable y rápidamente decae en dos partÍCulas Q: las cuales 
no tienen la suficiente energía para producir nuevos neutrones en la reacción. 

Esta fuente de neutrones e8 isotrópica: cstá acompaimda de un fondo de 
radiación f y e8 capáz de producir neutrones con un rango de energías que 
va de () a la MeV. 

Las desventajas que tienen cstos tipos de fuentes e8 que no son predeci
bles ni reproducibles: necesidades que en muchos experimentos juegan un 
papel elementaL Es posible tener fuentes similares con mezclas de otros ele
mentos) ganando ventajas pero perdiendo otras. 

2.3.2. Fotoneutrones 

En este tipo de fuentes 8C utilizan radioisótopos que emiten radiación 
gamma que al interactuar con cierto tipo de materiales producen neutrones. 

Las reacciones utilizadas son: 

-+ 8 Be +1 n con un valor de Q-1.666 MeV 

-+ 1 H +1 n con un valor de Q -2.226 MeV. (2.5) 

Para llevar a cabo este tipo de reacciones: los rayos gamma al menos 
deben de tener una energía igual al valor de Q: es decir. rayos r de alta 
energía. 

Sus ventajas son: 

• Son reproducibles. 

• Se obtienen neutrones monoenergóticos ya que es posible utilizar rayos 
r de una sola energía. 

• Es posible escoger la energía de los neutrones dependiendo de la mag
nitud de los rayos r' 

• Las fuentes monoenergóticas de rayos r son comunes y fácil de obtener. 

Daniel José A:farÍn Lámharri Facultad de ()iencias-UNA.A:f 



El Neutrón 7 

2.3.3. Fuentes de Partículas Cargadas 

La invención de la máquina de Van de Graaff. el ciclotrón: el peletrón y 
otros aceleradores de partÍCulas cargadas condujo rápidamente al desarrollo 
de nuevas fuentes de neutrones. basadas generalmente en las reacciones tipo 
(p,n) y (d,n). 

A continuación se enlista una serie de ventajas que los Aceleradores pre
sCIItan sobre las fuentes radiactivas para producir neutrones: 

• Una mayor intensidad en el flujo de neutrones. 

• Un mayor control sobre la energía de las partÍCulas cargadas con el cual 
es posible obtener una variedad de energías de neutrones; puede selec
cionarse una enegría específica: es decir: neutrones monoenergóticos. 

• La posibilidad de obtener neutrones de altas energías utilizando reac
ciones exoenergóticas tipo (d)n). 

• El flujo de neutrones puede ser apagado o pulsado. lo cual es una gran 
ventaja para diversos experimentos. 

2.3.4. Reactores 

En estos dispositivos se llevan a cabo reacciones nucleares controladas 
y tienen diferentes tipos de aplicaciones que van desde la medicina: la in
dustria: la generación de energía: además de su uso en la investigación. Los 
reactores nucleares son una fuente eficaz para producir neutrones en donde 
la fisión nuclear juega un papel muy importante) proceso que a continuación 
se CJq)licará brevemente . 

.tvluchos de los núcleos atómicos se encuentran unidos mediante una gran 
fuerza de amarre) lo que implica que se necesita una alta energía para poder 
fragmentarlos. Por otro lado los núcleos pesados pueden fragmentarse en un 
proceso en el que se liberan grandes cantidades de energía (fisión). El proceso 
fue descubierto en 19:38) cuando Lise .tvleinter logró fisionar 235U cuando un 
núcleo de este elemento absorbió un neutrón: dando origen a 236U (cuya vida 
media es del orden de millones de a110S pero cuando se crea de esta forma 
se encuentra en un estado exitado que decae en en una fracción de segundo) 
fragmentándose rápidamente en dos núcleos distintos. 

DiseIlo y Construcción de un inversor de Espín A.diaháUco para Neutrones Lentos 



8 El Neutrón 

La fisión nuclear puede describirse con el modelo de la gota líquida del 
núcleo. Cuando una gota 8e encuentra en un cstado excitado: ésta oscilará 
en diversas formas: como en la figura 2.1: en donde 8e puede observar que 
la gota cambia su forma esferoidal a esférica: nuevamente esferoidal y luego 
esférica: y así sucesivamente. La fuerza de restauración que sufre la superficie 
de la gota hará que retome su forma esférica: pero la inercia del movimiento 
de las moléculas ocasionará las deformaciones que 8e realizarán en la direc
ción opuesta al movimiento. De csta forma) los núcleos pueden describir un 
comportamiento scmcjanü\ presentando teIlsiones en la superficie: vibrando 
cuando 8e encuentren en un cstado excitado: además de que presentarán per
turbaciones ocasionadas por sus propios protones. Si el grado de distorsión 
es pequeilO: entonces: la superficie se encontrará en un estado de vibración. 
que perderá su estado de excitación mediante el proceso de decaimiento-r . 
Si el grado de distorción es muy grande) entonces la tensión superficial no 
será capáz de volver a juntar los grupos de protones formados. dividiendo el 
núcleo en dos partes como lo muestra la figura 2.2. 

Tiempo 

Figura 2.1: Alados de oscilación de la gota líq'Uida . 

• 
Figura 2.2: División del núcleo en dos fragmentos de fisión distintos. 

A los nuevos núcleos resultantes de este proceso se les llama Pragmentos 
de Pisión y en la mayoría de los casos son de tamailOS distintos. como en la 
gráfica de la figura 2.:3. 

Puesto que los núcleos pesados tienen una proporción neutrón/protón 
mayor que los más ligeros: para reducir el exceso: dos o tres neutrones son 
emitidos por los fragmentos tan rápido como son creados siguiendo el proceso 
de decaimiento-p: haciendo que la proporción neutrón/protón sea estable. 

Daniel José A:farÍn Lámharri Facultad de ()iencias-UNA.A:f 



El Neutrón 9 

,,, 

' .e 

.' 
:i (l .1 
>= 

0,01 

0.001 
~ ro ~ 9n \ ~Ollü_!0 ' ]~ 1 ~ I~lW 170 

M>s< numo"r 

Figura 2.:3: Distrib'Uóón de masas de los fragmentos de fisión de 235U. Toma
da de ¡iS/. 

A continuación se muestra una reacción típica de fisión, la cual es uti
lizada en los reactores para producir neutrones: 

235U + n --+236 U --+140 Xe +94 Sr + n + n (2.6) 

ésta reacción se ilustra en la figura 2.4. 

Un núcleo pesado se fisionará cuando tenga una energía de excitación 
lo suficientemente grande (5 .tvleV) oscilando violentamente. El 235U es un 
núcleo muy importanü\ pues puede dividirse por la absorción de un neutrón. 
Otro núcleo que resalta notablemente es el 238U (que constituye el 99.:3 % 
del uranio natural, con el 235U el restante) que necesita una mayor energía 
de excitación para fisionarse, así que la única forma para llevar a cabo la 
fisión de este núcleo es utilizando neutrones rápidos con energías mayores a 
1 .tvlcV pero los neutrones producidos son lentos los cuales no provocan fisión 
por lo que no son capaces de sustentar reacciones consecutivas, resultando 
imprácticos. Entonces, durante un proceso de fisión para poder llevar a cabo 
una reacción en cadena es necesario que al menos un neutrón producido en 
la reacción sea capaz de fisionar otro núcleo. Si sólo un número pequeilO 
de neutrones producen fisión, entonces la reacción será frenada; pero si un 
neutrón causa otra, entonces la energía será producida a un ritmo constante 
(que es el caso de un reactor nuclear); si la frecuencia de las fisiones se incre
menta, entonces el ritmo de liberación de la energía será muy rápido dando 
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Figura 2.4: El 235U absorbe 'Un ne'Utrón con lo q'Ue da ¡'ayar a 'Un núcleo 
inestable de 236U el cMI decae en dos núcleos distintos (también inestables) 
y ne'Utrones libres. 

lugar a una explosión. Estas tres situaciones son llamadas subcrÍtica, crítica 
y supcrcrítica Ila]. 

En un reactor la fisión puede ser controlada con la ayuda de moderadores 
de neutrones, los cuales 8e encargarán de reducir su energía cinótica y así 
obtener neutrones tórmicos que, debido a su menor energía, son más propen
sos a ser absorbidos por otros núcleos. 

Cuando un reactor 8C encuentra trabajando. un fenómeno hermoso puede 
(1chniro.Tsc, la radiación Chcrcnkov (2.5). 

2.3.5. Fuentes de Espalación 

La palabra cspalación viene del tórmino en inglés spallation, que 8e utiliza 
para referirse a una reacción violenta en la cual un blanco es bombardeado 
por un proyectil y es fragmentado (roto) en el proceso. La partícula inci
dente: como un protón: es capáz de romper el núcleo que compone al blanco 
a travós de una reacción nuclear inelástica, la cual dará como resultado la 
emisión de protones: neutrones: partículas-a: y otros residuos tanto ligeros 
como pesados. En particular se producen varios neutrones por cada protón 
(partícula proyectil) que incide: dependiendo de la energía del haz incidente 
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Figura 2.5: Radiación Cherenko'IJ prod'Ucida d'Urante el funcionamiento de 'Un 
reactor n",clear. Tornada de /14/ 

y del material del blanco. Los neutrones que 8e producen en esta reacción 
posteriormente son utilizados en una gran variedad de experimentos y apli
caciones. 

De forma general el proceso 8e lleva a cabo: utilizando protones como 
partÍCulas incidentes: como 8e indica a continuación: 

p+ST-+SF¡+SF2+ ... +SFn+(k)n (2.7) 

en donde ST (spallation target) es el blanco de espalación y S Fi (spalla
tion fragment) representan los n fragmentos resultantes. En la figura 2.6 8e 

ilustra el proceso. 

El número k de neutrones que 8C producen en csta reacción depende di
rectamente del tipo de blanco utilizado así como la energía de las partÍCulas 
incidentes. 

Los blancos comúnmente utilizados en este tipo de fuentes de neutrones 
tienen la característica de contar con un alto número atómico como la plata 
Z = 47: el tungsteno Z = 74: el mercurio Z = 80: el plomo Z = 82: el 
bismuto Z = 83 entre otros) en la figura 2.7 se muestra el blanco que se 
utiliza en el Spallation Ne'Utron So'Un:e: Oak Hidge. Sin embargo: tambión es 
viable utilizar elementos ligeros como blanco: siempre y cuando la energía 
de las partÍCulas incidentes sea la adecuada. [15]. 

Una gran ventaja de este tipo de fuentes es que es posible producir neu
trones con un amplio espectro de energías que van desde unos cuantos cV 
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Figura 2.6: Proceso de Espalación para prod'Ucir ne'Utrones. Tomada de [16'1-

Figura 2.7: En la forma rectang'Ular q'Ue se enc'Uentra al centro de la imagen 
está encerrado el blanco de men:'Urio, q'Ue es en donde toma ¡'ayar el proceso 
de e"palación. Tornada de ¡n/. 

hasta varios GeV además 8e tiene la posibilidad de generarlos de forma 
continua o pulsat:ia: en donde la segunda e8 de gran utilidad en ciertos ex
perimentos y aplicaciones: pues e8 posible medir el tiempo de vuelo de los 
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neutrones (es decir: el tiempo en que tardan los neutrones en llegar al detec
tor desde que son producidos) con el cual es posible determinar su energía o 
su velocidad. 

2.4. Clasificación de Neutrones de Acuerdo a su Energía 

Una posible clasificación de los neutrones dependiendo de su energía la 
podemos ver en la siguiente tabla: 

Término Energía Velocidad Longitud de Temperatura 
(m/s) Onda (nm) K 

Ultrafrío <0.2I'eV <6 >64 <0.002 

Muy Frío 0.2I'eV<; 6<; v <100 4< A s64 0.002<; T <0.6 
E <O.5meV 

Frío O.5meV< 100<; 0.18< A <;4 0.6<; T <300 
E <25meV v <2200 

Térmico 25meV 2200 0.18 300 

Epitérmico 25meV< 22(1)< v <; 
E <;500keV 1 x 107 

Rápido >500keV > 1 x 107 

Si obsenramos: los neutrones se clasifican por su energía cinética: por su 
velocidad y por su longitud de onda. pero también podemos asociarles una 
temperatura característica. 

La ecuación que relaciona la temperatura de los neutrones con su energía 
es 

(2.8) 

donde h es la constante de Planck y kB es la constante de Bolt zmann. Los 
neutrones que tienen una temperatura característica tal que coincide con la 
temperatura ambiente son llamados térmicos: de aquí el por qué de su nom
bre y por consecuente el nombre de los Ultrafríos: fvluy Fríos: Fríos etc: que 
se encuentran por debajo de esta temperatura. La temperatura de neutrones 
con energía de cientos fvleV es equivalente a varios millones de grados Celsius. 

Como las reacciones que se utilizan para producir neutrones: mencionadas 
en la sección anterior) se llevan a cabo a energías altas o por lo menos su
periores a la energía de amarre del neutrón en el núcleo: los neutrones son 
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liberados con energías del orden de .tvlcV por lo menos: y mucho mayores en 
las fuentes de cspalacióIl: donde la energía de la reacción e8 bastante grande. 
Para contar con neutrones de bajas (mcrgÍas 1 como las descritas en la tabla 
anterior 1 es necesario moderarlos hacicndolos pasar por ciertos materiales en 
los cuales la energía 8e va perdiendo mediante las colisiones entre los neu
troncs y los átomos del materiaL 

Debido a que los neutrones son de menor tamailO que la mayoría de los 
núcleos: sólo ciertos materiales sirven para moderarlos; en particular los más 
eficientes son aquellos que tienen un número atómico pCquCllO y con los que la 
interacción elástica es la que más 8C hará prcscnü\ evitando así la absorción 
de los neutrones. Ejemplos de estos materiales son aquellos que poseen un 
alto porcentaje de hidrógeno [18]. La energía del neutrón en una colisión se 
ve reducida en un factor e -,;. es decir 

donde Eles la energía inicial del neutrón y ~ es la reducción logarítmica 
media de energía del neutrón dada por 

(2.10) 

que es posible aproximar a 

(2.11) 

Después de un número r¡ de colisiones: la energía del neutrón se verá 
reducida en un factor e-r¡,; o dicho de otra manera, el número de colisiones 
r¡ con el moderador para poder llevar la energía de un neutrón de El a una 
energía dada Ep es: 

1 
r¡ ~ ~(lnEI - InEp ) (2.12) 

Una vez que los neutrones han sido moderados pero no absorbidos por 
el medio: tienen una distribución característica. Después de varios impactos : 
la velocidad de los neutrones es comparable con la velocidad de los núcleos 
del moderador: la cual está dada por su movimiento térmico [19]; por lo 
que también se le conoce como termalización. Cuando ya se encuentran en 
equilibrio térmico a una temperatura: las velocidades (energías) de los neu
trones siguen una distribución tipo .tvla"A"'well-Boltzman que se ve modificada 
únicamente por la dependencia de la sección eficaz que cada material tiene. 
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2.5. Interacción de los Neutrones con la Materia 

Los neutrones son partículas sin carga por lo que no interacúan de la mis
ma forma con la materia como lo hacen los electrones y las demás partículas 
cargadas: es decir: los neutrones no interactúan mediante la fuerza coulom
biana. Son capaces de atravesar varios centímetros de materia sin tener al
gún tipo de interacción: lo que los hace prácticamente invisibles a cierto tipo 
de detectores. Entonces cuando un neutrón logra algún tipo de interacción 
es con algún núcleo del material absorbente y como resultado el neutrón 
desaparecerá y así será reemplazado por uno O varios tipos de radiaciones 
secundarias o también es posible que su energía y dirección se vean afectadas 
de forma significativa. 

La interacción de los neutrones con la materia ocurre exclusivamente con 
los núcleos atómicos y produce partículas cargadas pesadas en movimiento 
(principalmente protones o núcleos ligeros) los cuales son capaces de producir 
ionizaciones a lo largo de su trayectoria y promueven electrones a estados 
excitados en el materiaL La conversión de este reordenamiento electróni
co en seimles (corriente) voltaje): permite: además de detectar indirecta
mente al neutrón. obtener alguna información acerca de su estado original 
de movimiento. 

Un aspecto fundamental que no hay que dejar atrás es que en la natu
raleza podemos encontrar neutrones de diferentes energías: desde los ultra
fríos hasta los rápidos; esto condujo al desarrollo de un sinfín de métodos 
para detectarlos. Como el tema central del presente trabajo es un inversor 
de espín para neutrones lentos: es de particular interés describir la forma en 
la cual los neutrones lentos interactúan con la materia así como la forma en 
la que se detectan. 

2.5.1. Detección de Neutrones Lentos 

Existe una gran cantidad de formas para detectar neutrones lentos y 
rápidos. Conocer el valor de su energía es una de las cosas que ayudan a 
decidir las características de los diferentes tipos de detectores 120]; la sección 
eficaz de las posibles reacciones con el material del detector también es de 
mucha a:;.ruda para tomar una buena decisión en cuanto a los detalles para 
la constnlCción de detectores que cumplan con los requerimientos que un 
experimento particular exige. 
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Como los neutrones son partÍCulas sin carga tienen muy poca interacción 
con los electrones y en cOBsecuencia no pueden ionizar materia de ninguna 
manera: es por esto que no es posible detectarlos mediante la interacción con 
campos eléctricos. Esto obligó a desarrollar nuevas vías para su detección. 

Las interacciones de neutrones lentos de mayor importancia son las reac
ciones inducidas de captura) las cuales tienen como cOBsecuencia la creación 
de radiación secundaria con la energía suficiente para ser detectada directa
mente. Aún cuando la energía de los neutrones incidentes e8 muy baja: todas 
cstas reacciones tienen un valor Q positivo: lo cual las hace cIlcrgóticamcntc 
posibles. En la mayoría de los materiales las reacciones de tipo (n:r) son las 
más probables y juegan un papel muy importante en la atenuación o blindaje 
de neutrones. 

Para poder detectar la presencia de neutrones debemos fijarnos en aque
llas interacciones con sección eficaz grande. Para neutrones de baja energía. 
una de las reacciónes más adecuadas es: 

10 B(n, af Li, Q ~ 2,78McV. (2.1:l) 

Los neutrones son detectados indirectamente a travós de los productos 
resultantes de reacciones nucleares como partículas 0:) las cuales son partícu
las cargadas. Todos los tipos de detectores para neutrones están constituÍdos 
generalmente por un blanco que al ser impactado por un neutrón generará 
radiación secundaria y cuya presencia será convertida en seimles que poste
riormente serán analizadas y arrojarán información precisa e importante de 
los neutrones. 

Hay que aclarar que no todos los detectores son capaces de proporcionar 
información exacta sobre la energía que los neutrones poseen. limitándose a 
registrar su flujo. 

Un punto clave es tener la certeza de que la sección eficaz de la reacción 
que se utilice para la detección de los neutrones debe de ser tan grande co
mo sea posible: ventaja que le va muy bien a la construcción de detectores 
de dimensiones pequeilas que utilizan gases. Es necesario tambión no perder 
de vista las características de los gases: como su abundancia y la factibili
dad de obtenerlos para así conseguir un detector lo más efectivo y económico 
posible) características que al final no siempre se lograran en un solo detector. 
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En Inuchas ocasiones la producción de neutrones se encuentra ligada a 
la creación de grandes campos de rayos-T siendo de alta importancia su 
discriminación en el momento de la detección de los neutrones: es por ello 
que la calibración de los dispositivos de detección no debe de ser olvidada. 
haciendo mediciones de esta radiación de fondo para que después sea restada 
de los datos finales. 

Como anteriormente se mencionó. entre más grande sea el valor Q de la 
reacción: mayor será la energía de sus productos. Dado que la radiación r 
no produce esas reacciones: se consigue discriminarlos. 

Blanco Neutrón = 

.Núcleos de Iletroceso 

.Productos de reacción (P1 d) t: ():: etc.) 

.Fragmentos de Fisión 

Todas estas reacciones son exotérmicas: en donde la energía cinética de 
los productos de reacción en el centro de masa T¡ está dada por 

T¡ ~ Ti +Q. (2.14) 

Ti es la energía cinética de los neutrones lentos: que son de apenas una 
milésimas de eV mientras que Q es del orden de los .tvleV siendo la primera 
despreciable y la segunda la única que determinaría el valor de la energía 
cinética de los productos de la reacción: obteniendose de esta manera única
mente información sobre la presencia de los neutrones: pero no de su energía. 
En cambio: si se tratara de neutrones rápidos: la energía de los productos 
de la reacción estaría determinada por su energía y por el valor Q: que si 
es conocido de antemano. entonces sería posible determinar el valor de la 
energía de los neutrones. 

La distancia que recorren los productos de la reacción dentro del material 
sensible (su alcance o rango L es un parámetro a considerar en el disellO del 
detector. Si el rango excede las dimesioncs del material sensible: la partÍCu
la escapará: llevándose parte de su energía cinética. Si por el contrario: es 
menor) toda su energía cinética es aprovechada para generar la selml elec
trónica que el detector entregará. Como la pérdida de energía específica de 
los productos de reacción es proporcional a la densidad del medio) es posible 
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la COIlstnlCción de detectores más compactos utilizando sólidos. En el caso 
de que la reacción elegida para detectar a los neutrones requiera el uso de 
gases (3Hc por cjcmploL entonces será necesario el uso de un volúmcn mayor 
con el fin de optimizar su eficiencia. 

2.6. Selectores de Velocidad 

Los dispositivos capaces de seleccionar una energía o un rango de energías 
de neutrones son conocidos como mOIlocromadorcs (cuando seleccionan una 
energía específica) o selectores de velocidad. A lo largo de la historia de 
la ciencia 8e han discilado y constn1Ído un sinfín de cste tipo de aparatos. 
basando su funcionamiento en diferentes principios. 

El tipo de selector de velocidad requerido en un experimento depende en 
primera instancia de la naturaleza primaria de la fuente de neutrones (de su 
energía: de su flujo L además de dos factores que no deben ser pasados por 
alto: el primero es el rango de energía en el cual será operado. y el segundo 
es la resolución a una energía dada. 

Los primeros selectores de velocidad para neutrones lentos fueron diseim
dos y construídos por Dunning: Pegram: Fink: ivlitchell y Segré: los cuales 
fueron utilizados más que nada para demostrar los valores de secciones efi
caces de neutrones térmicos. ivlás tarde se desarrollaron nuevos sistemas 
basados en el mismo principio que sus antecesores. En estos selectores un 
haz de neutrones entra en un cilindro: cuyo eje es perpendicular a la direc
ción del haz 121]. El cilindro se construye con delgadas tiras de aluminio 
y cachnio: siendo el aluminio un material prácticamente transparente para 
neutrones térmicos en cambio el cadmio sirve para bloquearlos. La única 
manera de que los neutrones pasen es cuando las tiras de aluminio se en
cuentran paralelas a la dirección del haz: y dependiendo de la velocidad a la 
que rote el cilindro se podrán seleccionar diferentes energías de neutrones. 

El chopper que se utilizó en el Laboratorio Nacional de Los Ajamos en 
donde tuvo lugar la prueba del funcionamiento del inversor de espín) objeto 
de este trabajo: es muy similar a lo anteriormente descrito; el chopper consta 
de varias paletas) las cuales se encuentran barnizadas o cubiertas de óxido 
de gadolinio que al igual que el cadmio se trata de un material que absorbe 
neutrones debido a su enorme sección eficaz de captura (la sección eficaz del 
113Cd es de 20600 barn y la del 157 Gd es de 259000 barn 122]), cabe aclarar 
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que no todos los isótopos de estos elementos sirven para absorber neutrones. 
entonces: cuando estas paletas del chopper cortan perpendicularmente al haz 
absorben un intervalo de energías de ÓsÜ\ lo cual es de gran importancia en 
fuentes pulsadas como a la que nos estamos refiriendo: ya que permite tener 
una relación más precisa y limpia entre la energía de los neutrones y su tiem
po de vuelo: evitando un empalme entre los neutrones más lentos de un pulso 
con los más rápidos del siguiente. En la figura 2.8 y 2.9 se puede apreciar un 
chopper: solament e para dar una idea de cómo son físicamente estos aparat os. 

Figura 2.8: Dentro de este arrnazón se encuentran las paletas, o discos, los 
cHales dejarán pasar a los neHtrones dependiendo S'U 10ngit'Ud de onda. Toma
da de ¡23¡' 

Figura 2.9: Uno o varios de estos discos se p'Ueden 'Utilizar en 'Un selector de 
velocidades. Tornada de ¡23¡' 

Tambión existen los monocromadores cristalinos. que son capaces de se-
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lcccionar neutrones de UIla longitud de onda definida mediante procesos de 
difracción basados en la ley de Bragg 124]. 

2.7. El Espín 

El espín e8 una característica fundamental de las partÍCulas elementales. 
compuestas) y de los núcleos atómicos. Todas las partÍCulas del mismo tipo 
están caracterizadas por el mismo valor de espÍIl) que e8 un vector cuya 
proyección respecto a un eje de referencia: 8e utiliza para caracterizar su es
tado cuántico. 

Concebimos el significado del espín como el momento angular de UIla 

partÍCula al rotar sobre su propio cje. Por otro lado: el espín tiene ciertas 
particularidades así como el momento angular orbit3J: en donde sus valores 
pueden ser múltiplos enteros de un valor fijo de fi/2. donde n es la constante 
de Planck reducida (dividida entre 271") 125]. 

La magnitud del espín) en términos del número cuántico de espín s se 
escribe como: 

(2.15) 

donde, como se mencionó anteriormenü\ a un mismo tipo de partículas 
corresponde un mismo número cuántico 126]. 

Toda la materia se encuentra constituÍda por partÍCulas llamadas fermiones. 
como el electrón, el neutrón y el protón. A éstas les corresponde el número 
cuántico de espín s = 1/2. Por otro lado se encuentran los bosones, que son 
las partículas que se encargan, por así decir de las interacciones fundamen
tales y a las que corresponde s = 1. 

En mecánica cuántica, el espín de una partícula se representa como un 
operador vectorial !J = CJxx + CJyY + CJzz, donde las CJi son las matrices de 
Pauli y los operadores Si cumplen las siguientes propiedades: 

[S" Sy] ~ iliSz 
[Sy, Sz] ~ iliSx 
[Sz, Sx] ~ iliSy 
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Los operadores de S2 y Sz satisfacen 

3 2 1</> >~ /i 2s(s + 1)1</> >, 
3z l</> >~ /iml</> >, 
3 ± Ism >~ /iJ"(s'(s-+~l)'--m--¡(m-±'l")ls(m ± 1) > 
I</> >~ Ism > 

En donde 

1 3 
8 = O, 2' 1, 2"'; m = -8, -8 + 1, ",,8- 1, 8, 

21 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

Para una partícula con 8 = 1/2 Y que tiene el espín con proyección sobre 
el eje z: solamente existen dos valores propios que corresponden a la segunda 
ecuación 2,17, 

1 T> ~ li >~ [ ~ 1 
11> ~ 1 - i >~ [ n (2.20) 

a los cuales se les llama espín arriba y espín abajo, 

2.8. Interacción de los Neutrones con Campos Magnéticos 

El neutrón posee momento magnético [1. que es proporcional a su mo
mento angular) el espín ir es decir. 

¡J ~ ,S, (2.21) 

donde r 1.8:32 47185x108 S-l 1'-1 es la constante giromagnética del neu
trón 127]. El momento magnético también puede ser expresado en terminos 
del magnetón nuclear como f-L = -1.91:35 f-LN [11]. 

Si al momento magnético lo colocamos bajo el efecto de un campo mag
nético estático il entonces se generará una torca ¡1 x il la cual inducirá la 
precesión del momento magnético en torno al campo con velocidad angular 
w ~ *B ~ ,B (ver figura 2.10). 
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z 

B J----- y 

x 

Figura 2.10: lvlomento magnético ¡1 precesando en torno a 'Un campo mag
nético B debido al efecto de la torca ¡J x B. 

La proyección del momento magnótico ¡J del neutrón a lo largo de la direc
ción del campo magnótico estático jJ puede ser paralela o antiparalcla a ÓSÜ\ 

e8 decir: puede encontrarse en dos posibles estados. a los cuales corresponde 
la energía 

(2.22) 

para el caso en el que el momento magnótico cstá alineado con el campo (ver 
figura 2.11). 

E 
N 

E "E= 2~B 
R~---+=~~~---
G 
i 
A 

f) 

Figura 2.11: Energía correspondiente a los dos posibles estados de orientación 
del espín (o del momento magnético) como función de la intensidad del campo 
magnético estático B. 

Un neutrón en cualquiera de los dos cstados puede absorber o emitir 
cierta cantidad de energía de manera que ocurra una transición al otro estado. 
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La energía emitida o absovida sería un fotón de la energía correspondiente 

(2.2:l) 

y por lo tanto la frecuencia de los fotones capaces de generar la transición es 

(2.24) 

Por lo tanto) cuando en adición a un campo magnético estático los neutrones 
se someten a una fuente de energía (campo magnético variable) que propor
ciona la energía exacta para que ocurra la transición (~EL se presentará 
una absorción o emisión de esa energía. La frecuencia del campo variable 
será w = 21'B. 

La ta.sa de cambio del espín en presencia de dicho campo variable estará 
dada por 

(2.25) 

La ecuación anterior pone de manifiesto un fenómeno muy tra.scendente: es 
posible la manipulación del espín de los neutrones mediante campos mag
néticos variables. 

2.9. Polarización de Neutrones 

En la práctica se trabaja con haces de neutrones. en lugar de neutrones 
individuales. Como se mencionó en la sección anterior. el momento magnético 
de un neutrón en presencia de un campo magnético estático tiene dos posibles 
estados) uno paralelo y otro anti-paralelo al campo. Cuando se trata de 
un conjunto de neutrones) como es el ca.so de un haz de neutrones) son 
distribuÍdos igualmente en los dos estados posibles) es decir habrá un igual 
número de neutrones en un estado que denotaremos con el signo :; r que 
neutrones en un estado :, y de manera que la polarización de dicho haz de 
neutrones será cero 

N¡-N¡ 
Pn = = O, 

N¡ +N¡ 
(2.26) 

ya que Ni = Nl) Ni + Nl es el número total de neutrones en el haz. 

El número de neutrones en los dos estados puede alterarse mediante difer
entes mecanismos) de manera que se consiga una polarización distinta de 
cero; en particular describiremos los dos métodos más utilizados en los ex
perimentos con neutrones lentos. 
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2.9.1. Filtros de Espín de 3He 

El 3 He polarizado ha sido ampliamente utilizado como polarizador de 
neutrones debido a la gran dependencia de la sección eficaz de la reacción 

3 H e + n -+ p +3 H con el espín relativo del 3 H e y el neutrón 128]. Es
ta dependencia 8C debe al hecho de que la reacción mencionada ocurre a 
travós de un cstado resonante con momento angular cero: de manera que la 
reacción se ve favorecida cuando el espín del neutrón es anti-paralclo al del 
3 He y disminuída si es paralelo: filtrándose (atenuándose) de esta manera 
un estado particular de espín 129]. 

Existen varias formas para lograr polarizar el 3 H e. Los filtros de espín son 
demasiado apreciados ya que t ienen la ventaja de producir una polarización 
continua: tienen un bajo fondo de radiación '"h utilizan campos magnéticos 
pequeilos (lmT) y además es muy fácil revertir el espín del 3 H e con técnicas 
de Ilcsonancia ivlagnética Nuclear (NivHl por sus siglas en inglés). Este tipo 
de filtros es crucial en la medición de correlaciones en el decaimiento-¡3 de 
neutrones polarizados (m' .. l)erimento abBA que más adelante se describirá en 
el capítulo a). 

El funcionamiento de estos filtros principalmente se basa en la interacción 
de 3 He + n ) en la cual se obtiene 1 H y 3 H [aO]. La resonancia de absorción 
ocurre únicamente si el espín del neutrón y el espín del 3 He son opuestos. 
ASÍ: la sección eficaz de la absorción es casi totalmente dependiente del espín 
y proporcional a la longitud de onda del neutrón A. Para neutrones con espín 
arriba "r o abajo" y con respecto al espín del 3 He: la sección eficaz está 
dada por: 

(2.27) 

en donde ero = 5333 barn es la sección eficaz para neutrones térmicos y 
Aa = L8 A es la longitud de onda de los mismos pn]. P3 H e es la polarización 
del 3 He. 

En la práctica los polarizadores de 3 H e son celdas de vidrio como la 
que se muestra en la figura 2.12. Son rellenadas con 3He (800 mbar: 99 % 
enriquecidoL N2 (67 mbar) y algunos miligramos de rubidio (Hh). El Rb 
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es un elemento muy importante en la polarización del 3He; al ser un metal 
alcalino cuenta con un electrón de valencia (un electrón en su última capa) 
el cual es polarizado mediante láseres (795 nm) circularmente polarizados; 
posteriormetne los núcleos de 3He son polarizados mediante la interacción 
con el Rb pl2, aa] 

Las celdas son cilíndricas. con un diámetro interior aproximadamente de 
10 cm y de 5 cm de ancho. Están fabricadas de un vidrio especial llamado 
GE-180 que es un silicato de aluminio y está libre de boro lo que permite 
tener una transmisión grande de neutrones además de ser independiente de 
la longitud de onda de los mismos y es alta (alrededor del 94 %) [:34]. 

Figura 2.12: Piltro de espín de 3 He. Los ne'Utrones atra'iJ'iesan la celda per
pendic'Ularmente a las caras circ'Ulares de ésta. 

En cuanto a su montaje en la línea del eJ<...l)erimenü\ dado que el Hh a 
temperatura ambiente se encuentra en estado líquido y es necesario que ten
ga una distribución uniforme en el volumen de la celda: ósta se coloca dent ro 
de una caja de nylon especial (resistente a altas temperaturas) con ventanas 
de cristal de silicio en la región por la que atraviesa el haz de neutrones (ver 
figura 2.1:3). Esta caja funciona como un horno por el cual se hace pasar aire 
caliente con el fin de mantener la celda de 3 H e a una temperatura lo más 
estable posible entre 140 ° C y 165 oC: condiciones en las que el Hh está en 
estado gaseoso. Por otro lado. la luz láser que polariza al Hh llega a la celda 
perpendicular a la direcciíon de propagación del haz a travós de ventanas 
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localizadas arriba abajo del horno. 

Figura 2.1:3: Celda montada en la línea del haz dentro del horno (caja az'Ul, 
lado izq'aierdo de la fotografía), La luz láser llega a la celda a través del f'¡,bo 
de sección rectang'Ular negro en la parte de arriba. 

Cuando un haz de neutrones no polarizados: e8 decir un haz donde la 
fracción de neutrones en el estado T e8 igual a la fracción de neutrones en el 
cstado ! (nó = nóL 8e hace pasar a travós de un volumen de 3 He polarizado 
cuyo espesor en la dirección de propagación del haz e8 l y contiene n átomos 
de 3 H e por unidad de vohuncIl) el haz de neutrones transmitido tendrá 
distintas fracciones de neutrones T y neutrones! dadas por: 

e nla t + e nla L 

e-nlal 

(2,28) 

Tomando en cuenta la ecuación 2.27 tendremos que la polarización del 
haz despuós de atravesar el filtro de espín estará dada por: 

(2.29) 
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2.9.2. Súper Espejos 

Los súper espejos son dispositivos que también pueden ser utilizados 
como polarizadores. El desarrollo de esta tecnología es de gran ayuda en ex
perimentos de neutrones que requieren una alta eficiencia de polarización y 
de transmisión [a5:a6]. Su desarrollo se hace mediante la técnica lBS (ion 
beam sp'UtteringL que es una forma de depositar un material en un sustrato; 
en este caso se utilizan obleas de silicio. Lo que se obtiene con esta técni
ca son multicapas muy delgadas de diferentes materiales: normalmente con 
espesores que varían gradualmente como se muestra en la figura 2.14. Los 
súper espejos tienen una superficie muy lisa) la cual refleja totalmente a los 
neutrones de bajas energías cuando inciden a ángulos rasantes. Cuando el 
ángulo de incidencia con respecto a la superficie supera un cierto ángulo 
crítico: el cual depende de la longitud de onda del neutrón: los neutrones se 
propagan a través del material) y son parcialmente reflejados en las interfaces 
entre las diferentes capas (con diferentes materiales) [a7]. De esta manera las 
multicapas representan un arreglo artificial de átomos en los que la difracción 
Bragg ocurrirá similar a como ocurre en los planos de una red cristalina) sólo 
que en los súper espejos se tiene un régimen en el que la difracción Bragg 
ocurre de manera contÍnua debido a las multicapas de espesor graduado (ver 
figura 2.14). 

Figura 2.14: Representación de las m'Ulticapas de 'Un súper espejo y de la 
difracción tipo Bragg q'Ue oc'Urre en las distintas capas, las cuales tienen 
diferente longitud de dispersión. 

Los súper espejos también pueden ser caracterizados en términos del in
tervalo de transferencia de momento del neutrón en el que la reflectividad 
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está garantizada. Esta característica puede ser expresada en tórminos del 
valor m del neutrón: que cJ<...l)rcsa el rango de rcf1cctividad del súper espejo 
en múltiplos de la transferencia de momento. Para los súper espejos fabri
cados con Níquel y Titanio el valor de m puede ser a: 4: 6: 7. Cuando 8C 

trata de un material magnótico: la dispersión de los neutrones en éste no 8e 

rige únicamente por la interacción nuclear: sino que 8C ve afectada por la 
interacción magnótica: la cual depende de la orientación relativa del espín 
del neutrón con la dirección de la magnetización del materiaL La interacción 
magnótica produce que haya un incremento en la transferencia crítica de 
momento para neutrones con una cierta orientación de espín: mientras que 
ocurre un decremento para los neutrones con orientación de cspÍn opuesta. 
De esta manera si se considera un súper espejo con un tipo de capas magne
tizadas en la misma dirección: los neutrones con espín paralelo o antiparalelo 
a la magnetización tendrán diferente reflectividad. 

La propuesta de usar súper espejos en la polarización de un haz de neu
trones disminuye la dependencia de su polarización con el ángulo y con la 
longitud de onda. Experimentos anteriores han sido limitados por la pre
cisión de la medida de la polarización: otros son limitados por el flujo del 
haz de neutrones) y otros por que requieren que su polarización inicial no es 
lo más homogónea posible. El experimento abBA del cual se hablará en el 
siguiente capítulo ha tenido problemas de esta Índole. por lo que este tipo 
de dispositivos podrían ayudar en su desarrollo. 

La polarización de los neutroncs con los filtros de espín de 3 H e depende 
fuertemente de la longitud de onda: la cual cambia debido a la relajación 
de la polarización del 3 H e: mientras que los súper espejos se mantienen 
constantes además de que muestran una transmisión más alta y un promedio 
de polarización mayor) pero con una variación de 0..J 10-2 en el espacio y 
de 0..J 10-1 en la longitud de onda. Por lo que un sistema de súper espejo 
sencillo no basta: por lo que se propone trabajar con un par de súper espejos 
con una geometría cruzada: o más si es necesario: con el fin de disminuir la 
dependencia de la longitud de onda y la dependencia angular y así lograr una 
polarización de 0.997) además de que tiene la ventaja de poder ser medida 
con una precisión un tanto mayor a 10-3 [a8]. Las propiedades de un súper 
espejo polarizador dependen básicamente de la distribución de la longitud 
de onda del haz de neutrones incidenü\ la posición y la dirección. 
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El objetivo del experimento abBA e8 medir cuatro de los parámetros de 
correlación que caracterizan al decaimiento- ¡3 del neutrón libre polarizado 
(ver figura :3.1). Los parámetros son: la correlación angular del electrón (1n
tincutrino (aL el tórmino de interferencia Ficrtz (b) y las asimetrías respecto 
a la dirección del espín del neutrón) del electrón (B) y del antincutrino (A). 
La determinación precisa de cstos parámetros junto con la vida media del 
neutrón proveerán información muy importante acerca del modelo estándar 
y establecerán restricciones para nueva física [:39]. 

rÍ, p, ti/' v 
11 

--> 
P 

Figura :3.1: Esq'Uema del decaimiento ¡3 de 'Un ne'Utrón polarizado. 

Las mediciones del experimento abE A a}.'udarán a la determinación con 
una gran precisión del elemento Vud de la matriz de mezcla de quarks Cabbibo
Kobayashy - M askawa (CKivl): cuyos nueve elementos representan las am
plitudes de transición en los procesos de interacción débiL 

(iU) 

La determinación precisa de todos los elementos de la matriz es necesaria 
para la comprobación de unitariedad de ésta) así como para establecer cotas 
para la física más allá del modelo estándar. 

En el caso de la unitariedad de la primer fila de la matriz CK.tvL en donde 
Vud es el elemento más notable) el valor de la suma Li 1 Vui 1

2 estuvo durante 
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muchos aflO8: entre 2 y 2.5cr por debajo de la unidad: hasta que en nuevas y 

recientes mediciones en el decaimiento del ka/m K resultaron en correcciones 
significativas al valor que 8C tenía de Vu s . Con cste nuevo valor: la unitaricdad 
de la primer fila de la matriz CK.tvl parece cstar bien establecida [40]. 

L lVuil 2 ~ 0,99990(60), (:l.2) 

sin embargo. las incertidumbres asociadas a la transición de la energía total 
Q EC en los dccaimicntos-¡3 nucleares súper permitidos: de donde el valor 
acutal de Vud e8 obtenido: permanecen presentes y deben de ser resucItas 
antes de que una confirmación definitiva de unitaricdad sea posible [41]. 

Los dccaimicntos-¡3 súper permitidos involucran únicamente a la corriente 
vectorial y por lo tanto Gv = G F Vud: en donde Gv es el factor de forma 
vectorial y G F es la constante de acoplamiento de Fermi: que es conocida de 
el proceso de decaimiento del muón f-L. La vida media del neutrón T n también 
está definida por los factores de forma vectorial y axial del neutrón Gv y G A o 
puede también ser expresado en términos de Vud y A: en donde la última es la 
razón de la constante de acoplamiento axial y vectorial del neutrón (gA y gv). 
que a las bajas transferencias de momento que caracterÍzan el decaimiento-¡3 
del neutrón son equivalentes a los factores de forma A = gA/gV = GA/Gv 

K K 
7' - =.-----;;-= 
n- G~+3G~ 

en donde K es una constante. De la eJ<...l)resión anterior es posible observar 
que de la medición de T n y A se puede determinar el valor de Vud 

(:lA) 

Como se seilaló anteriormente. en la actualidad la determinación más 
precisa de Vud viene de decaimientos-¡3 nucleares súper permitidos. La ex
tracción de este valor a partir del decaimiento-¡3 del neutrón: que tendría 
la ventaja de no ser estorbada por efectos de muchos nucleones presentes 
en otros decaimientos nucleares no ha sido sin embargo tan precisa debido 
a las inconsistencias experimentales en la obtención de A y T n' Estudios de 
neutrones como el experimento abE A : entre otros: están tratando de resolver 
estas inconsistencias: convirtiendo así el decaimiento- ¡3 del neutrón en la vía 
potencialmente más precisa para determinar Vud ' 
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Existen un buen número de observables relacionados con el decaimiento
¡3 de los neutrones. La tasa de decaimiento de neutrones polarizados puede 
expresarse en términos de estados observables como: 

(:l.5) 

en donde D es el coeficiente de correlación triple (la proyección de 8n 

perpendicular al plano del decaimiento) y no es medido en este CJq)erimento. 

En el marco (V - A) del modelo estándar: las cuatro observables que se 
miden en abB A dependen únicamente de un parámetro. A: 

a ~ (1 - .\2)/(1 + 3.\2). 
B ~ 2.\(.\ - 1)/(1 + 3.\2). 

b ~ o. 
A ~ -2.\(.\ + 1)/(1 + 3.\2) 

(:l.6) 

Las relaciones arriba mencionadas manifiestan un aspecto muy impor
tante en cuanto al decaimiento- ¡3 del neutrón: que está sobre determinado. 
De la expresión a.5 se observa que a lo más son necesarios tres parámetros 
para describir el decaimiento-¡3 del neutrón en el modelo estándar: A: Vud: Y 
<p (que es la fase relativa entre gA y gv; el parámetro D depende de ambos. 
A y <P). Pero hay que notar que existe un número mayor de observables que 
son accesibles experimentalmente (Tn ) a) b: B: A: D: etc.). Esta sobredeter
minación del problema permite realizar distintas revisiones en cuanto a la 
consistencia del modelo estándar) así como una búsqueda sensitiva de nueva 
física. 

Anteriormente se han medido los parámetros a. B y A con una precisión 
de hasta 10-3. Estimaciones de sensitividad del e"Al)erimento abBA: que se 
llevará a cabo en la fuente de espalación de neutrones del Laboratorio Na
cional de Oak Ridge (SNS por las siglas en inglésL indican que será posible 
mejorar la precisión hasta por un orden de magnitud en la determinación 
de estos tres parámetros: además de que por vez primera se realizará una 
medida del parámetro b en el decaimiento del neutrón [42]. 

3.1. Metodología del Experimento 

El experimento se llevará a cabo en la nueva línea de haz de Física Fun
damental de Neutrones (FnPB por sus siglas en inglés) en la SNS. En la 
figura a.2 se puede observar un haz pulsado de neutrones (60 Hz) que será 
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polarizado con la ayuda de un filtro de espín de 3 H e [4:3: 44] o por medio 
de un súper espejo polarizador ¡a8]; en la actualidad 8C cstá llevando a cabo 
una discusión por parte de la colaboración que conforma el experimento para 
así tomar la mejor dccición. Un campo magnótico estable es producido por 
UIlas bobinas: con lo que 8C garantizará el transporte del haz polarizado de 
neutrones además de que 8e hará uso del inversor de espín adiabático (tema 
del presente trabajo) para controlar efectos sistemáticos durante el experi
mento; más adelante 8e darán más detalles sobre cste último. Los neutrones 
son transportados hasta la región de decaimiento: un volumen de 60 cm3 a 
ultra alto vaCÍo definido enteramente por campos magnéticos. de manera que 
los neutrones no interactúan con materia. 

proom 
beom 

~i~~~",,, 
spallaUon 
~ ... , 

I 

I 
t 

colli'T1atOf 

Figura a.2: Esq'Uema del arreglo experimental del experimento abBA. Tomada 
de ¡,99f. 

En el disellO original del e"Al)erimento se consideró un espectrómetro de 
decaimiento simétrico, en cuyo centro se encuentra situado el volumen de 
decaimiento. Actualmente se ha estado trabajando en un nuevo disellO, se 
trata de un espectrómetro asimétrico con el fin de tener un mayor control en 
los efectos sistemáticos de mayor importancia [45]. 

El espectrómetro es un detector sensible a las coincidencias electrón
protón del decaimiento con una cobertura angular de 47r. En la figura a.a se 
muestra el espectrómetro simétrico, el cual consiste de campos magnéticos 
y eléctricos cilíndricamente simétricos, y cuya intensidad varía a lo largo del 
eje del espectrómetro como se muestra en la figura a.4. Además cuenta con 
dos detectores de silicio segmentados que se encuentran en ambos extremos 
de éste y cuya función es detectar los electrones y protones del decaimiento. 

El intenso campo magnético transversal en la región de decaimiento (41') 

Daniel José A:farÍn Lámharri Facultad de ()iencias-UNA.A:f 



Experimento ahBA 

> 
o 
M 
+ 

SidleclOf . 

JJ: " ~(G " 

SI delectof 

> 
o 
M 
+ 

Figura a.a: Espectrómetro simétrico del experimento abBA. 
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Figura a.4: Distrib'Ución de los campos eléctrico y magnético a lo largo del 
eje del espectrómetro simétrico. 

hace que los protones y electrones sigan la trayectoria de las líneas de cam
po magnético helicoidalmente con un radio de giro de 0..J 1 mm: a pesar de la 
diferencia de a órdenes de magnitud en las energías características de emisión 
de ambas partículas (Ee > > E p ). lvlientras que las partículas se alejan de la 
región de decaimiento: éstas pasan a través de una región en donde el cam
po magnético decrece rápidamente de 4 Tal T. En el marco de referencia 
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de las partÍCulas de decaimiento la tasa de cambio del campo magnótico e8 

pcqucim comparada con la frecuencia de giro: alrededor del mismo: por lo 
que su transporte e8 adiabático. La disminución de la inteIlsidad del cam
po magnótico implica que el radio de giro de las partÍCulas aumenta) por lo 
que la inteIlsidad de la componente transversal del momento 8e ve reducida 
mientras que la componente longitudinal e8 incrementada (invariante adiar 
bética; cOIlservación de momento). Este aumento en la componente longitu
dinal e8 particularmente de import ancia para los electrones: ya que reduce 
el número de electrones que pueden ser atrapados por el proceso PCIlIling en 
la región en donde la magnitud del campo magnótico es alta) y como gol
pean de forma más normal/perpendicular la superficie del detector entonces 
su retro dispersión se ve reducida. Por otro lado) esta configuración de los 
campos magnéticos funciona como un espejo magnético el cual refleja a los 
electrones retrodispersados. Como los protones del decaimiento tienen bajas 
energías 750 eV)) necesitan ser acelerados para así poder ser detectados) 
por lo que el detector cuenta con unos electrodos de voltaje tubulares que son 
mantenidos a ao kV en la región de decaimiento y a OVen los e"A"tremos del 
espectrómetro (figura aAL acelerando así a los protones de decaimiento a ao 
keV mientras se aproximan a la región de menor campo magnético; y es por 
este mismo efecto que la energía de los electrones se ve reducida en ao keV) 
lo que impone un límite inferior de ao keV en la energía de los electrones. 
que pueden ser detectados con este aparato. Cabe adarar que tanto los elec
trones como los protones son detectados con el mismo detector de silicio de 
2 mm de espesor) que son CÍrculos de aproximadamente 12 cm de diámetro y 
están segmentados en 127 pixel es hexagonales con aproximadamente 1 cm2 

de área cada uno (figura a.5). 

El diseilO del espectrómetro permite la reducción de fondo ya que las 
líneas de campo magnétcio que atraviesan la zona de ultra alto vaCÍo ase
guran que las únicas partículas que llegan a los detectores sean aquellas 
emitidas en el proceso de decaimiento. También el espectrómetro previene 
falsas coincidencias: las partÍCulas del decaimiento son dirigidas a lo largo 
de las líneas del campo magnético con un radio de giro que es) en la región 
de menor intensidad del camIX\ 5 mm a lo más: por lo que se encuentran 
transversalmente situadas a una distancia menos o igual a dos radios de giro 
(1 cmL que es una distancia comparable al tamailO de un pixel; en coinciden
cias reales) ambas partÍCulas golpean el detector ya sea en el mismo pixel o 
en uno adyacente (si éstas son emitidas en la misma dirección): o en un pixel 
conjugado en el detector opuesto (si éstas son emitidas en dirección opuesta). 
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Figura :3.5: Potografía del prototipo del detector de silicio del experimento 
abBA. 

La polarización del haz de neutrones) la energía de los electrones) y la 
dirección de la componente axial del momento del electrón así como la del 
protón son la información que es posible obtener mediante este aparato. Esta 
información es la que se utiliza para así e"A"traer los parámetros de correlación 
a) b) B) A. Además) como los protones de decaimiento viajan en primer lugar 
a través de las líneas del campo magnético en la región de campo eléctrico 
cero antes de ser acelerados) el tiempo que tardan en atravesar esta región es 
mucho mayor que el tiempo que permanecen en el espectrómetro después de 
ser acelerados. Como consecuencia) la diferencia de tiempo entre la llegada 
del electrón y el protón provee información acerca de la componente axial 
del momento del protón) que puede ser usada para obtener más detalles de 
la cinemática del decaimiento con el fin de mejorar la sensibilidad en la de
terminación del parámetro a. 

3.2. Avances del Experimento abBA 

3.2.1. Detectores De Silicio 

Existe un 20 % de probabilidad de que los electrones sean retrodispersa
dos por el detector: el85 % serán reflejados de regreso al detector por el espejo 
magnético y el 15 % escaparán y golpearán el detector del lado opuesto. Para 
poder reconstruÍr el último porcentaje: el cual representa el :3 % del total de 
electrones incidentes: es necesario tener una resolución temporal del orden 
del tiempo de vuelo de los electrones entre los dos detectores (unos cuantos 
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no): de esta forma e8 como 8e puede determinar quó detector fue golpeado 
en primera instancia. Por otro lado los detectores deben de garantizar que 
los protones pierdan una cantidad pcqucila de energía ( 100 cV) en la capa 
superficiaL Los dos requerimientos establecen condiciones estrictas para los 
detectores. Afortunadamente cada uno de cstos requisitos ha sido reunido 
individualmente en prototipos: y los prototipos de los detectores completos 
ya han sido fabricados y 8C encuentran en pruebas (figura :3.5) [46]. 

3.2.2. Polarimetría de Precisión de Neutrones 

Los parámetros A y B 8e encuentran directamente relacionados a la po
larización de los neutrones. Para tener una precisión de 10-4 en su deter
minación e8 necesario conocer la polarización del haz de neutrones con una 
precisión de 10-3. Como se mencionó anteriormenü\ una posibilidad para 
polarizar los neutrones es utilizar filtros de cspÍn de 3 H e: que constituyen una 
técnica altamente utilizada y bien establecida: sin embargo: las necesidades 
de abE A van más allá de los límites actuales de la técnica en cuanto a la pre
cisión de la determinación de la polarización: la cual es típicamente del orden 
de 10-2 por lo que es necesario realizar una mayor investigación. Algunas 
dificultades en la realización de la polarimetrÍa de precisión de neutrones con 
esta técnica se dividen en: 

• La Física de la reacción n _3 He. 

• Las propiedades intrínsecas del haz que evitan una relación perfecta 
entre el tiempo de vuelo y la energía de los neutrones: (tiempo de 
moderación: neutrones retardados provenientes del decaimiento-p de 
núcleos incstables formados en el proceso de espalación). 

• Interacciones despolarizantes con materiales y campos electromagnéti
cos que conforman el aparato eJ\.l)erimentaL 

• Fondo de los detectores que afectan las medidas de la transmisión de 
los neutrones a partir de las cuales la polarización es determinada. 

• Imperfecciones de los filtros de espín de 3 H e (variación es del espesor 
de la celda con la posición y la absorción y dispersión de los neutrones 
en las ventanas de vidrio de la misma). 

Las incertidumbres que producen las primeras tres están por debajo de 
10-4 y por lo tanto no afectan en la polarización de neutrones al nivel que el 
eJ\.l)erimento requiere. Sin embargo. las últimas dos representan las mayores 

Daniel José A:farÍn Lámharri Facultad de ()iencias-UNA.A:f 



Experimento ahBA 37 

dificultades al usar este mótodo de polarización. Los fondos provienen de 
rayos-r o de neutrones que no son parte del haz pero que son dispersados 
hacia el detector. Los neutrones son los que más nos conciernen por que 
la eficiencia de los detectores (cámaras de ionización de 3 He ) para rayos-r 
es muy pequeim en comparación con la eficiencia de detección de neutrones. 
En Los Alamas Ne'Utron Scattering Center) en LANL) se han realizado varias 
medidas de polarimetría de precisión de neutrones en las que se busca atacar 
la principal fuente identificada de fondo (los neutrones dispersados en la celda 
de vidrio del filtro de espín y en otros componentes de la línea del haz). El 
análisis de estas medidas aún no ha sido concluido. sin embargo se anticipa 
una significativa mejora en la precisión [47]. 
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4 Modelo del Inversor de Espín Adia
bático con Campos Modulados Es
táticos y Variables 

Como 8e dijo en el capítulo anterior: conocer con precisión la polarización 
de los neutrones e8 sumamente importante en el experimento abBA. Aparte 
de la problemática de tener un mótodo para polarizar los neutrones con el 
que 8C pueda determinar la polarización de manera confiable: es necesario 
que csta información no se pierda al momento de hacer pasar a los neutrones 
por el inversor de espín. El inversor de espín en el experimento e8 nece
sario para el control de efectos sistemáticos que pueden presentarse debido 
a asimetrías geométricas pcqucilas en el aparato (cspcctrómctro): así como 
por diferencias en las propiedades de los detectores de silicio que dan cuenta 
de la presencia de los electrones y protones de decaimiento. Por estas ra
zones es indispensable determinar los parámetros de correlación cambiando 
(invirtiendo) de vez en vez la dirección de polarización de los neutrones que 
se toma como referencia para las medidas. Para evitar perder la información 
en la precisión de la polarización del haz es imprescindible contar con un 
inversor de espín que sea básicamente 100 % eficiente; lo que se puede lograr 
con un inversor de espín adiabático [a]. 

En partícular en este trabajo nos enfocamos en el desarrollo de un inver
sor de espín adiabático basado en un modelo de campos estáticos y variables 
modulados por funciones coseno y seno) respectivamente. Este modelo fue de
sarrollado por [48---50] a principio de los aflOs 70 en San Petersburgo. aunque 
había sido utilizado mayoritariamente con neutrones rápidos. 

El campo magnótico encargado de invertir el espín de los neutrones es 
un campo efectivo Be!! resultante de la suma del campo estático (8) 

~ [ (Z+L/2)], Es = Ea + Acos 7r L X, (4.1) 

Y un campo variable (v) con el tiempo dado por 

~ ( Z+L/2) Bv ~ Ascn 7r L scn(wt)2, (4.2) 

donde el haz de neutrones se propaga a lo largo de la dirección z (x) f) 

y z son vectores unitarios a lo largo de los ejes del sistema de coordenadas 
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xyz). L es la longitud del inversor de espín a lo largo del eje z [-L/2,L/2] y 

Ea es la magnitud del campo magnético estático presente en todo el apara
to experimental para el transporte del espín de los neutrones (ver figura :3.2). 

Ahora si en lugar de considerar el sistema de referencia del laboratorio 
xyz nos paramos en un sistema de referencia XY Z que rota con velocidad 
angular w (la misma que la frecuencia del campo magnético variable Bv) en 
torno al eje x. de manera que 

X=x, 
y ~ Í/cos(wt) + zscn(wt), 
Z ~ zcos(wt) - Í/scn(wt), 

(4.:l) 

tendremos que el campo efectivo Be!! E s + Ev se transformará en 
un campo B~!!. Para ver la relación entre Be!! y B~!! cOIlsideremos la 
ecuación 2.25: que eJ<...l)resa la tasa de cambio del espín del neutrón cuando 
éste se somete a un campo magnético variable. Ahora considerando ambos 
sistemas de referencia: como se muestra en la figura 4.1) el espín del neutrón 
puede expresarse como 

3 ~ 3' ~ SxX + SyÍ/ + Szz 
~ SxX + SyY + SzZ. 

(4.4) 

x. X S'=S' 

z 

y y 

Figura 4.1: Espín de 'Un ne'Utrón visto en 'Un sistema fido xyz y en 'Un sistema 
en rotación XY Z. 
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tendremos que en este nuevo sistema XY Z. cuya relación con el sistema 
del laboratorio es 

(4.5) 

y considerando las expresiones 4.4 tenemos que 

. ., 
§~§ +SywZ-SzwY, (4.6) 

. , 
donde !J es la tasa de cambio del espín en el sistema XY Z. 

Si consideramos el vector w = wx = wX tendremos que 

~ '-1 ~ 
S~ S +S x w, (4.7) 

o bien 
., . 
§ ~§-§x w, (4.8) 

y haciendo uso de la ecuación 2.25 

:....' ---+ ---+ ---+ ---+ 

S ~ IS x B'ff - S x W ~ IS x (4.9) 

es decir: el campo efectivo en el sistema de referencia en rotación se 
transforma como 

(4.10) 

Por otro lado: el campo magnótico variable a lo largo del eje z puede 
vers(\ para un valor fijo de z: como un campo estático en el eje Y (figura 
4.2). 

Dicho de otra manera. el campo variable puede reescribirse como 

~ Asc.n (rr Z +Z/2
) [scn(wt)z + cos(wt)y] 

= Ascn (7r Z +f/2) y 
(4.11) 

sin alterar en ningún momento la magnitud de la proyección de Es a lo 
largo de la dirección de propagación del haz (z): que es la que tiene un efecto 
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x, X 

I " 

y 

Figura 4.2: Campo Bs visto en el sistema de referencia del laboratorio (en 
azúl) y en el sistema de referencia en rotación en torno al eje x (en morado). 

físico sobre el espín de los neutrones. ASÍ el campo efectivo en el sistema 
en rotación. tomando en cuenta las ecuaciones 4.10 y 4.11: puede escribirse 
como 

B~' ejj ~ [BO + Acos (7r Z +;/2)] X + Asen (7r Z +;/2) y 
-~X. 
~ 

(4.12) 

En el capítulo 2 vimos que la magnitud de un campo magnético Ea puede 
eJ<...l)resarse en términos de la frecuencia en la que el momento magnético de 
los neutroncs precesará en torno a éste como Ea = wa/r [51]. Si igualamos 
la frecuencia del campo magnético variable (w) a la frecuencia de precesión 
en torno al campo estático de magnitud Ea (wa). la expresión 4.12 se reduce 
a 

~ ( z + L/2) , ( z + L/2) , B;ff ~ Acos 7r L X + Asen 7r L Y. (4.1:l) 

El campo magnético de la ecuación 4.1:3 tiene características muy espe
ciales. Por un lado: su amplitud es constante en cualquier punto a lo largo 
del inversor de espín I B~f f I = A. Por otro lado: su dirección cambia de ser 
paralela al campo estático en z = -L/2 a antiparalela en z = L/2: como se 
muestra en la figura 4.:3. 

Si la tasa de cambio en la dirección de i3;ff (7r /!::.t ~ 7rV / L7rh/mLA) es 
pequeim comparada con la frecuencia de precesión de los neutrones en torno 
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x 

L 
z= -U2 

z=U2 

r- z 
z=O 

y 

Figura 4.:3: Dirección del campo magnético efectivo visto en el sistema en 
rotación a lo largo de la 10ngit'Ud del irt'lJersor de espín. 

al mismo (FA): ent onces el cambio será adiabático y los neut rones seguirán al 
campo efectivo cuando éste rota un ángulo 7r: por lo que quedarán invertidos 
al recorrer la distancia L del inversor. La condición de adiabaticidad puede 
escribirse como 

rrh 
mLA «¡A, 

o bien. como 

rrh 
A»-

m¡LA' 

(4.14) 

(4.15) 

lo que establece una longitud de onda mínima (o energía máxima) que los 
neut rones deben tener para que puedan ser invertidos adiabáticamente. Esta 
condición depende únicamente de las características del inversor de espín. 
como son su longitud y amplitud del campo magnético. 
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5 Desarrollo del Inversor de Espín 
Adiabático 

En cste capítulo 8e describirá la manera en la que en la práctica 8C pro
dujeron los campos magnóticos estático y variable que conforman el inversor 
de espín como 8e describió en el capítulo anterior. 

5.1. Campo Magnético Estático 

El campo magnótico estático y con gradiente tiene la forma 

(5.1) 

como 8C describió en el capítulo anterior. El campo magnótico Ea e8 

el campo estático en la dirección x (vertical) que cstá presente en todo el 
aparato cJ<...l)crimcntal (independiente del inversor de espín) y que e8 utiliza
do para el transporte del espín de los neutrones y tiene una magnitud de 
10 G. ASÍ el campo que debemos producir e8 el correspondiente al tórmino 
Acos [1r(z + L/2)/L]x. Para cOIlseguirlo 8C planteó utilizar un sistema de 4 
bobinas rectangulares como las mostradas en la figura 5.1: donde la direc
ción de la corriente en el primer par de bobinas: que conforman un sistema 
de bobinas de Helmholtz: es opuesta a la del segundo par. La decisión de 
utilizar pares de bobinas Helmholtz es debido a que producen un campo 
magnético unifomre en una mayor área de voluemn que bobinas circulares 
de dimensiones comparables. 

En primer lugar se describirá el campo magnético que una sola bobina 
rectangular produce en un cierto punto de coordenadas (x~: y~: z~) respecto 
al centro de ésta: como lo muestra la figura 5.2. 

Las componentes del campo están dadas por [52]: 

(5.2) 
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x 
_ 2a _ 

r ~ ~7 

2d z 

J 
O 

J' 
Y 

@a i CiJ? 2D 

Figura 5.1: Sistema de 4 bobinas rectang'Ulares 'Usadas para prod'Ueir el cam
po magnético estático con gradiente a lo largo del eje z. La dirección de la 
corriente para cada bobina se indica en la fig'Ura. 

donde 

, , (') Cl=a+z C2=a-z c3=-a-z 
d¡ ~ b + y' d2 ~ b + y' d3 ~ y' - b 

T¡ ~ y(a + z')2 + (b + y')2 + (x')2 
T2 ~ y(a - z')2 + (b + y')2 + (x')2 
T3 ~ y(a - z')2 + (y' - b)2 + (x')2 
T4 ~ y(a + z')2 + (y' - b)2 + (x')2 

C4 ~ -(a+z') 
d4~y'-b 

Las ecuaciones 5.2 y 5.a 8C pueden ver en mas detalle en [52]. 

(5.:l) 

Con lo anterior e8 posible conocer el valor del campo magnótico producido 
por las cuatro bobinas de la figura 5.1: por lo que e8 necesario describir la 
posición de cada punto (Xl y. z) en tórminos de los sist emas de referencia de 
cada bobina (XIYIZ1. X2Y2Z2: ctc.). e8 decir: 

Xl = x - d 
X2 = X - d 
X3 ~ x + d 
X4 ~ X + d 

y¡ ~ Y 
Y2 ~ Y 
Y3 ~ Y 
Y4 ~ Y 
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x ' 

-oI''----+-,¡<'-----------<~ Z' 

b 

y ' 

Figura 5.2: Bobina rectang'Ular con 'Un sistema de referencia x'y' z' sit'Uado 
en el centro de la misma y las distancias q'Ue caracterizan la posición de 'Un 
p'Unto de coordenadas (x~, y~, z~) con respecto a los vértices de la bobina. 

donde para los puntos que se encuentren sobre el eje z (x = y = O) el 
campo total estaría dado por 

y 

con 

con 

Clk = a + Zk = -C4k, 

dlk ~ Yk + b ~ d2k, 
C2k = a - Zk = -C3k 

d3k~Yk-b~d4k 

y además 

h~{_ i para k = 1, 3 
i para k = 2, 4 

(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 
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e8 decir, el Índice k 8e refiere a la bobina. 

Como veremos más adclaIIÜ\ el campo producido por cstas bobinas tiene 
una variación en amplitud como función de la posición a lo largo del eje z 
que puede ser modelada mediante una función coseno. 

5.2. Campo Variable con el Tiempo 

Para el campo variable con el tiempo a lo largo del eje z 

~ ( z + L/2) Bv ~ Asen 7r L sen(wt)2, (5.10) 

8C utiliza un solenoide cuyo eje coincide con el eje z. Para determinar el 
campo magnótico que éste producirá fijémonos primero en el campo magnéti
co en un punto arbitrario P producido por una espira. Sea dI el diferencial 
de longitud a lo largo de la cspira que está a una distancia r del punto P. ÚT 

e8 un vector unitario que apunta en la dirección tangente a la corriente de 
la espira en dI: ú r un vector unitario que apunta en la dirección de la línea 
que va desde dI hasta P. Entonces: el campo magnético en el punto P está 
dado por la ley de Biot-Savart que calcula el campo magnético causado por 
un elemento de corriente 1 dI 

(5.11) 

en donde f-Lo es la constante de permeabilidad en el vaCÍo. 1 es la corriente 
de la espira y la integral es calculada alrededor de toda la espira. Como se 
muestra en la figura 5.a: el producto ÚT X ú r es ortogonal al plano P AA') y 
como son vectores unitarios la magnitud del producto es uno. Entonces, el 
campo magnético en el punto P ocasionado por dI es 

(5.12) 

y el campo es ortogonal al plano P P A'. El campo dado en la ecuación 
5.12 puede dividirse en dos componentes: una paralela al eje de la espira y 
una perpendicular (dB II y dB~). Debido a la simetría axial del sistema: la 
componente perpendicular al eje se cancela cuando se integra sobre toda la 
espira. Por otro lado la componente paralela está dada por 

dB 11 
a !lO! a 

~ dBcosO! ~ -dB ~ --dI. 
r 47rr3 

(5.1:l) 
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' .. ...... ~B.L ...... ~ B 

-'-
'~~t~~::~ 

Figura 5.a: Campo magnético q'Ue prod'Uce 'Una sola espira en 'Un p'Unto P. 

Como la distancia r es constante alrededor de la espira. podemos integrar 

y como r = (a2 + x2)1/2 con x la distancia del 
punto p) el campo se puede escribir como 

(5.14) 

centro de la espira al 

(5.15) 

Un solenoide se compone de N número de espiras que tienen el mismo 
eje y la misma corriente circulando a través de ellas) en donde la suma de 
los campos producidos por cada una da origen al campo mangético totaL Si 
la longitud del solenoide es L) el número de espiras N con un radio a y la 
densidad de las espiras de corriente es NI L (ver figura 5AL de acuerdo con 
la ecuación 5.15) entonces el solenoide ocasiona un campo magnético en un 
punto P sobre su eje dado por 

(5.16) 

Tomando en cuenta la figura 5.4. es posible hacer el cambio de variable 
x ~ acot{3, R ~ a/scn{3, dR ~ -ad{3/ scn2{3 y R 2 ~ a2 + x2 ~ a2/scn2{3, y 
sustituyendo en la ecuación 5.16 obtenemos 

(5.17) 

y el campo magnético total se obtiene de integrar desde un extremo al 
otro del solenoide 

IlO! N ifh 
IlO! N B ~ ---;¡¡;- (-scn{3)d{3 ~ ---;¡¡;-(COS{32 - cos{3¡). 

fh 
(5.18) 
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I I 
~¡ " . 

1------''----1 1 

Figura 5.4: Vista lateral seccionada del solenoide. 

Si ahora le llamamos R al radio del solenoide: l a su longitud. y su eje 
lo hacemos paralelo al eje z(vcr figura 5.5L entonces el campo magnótico en 
un punto (O:O)z) sobre su eje cstará dado por 

!10 IN 
B~--

21 [ 
(z+I/2) (Z-I/2)] 

y(z -1/2)2 + R2 y(z -1/2)2 + R2 

f<- l -~ 

T 
2R 

.1 

(5.19) 

z 

Figura 5.5: Solenoide ciTenlar de radio R y longit'Ud l a lo largo del eje z 
/-1/2,1/2/. 

Como veremos más adelante. la amplitud del campo varía a lo largo del 
eje z de forma que 8e asemeja a la función scno. Por otra parte) dado que 
el campo debe variar con el tiCIIlIX\ la corriente que pasa por el solenoide 
1 deberá ser una corriente alterna: a diferencia de la corriente directa que 
8e utiliza en las bobinas rectangulares descritas en la sección anterior. La 
corriente en este caso debe ser de la forma 

I ~ Ioscn(wt). (5.20) 
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5.3. Programa en ROOT 

HüOT es un programa desarrollado en el CERi\ basado en el lenguaje 
de programación C: que cuenta con un gran número de librerías y funciones 
para análisis de datos y cálculos. Las funciones preconstnúdas en HüOT 
pueden utilizarse en conjunto con comandos en C en el desarrollo de pro
gramas para tareas específicas. En nuestro caso desarrollamos un código en 
HüOT en el que haciendo uso de las ecuaciones descritas en las secciones 5.1 
y 5.2 modelamos los campos magnéticos del inversor de espín. El código de 
nuestro programa se encuentra en el apéndice C. En este programa es posible 
poner como datos de entrada las dimensiones de las bobinas cuadradas: su re
sistencia) su separación tanto vertical como horizontal: el número de vueltas 
en éstas: la longitud y radio del solenoide: la amplitud de la corriente alterna 
que pasará por él y el calibre del cable que se desea utilizar. Además de las 
ecuaciones para calcular los campos magnéticos: en el programa incluimos 
la información del número de \/lJeltas por centímetro y la máxima corriente 
que puede ser transferida para diferentes calibres de alambre de cobre. De 
esta manera: y dado que requerimos que el solenoide tenga una sola capa 
de embobinado: el programa determina el calibre del alambre más adecuado 
para el solenoide dada la corriente y determina el número de \/lJeltas dada 
su longitud. Por otro lado el programa determina el voltaje en la fuente de 
corriente para las bobinas cuadradas: permitiéndonos ir ajustando en cada 
corrida la corriente y el número de \/lJeltas en las mismas para producir un 
campo magnético de la amplitud deseada sin requerir una fuente de corriente 
a un potencial demasiado alto: pues éstas son más difíciles de conseguir. La 
amplitud del campo del solenoide también se ajusta variando la amplitud de 
la corriente alterna. Lo que buscamos en la optimización de los parámetros 
del sistema fue producir una amplitud igual para ambos campos magnéti
cos con una magnitud no mayor a la magnitud del campo estático Ea 10 
G presente en todo el aparato experimentaL Debido a cuestiones prácticas, 
tratamos de ajustar los requerimientos de las bobinas cuadradas para uti
lizar el mismo calibre del alambre de cobre determinado como óptimo para 
el solenoide (calibre 18) además de calcular la cantidad necesaria de cable a 
utilizar. La figura 5.6 muestra las gráficas producidas por el programa con 
los parámetros de ajuste finales: donde se tiene (en negro) la amplitud de los 
campos de las bobinas cuadradas y del solenoide: y su ajuste (en rojo) con 
las eJ<...l)resiones 4.1 y 4.2. Como puede verse: la amplitud de ambos campos 
es de 4 G. 

Las dimensiones óptimas que se determinaron con este programa son (ver 
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Figura 5.6: Gráficas obtenidas con el programa de lf()()T. Se m'Uestran el 
campo magnéticos estático (izq'Uierda) prod'Ucido por las bobinas c'Uadradas 
:u la amplih,d del campo magnético variable (derecha) producido por el 
solenoide. 

figuras 5.1 Y 5.5): 

a~ 8cm 
b~ 8cm 
d~ lO cm 
D~ 24 cm (5.21) 
1 ~ 20 cm 
L~ 40 cm 
R~ 12 cm 

La amplitud de la corriente alterna para el solenoide e8 La A; el número 
de vueltas (una sola capa) en el solenoide e8 de 180. Por otro lado: para la 
corriente de 10 A que pasa por las bobinas cuadradas: con 400 vueltas: 8C 

requiere un voltaje en la fuente de L69V. Como 8e mencionó en el capítulo 
anterior: la longitud de onda mínima (o energía máxima) para que el inversor 
de espín estó dentro de la condición de adiabaticidad depende únicamente 
de la longitud del inversor L y la amplitud de los campos A (ecuación 4.15). 
Para estos parámetros: la longitud de onda mínima de este inversor de es
pín sería Amín =0.4 .fL O bien: la energía máxima E max = 456 meV. Los 
experimentos con neutrones lentos utilizan energías de neutrones inferiores 
a 15 meV (o longitud de onda mayores a 2.:3 AL lo que significa que nuestros 
neutrones serán invertidos con 100 % de eficiencia con este dispositivo) pues 
se encuentran dentro de la condición de adiabaticidad. 
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5.4. Material 

La figura 5.7 muestra una esquematización del inversor de espín con las 
dimensiones óptimas determinadas con el programa de HüOT. Se requiere 
que el inversor de espín esté construido a base de materiales no magnéticos 
para no perturbar los campos que se desean producir. El solenoide para pro
ducir el campo variable se encuentra en el centro geométrico del sistema de 
las cuatro bobinas cuadradas. La estructura de éstas está construÍda a base 
de canal de aluminio: mientras que el solenoide tiene como base un carrete 
de nylon. El solenoide está dentro de una lata de aluminio para evitar que los 
neutrones se despolarizen antes de llegar al inversor de espín por la presen
cia del campo magnético variable. Como se verá más adelante: la frecuencia 
del campo magnético 'irariable cae en el intervalo de la radiofrecuencia (IlF). 
Es posible blindar el campo magnético de ItF a la región fuera del inversor 
de espín mediante el contenedor metálico debido a las corrientes inducidas 
en ésü\ las cuales actúan cancelando el campo magnético. El contenedor 
de aluminio tiene ventanas muy delgadas en la dirección de propagación del 
haz de neutrones para minimizar la absorción de los mismos: pero siendo aún 
suficientemente gruesas para evitar la fuga del campo de IlF hacia el exterior. 

\ 
i 

\-"----_~I 

Figura 5.7: Esq'Uema del inversor de espín con las dimensiones deterrninadas 
mediante el programa de ROO}'. 
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En cuanto al alambre de cobre para el embobinado del solenoide y las 
bobinas cuadradas: fue posible utilizar alambre del mismo calibre (18). Los 
aditamentos adicionales como tornillos) remaches, soldadura, conexiones y 

soportes utilizados para el eIlsamblaje de todo el dispositivo fueron tambión 
de materiales no magnóticos como latóIl, plástico. aluminio y madera . .tvlás 
detalles 8C mencionarán en la siguiente sección. 

5.5. Trabajo en el Taller 

El taller dcllIlstituto de Física de la UNAivl e8 un gran cimiento en cuan
to al desarrollo de proyectos, que sin su existencia simplemente no 8e habrían 
llevado a cabo. En cste lugar 8e cOIlstruyen desde tornillos extremadamente 
precisos, cámaras de vaCÍo que se utilizan en los aceleradores hasta estruc
turas para el montaje de diversos experimentos. 

Fue en este lugar en donde se llevó a cabo la mayor parte de la construc
ción del inversor de espín; ahí se devastó el carrete de nylon) se fabricó la lata 
de aluminio que contiene al solenoide: las tapas de la lata: las membranas de 
aluminio (para las tapas por donde atraviesa el haz L el contenedor que lleva 
el capacitor de radiofrecuencia: se realizaron todas las perforaciones: tornillos 
de plástico y demás juntas que dieron lugar al ensamble del inversor de espín. 

5.5.1. Lata, Capuchón, Tapas, Membranas, Carrete. 

La lata fue construÍda con una sección de un tubo de aluminio (ver figura 
5.8L sus tapas y membranas con láminas también de aluminio en donde la 
segunda tiene un espesor de 0.5 mm (ver figura 5.9 y 5.10). 

Como se describió con anterioridad: la finalidad primordial de la lata es 
contener al solenoide) es decir: no permitir que el campo magnético que pro
duce se fugue hacia zonas no deseadas: manteniéndolo así en el lugar preciso. 
además sirve como estructura) en la cual se montó un pequeilO cilindro en 
la parte superior (una especie de capuchón) que contiene el capacitor de ra
diofrecuencia del cual se darán detalles más adelante (ver figura 5.11). 

Una sección cilíndrica de nylon se cortó en tres secciones, dos de ellas 
formaron los extremos del carrete: y la otra el cuerpo. La estructura es tal 
cual un carrete de hilo (ver figura 5.12). Debido a que el carrete es más cor
to que la lata de aluminio: se le colocaron unas "patitasJ

' de plástico en los 
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Figura 5.8: Ésta es la sección de t'Ubo q'Ue se 'Utilizó para constr'Uír la lata, se 
p'Uede observar montado en el torno del taller p'Ues fue necesario redificarlo 
y dismirmir S'U espesor a aproximadamente /) mm. 

Figura 5.9: En esta imagen es posible observar la lámina de al'Uminio cortada 
en forrna de círculo para las tapas del contenedor del solenoide, fasto antes 
de perforarla para dejar la sección q'Ue es l'Uego c'Ubierta por 'Una lámina más 
delgada. 

extremos para fijarlo dentro de la lata. Esta pieza es de suma importancia 
pues es sobre la cual se embobinó el solenoide con el que se logró el campo 
magnótico variable. 

Las estructuras en donde las bobinas cuadradas se sostienen se hicieron 
con canales de aluminio: cortados debidamente y fueron ensamblados por 
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Figura 5.10: Aq'Uí se p'Ueden 'lJer las dos tapas de la lata ya perforadas además 
de q'Ue en 'Una ya se enC'uentra montada la membrana de 0.5 mm, la cHal es 
perpendic'Ular al eje de propagación del haz de ne'Utrones. 

Figura 5.11: En la parte s'Uperior de la lata se p'Uede observar 'Un cilindro q'Ue 
contiene al capacitor. 

medio de remaches (ver 5.1a). 

Con todas las piezas terminadas (ver figura 5.14) 8C pudo proceder al 
embobinado) que aparentemente e8 un proceso fácil y sencillo. pero que real
mente tiene sus detalles. 

En la sección de carpintería del taller 8C realizó la cOIlstrucción de una 
cstnlCtura de madera que 8e utilizó para montar las componentes del inversor 
de espÍIl: simulando la configuración que tuvo en el Laboratorio Nacional 
de Los Ajamos, con el fin de realizar las medidas de caracterización, en 
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Figura 5.12: Carrete de nylon para el solenoide. Las tapas se fijaron con 
tornillos de plástico, al ig'Ual q'Ue las '~atitas)! de los extremos del carrete, las 
c'Uales tienen c'Uerda. 

Figura 5.1a: Estr'Uct'Uras de al'Uminio de soporte para las bobinas c'Uadradas. 

particular para hacer el mapeo de los campos magnóticos a lo largo del eje-z 
(a lo largo del cual se propagan los neutrones) tanto del campo estático como 
del variable con el tiempo. De estas medicioncs se hablará más adelante. 

5.6. Embobinado 

5.6.1. Bobinas Cuadradas 

Ya vimos entonces cómo es que se puede lograr el campo cstático con 
gradiente. Para lograrlo es necesario tener un arreglo de cuatro bobinas 
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Figura 5.14: Piezas terminadas q'Ue en eonj'Unto forrnan elln'IJersor de Espín 
Adiabático (antes del embobinado). 

cuadradas: cuyas características óptimas 8e obtuvieron mediante el programa 
en HOOT descrito anteriormente. Estas características son: 

• Calibre del alambre esmaltado de cobre: 18. 

• Número de vueltas: 400 vueltas. 

• Número de capas: 9 capas. 

• Vueltas por capa: aproximadamente 42 vueltas. 

Para el embobinado se perforaron los armazones cuadrados con dos agu
jeros: uno en el interior y otro en una de las bases: pues por uno 8C introdujo 
el principio del alambre y por el otro el finaL Con cstos orificios 8e comenzó el 
embobinado: recordando que dos bobinas deben de cstar enredadas en una 
dirección y las otras dos: en la dirección opuesta . .tvlanualmente se llevó a 
cabo esta tarea: simplemente del carrete del alambre de cobre poco a poco 
se fue desenrollando y enredando en el armazón de aluminio; el embobinado 
de cada una tomó aproximadamente hora y media) además de unas cuantas 
ampollas en las manos (ver figura 5.15). Al final se colocó barniz de uilas 
en la entrada y la salida del alambre: esto con el fin de evitar algún corto 
circuito. Además la última capa de la bobina (y la única visible) se cubrió 
con cinta de aislar para evitar cualquier tipo de raspón que de igual forma 
podría desgastar la capa de esmalte del alambre y ocasionar un corto circuito 
(ver figura 5.16). 
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Figura 5.15: En esta imagen se m'Uestran las cuatro bobinas cuadradas. 

Figura 5.16: Bobinas c'Uadradas con 'Una capa de cinta de aislar en la s'Uper
fióe. 

5.6.2. Solenoide 

La bobina cilíndrica o solenoide. el cual se encargará de generar el campo 
magnótico que varía con el tiempo. se construyó de una forma distinta que 
las bobinas cuadradas pues como se mencionó anteriormente el embobina
do se realizó sobre un carrete de nylon y no sobre armazones de aluminio. 
En lo que coincide es en el procedimiento y en unos pequellOs orificios en 
los extremos u orejas del carrete) con el fin de fijar el alambre de cobre a 
la entrada y salida) además de mantener el embobinado apretado. Tambión 
el embobinado fue similar) el mismo alambre de cobre fue utilizado) poco a 
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poco 8e fue desenrollando del carrete y enredando en el de nyloIl: pero en cste 
caso con una sola capa de embobinado con un número total de vueltas de 
180. Los extremos del alambre son dirigidos internamente por la lata hacia 
el capuchón y conectados con el capacitor; a los extremos 8e les cubrió con 
un aislanü\ para así garantizar que no existiese ningún corto circuito en el 
interior de la lata (ver figura 5.17). 

Figura 5.17: En esta imagen se m'Uestra el solenoide sobre el carrete de nylon. 

5.7. Determinación de la Inductancia, Capacitancia y Fre
cuencia del Inversor de Espín 

Una vez que el inversor de espín quedó completamente armado y embobi
nado: continuó la tarea de conocer el valor del capacitor que conectado en 
serie con el solenoide forma un circuito RLC qU(\ conectado a un generador 
de corriente alterna) produce el campo magnótico variable con el tiempo. 
Lo que se busca es que la frecuencia de resonancia del circuito RLC coin
cida con la frecuencia de precesión de los neutrones que llegan al inversor 
de espín Wo = 27fJo = rEo. Para el campo magnótico estático de Ea = 

10 G presente en todo el aparato experimental Jo =29 kHZ) que como ya se 
había mencionado con anterioridad, cae en el intervalo de la radio frecuencia. 

Con el fin de determinar el capacitor requerido) es necesario conocer la 
inductancia del solenoide. Ésta puede ser calculada mediante la eJ<...l)resión 

(5.22) 
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donde N es el número de vueltas en el solenoide , A es su área transver
sal y l la longitud. Para nuestro caso el valor calculado de la inductancia 
es aproximadamente 6 mH, que está en acuerdo con el valor medido con la 
ayuda de un inductómetro en el laboratorio de electrónica del Instituto de 
Física. Cabe mencionar que este valor es para el solenoide sin el cont enedor 
de aluminio. La presencia de las paredes conductoras del contenedor modifica 
el valor de la inductancia del sistema, que fue medida tambión, resultando 
ser de 2.4 mH. Una vez que se encontró el valor de la induct ancia del inversor 
de espín se obtuvo el valor del capacitor, C =12.55 nF. 

Para verificar el valor de la inductancia y por consiguiente el valor que el 
capacitor debía tener se utilizó un capacitor con C =12.:38 nF que se conectó 
en serie con el solenoide y se midió la frecuencia de resonancia del sistema. 
Las figuras 5.18 y 5.19 muestran las imágenes del osciloscopio de la serlal de 
salida del circuito RLC. 

Tek Run: SQQk:its ~r"p le 
I T 

!.iII · ~o :omv\i · · Óii · 50 :,¡m~·~' '",. I QQJ.l S eh l J Q" ' 7 J <In 200 g 
1 2; 'S 7; 2~ 

Figura 5.18: Ser tal del osciloscopio en la q'Ue se obser'IJa la freeuencia de 
resonancia del solenoide. 

El periodo de la serlal es T =:34 f-LS. lo que corresponde en este caso a una 
frecuencia f ~ 1/7 ~29.4 kHz y una inductancia L ~ [(271"])2CI-1 ~2.4 mH. 
Desde luego, con el valor preciso de capacitancia (12.55 nF) se obtendría una 
frecuencia del circuito ItLC de 

(5.2:l) 
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Figura 5.19: Imagen del osciloscopio de la ser tal del cirC'uito liLe del 
solenoide en 'Una escala de 20 f-LS por división, con la q'Ue se midió S'U fre
C'uencia de resonancia. 

y si sustituÍmos los valores 

1 . 

(
.)( .. " ') ~ 28.99 kHz "" 29 kHz. 2.4 mH 12.;);) nI' 

(5.24) 

Podemos ver que los valores de la inductancia concuerdan) fundamentan
do así el valor que el capacitor debe de tener durante el funcionamiento del 
inversor de espín en los C"Al)crimcntos en los cuales 8C encuentre involucrado. 
La razón por la que es tan necesaria csta verificación es que el capacitor es de 
un tipo especial para alto voltaje: como los que 8C muestran en la figura 5.20. 

El circuito RLC que conforma al inversor de espín estará conectado a una 
fuente de corriente alterna: es decir la corriente que pasará por el circuito 
es de la forma 1 = Iosenwot. Con el valor de la amplitud de la corriente 
lo =1.a A determinada por el programa de HOOT descrito en la sección 5.a. 
el capacitor en el inversor de espín recibirá una carga máxima dada por 

lo ...,..- ; 
Qmax = - = (.;) f-LC. 

Wo 
(5.25) 

Podemos ver que el voltaje máximo al que estará sometido el capacitor 
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Figura 5.20: Capacitares de alto '!Joltaje como el q'Ue se req'Uiere para el in
'cersor de espín , Tornada de ¡.'Sr 

es de 

Vmax = Q~ax = 597 V, (5,26) 

que al ser multiplicado por un factor de x 3 (con el fin de garantizar que 
el capacitor pueda soportar el voltaje al cual será sometido con un amplio 
margen) nos indica un valor de aproximadamente 2 kV) que es un voltaje 
alto para un capacitor común y fundamenta el requerimiento de uno de tipo 
especial para alto voltaje. 

5.8. Mapeo de los Campos 

El siguiente paso fue determinar los campos magnóticos producidos por 
las componentes del inversor de espín (arreglo de las bobinas cuadradas y 

solenoide) y compararlos con los esperados teóricamenü\ según los cálculos 
realizados con el programa de HOOT (sección 5.:3). La herramienta principal 
de este proceso fue un gaussmetro) el cual consist e en una punta Hall y un 
dispositivo que transforma las seimles arrojadas por la punta en valores de 
campo magnético del lugar preciso en donde ésta se coloque. Tanto el arreglo 
de bobinas cuadradas que producen el campo magnético con gradiente como 
el solenoide (conectado en serie con el capacitor formando un circuito HLe) 
fueron conectados a una fuente de corriente continua; aunque en su uso final 
el solenoide requerirá corriente alterna) en este caso nos interesa sólo deter
minar su amplitud como función de la posición a lo largo del eje z) que como 
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8e recordará de la sección 5.2 debe variar como la función scno. 

El principio del funcionamiento del gau8sIIlctro 8C basa en el efecto Hall 
que se origina cuando una placa metálica por la que pasa una corriente 
1 8e coloca bajo un campo magnótio cuya dirección es perpendicular a la 
dirección de la corriente: producióndose una diferencia de potencial entre los 
bordes opuestos de la placa: misma que da información sobre la magnitud 
del campo. COIlsideremos la figura 5.21; al pasar una corriente eléctrica a 
travós de la placa: como 8e muestra) los electrones (portadores de la carga) 
8e moverán en dirección opuesta a la corriente con UIla velocidad v. El campo 
magnótico pasa perpendicularmente a travós de la placa: ejerce una fuerza 
transversal sobre los portadores de carga dada por Fm = -qil X jJ que para 
el caso de los electrones con carga q = -e: apuntará en la dirección como 
la figura lo muestra. Esta fuerza que empuja a los electrones hacia un lado 
de la placa producirá una diferencia de potencial VH entre los bordes de la 
placa. Este potencial compensa la fuerza ejercida sobre los portadores de 
carga por el campo magnético con una fuerza eléctrica Fe = qxi: donde ~ es 
el campo eléctrico producido por el acumulamiento de cargas en los bordes. 
La diferencia de potencial V H depende de la intensidad del campo magnético 
aplicado B: 

lB 
VH~ -d' ne 

(5.27) 

con 1 la magnitud de la corriente a través de la placa: n la densidad de 
portadores de carga: e la carga del electrón y d el espesor de la placa. El 
gaussmetro entonces se encarga de medir esta diferencia de potenciaL con
virtiéndola a unidades de campo magnético. 

Para la medición se hizo un barrido (cada medio centímetro) a lo largo 
del eje del inversor de espín con la punta Hall situada perpendicularmente 
a las líneas de camp(\ es decir: si consideramos al eje z como la dirección 
de propagación del haz: al eje x como la dirección vertical y al y como la 
transversal: la punt a Hall se colocó paralela al plano yz para determinar el 
campo de las bobinas cuadradas (que está en la dirección x) y paralela al 
plano xy para determinar el campo del solenoide (que está sobre el eje z). 

Como ya se mencionó anterionIlenÜ\ se construyó una base de madera para 
simular la configuración final del inversor de espín (ver figura 5.22). 

Después del mapeo de las bobinas cuadradas siguió el del solenoide; se 
cortaron dos membranas de aluminio como las que en realidad lleva en las 

Daniel José A:farÍn Lámharri Facultad de ()iencias-UNA.A:f 



Desarrollo del Inversor de Espín A.diaháUco 65 

B 

Figura 5.21: La fig'Ura m'Uestra el efedo Hall prod'Ucido al hacer pasar 'Una 
corriente elédrica sobre 'una placa metálica q'Ue se enc'Uentra bajo el efecto 
de 'Un campo magnético. 

Figura 5.22: Bobinas c'Uadradas montadas en la base de madera, en el eje 
z (eje de propagación del haz de ne'Utrones) se p'Uede obser'IJar 'Un canal de 
al'Uminio q'Ue se 'Utilizó para posicionar la p'Unta Hall y mapear el campo 
magnético q'Ue éstas prod'Ucen. 

tapas el contenedor del solenoide) pero con un orificio rectangular por el que 
se hizo pasar el canal de aluminio que sintió como guía para la punta Hall 
a lo largo del eje de propagación de los neutrones (ver figura 5.2:3). De esta 
manera fue posible ir barriendo la punta Hall de un extremo al otr(\ tomando 
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una medición de la magnitud del campo magnótico cada medio centímetro. 

Figura 5.2:3: El solenoide se enC'uentra dentro de la lata. Se p'Ueden apreciar 
las membranas perforadas y el canal q'Ue se 'Utilizó para lle'IJar a cabo el mapeo 
del campo. 

A continuación 8e IIlucstran dos gráficas. la primera corresponde al mapco 
del campo producido por las bobinas cuadradas en el eje z (figura 5.25L y 

la segunda corresponde al mapco del campo magnótico del solenoide (figura 
5.24). Las tablas de datos 8C encuentran en el apóndice A. 

¡ : 
1': 

;1 

Figura 5.24: Esta gráfica Tn'Uestra la amplit'Ud del campo magnético prod'Ueido 

por el solenoide a lo largo de su eJe (eJe z). 

Comparando los datos cJ<...l)crimcntalcs con los determinados teóricamente 
con el programa de HüOT se obtubo la siguiente gráfica de la figura 5.26. 
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Figura 5.25: Variación de la amplit'Ud del campo magnético prod'Ucido por las 
bobinas "',,adradas a lo largo del eJe z, 

Podemos ver que los campos magnóticos resultantes de las bobinas cuadradas 
y del solenoide cumplen exitosamente con las expectativas originales. 

Figura 5.26: Esta gráfica m'Uestra los campos magnéticos determinados teóri
camente (línea negra) y los medidos experimentalmente. El campo correspon
diente a las bobinas c'Uadradas se m'Uestra en color rosa, mientras q'Ue el 
correspondiente al solenoide está en color az'Ul. 

5.9. Prueba del Funcionamiento del Inversor de Espín en 
LANL 

La segunda etapa de pruebas del inversor de espín se realizó en el Labora
torio Nacional de los Ajamos LANL) en la fuente de espalación de LANSCE. 
en donde se encuentra la línea de haz FP12) destinada a la investigación de 
física básica del Lujan Center (ver figura 5.27). 
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Figura 5.27: El Plight Path 12 es el l'Ugar en donde han tomado y toman 
l'Ugar experimentos relacionados con in'IJestigación en física básica, '«meo en 
el L'''Jun Center del LANL, 

En csta área de trabajo 8e obtienen neutrones mediante un haz pulsado 
de 800 .tvlcV de -H del acelerador lineal que son ionizados para formar +H y 

posteriormente inyectados al anillo de almacenamiento de protones PSlt (por 
sus siglas en inglés). En el PSIllos protones son comprimidos y acumulados 
en pulsos con una forma triangular y con un perfil longitudinal teniendo 250 
no de base; posteriormente son dirigidos al blanco de cspalación con una fre
cuencia de 20 Hz. Durante los experimentos la corriente promedio del haz 
de protones es de 100 f-LA. El blanco de espalación consta de dos cilindros de 
tungsteno de 10 cm de diámetro: uno con 7.5 cm y el otro con 27 cm de lon
gitud y una distancia entre ellos de 14 cm: además están rodeados en la parte 
inferior por cuatro moderadores y reflectores: en la parte superior del blanco 
más largo por dos moderadores. Un moderador de 2H de 12 x 12 cm2 de área 
y de 5 cm de ancho a una temperatura de 20 K se encuentra entre el FP12 
y el blanco de espalación y se encarga de enfriar a los neutrones: obteniendo 
un flujo promedio de 106 neutrones/ms en cada pulso. Con el fin de tener 
la menor pérdida posible del flujo de neutrones: éstos son transportados al 
FP12 con la ayuda de una guía de súper espejo que tiene una longitud de :30 
m y una sección transversal de 9,5 x 9,5 cm2 . está compuesta de secciones 
previamente ensambladas de 50 cm de longitud que fueron alineadas cuida
dosamente durante la construcción de la línea. La reflectividad característica 
de estas guías es mayor al 85 % para neutrones con una longitud de onda 
A 4.27 A. Con la ayuda de un chopper (como el que se describió en la 
sección 2.6) los neutrones son seleccionados dentro de un cierto intervalo de 
longitud de onda) además de ser separados completamente de pulso en pulso 
obteniendo una relación univoca entre tiempo de vuelo y energía [54]. La 
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línea FP 12 está dentro de un cuarto blindado: fabricado de acero y plástico 
borado que impiden la salida de los neutrones al área de controL El acero 
por otra parte funciona como un reflector de flujo del campo magnético. 

En un experimento de polarimetrÍa de precisión (descrito en la sección 
:3.2.2) tuvo lugar la prueba del inversor de espín. El arreglo CJq)erimental de 
esta prueba se puede ver esquematizado en la figura 5.28. Se observan los 
dos fil t ros de espín de 3He (descritos en la sección 2.9.1L en donde el primero 
funciona como polarizador para el haz de neutrones y el segundo cumple con 
la función de analizador de la polarización del haz que incide sobre éL Se 
tiene el inversor de espín y los tres monitores que miden el flujo del haz en 
distintos puntos del e"Al)erimento y mediante los cuales puede determinarse 
la transmisión relativa de neutrones. En ambos filtros de espín el 3He está 
polarizado en la misma dirección. Según los principios descritos en la sec
ción 2.9.1) el haz inicialmente no polarizado tendrá) después de atravesar el 
primer fil t ro: una polarización en la misma dirección de polarización de la 
celda de 3He y cuyo valor dependerá del grado de polarización de la mis
ma (ver figura 5.28). Posteriormente el haz entra al inversor de espín: que de 
acuerdo con la secuencia T 1 T 1 T 1··· (apagado-prendido-apagado-prendido- ... ) 
invierte (prendido: 1) o deja inalterada (apagado) T) la polarización de los 
pulsos de neutrones. Cuando el inversor de espín está en modo apagado para 
un pulso: la polarización del haz incidente coincide con la del segundo fil t ro 
de espín (analizador)) mientras que para el estado prendido: las polariza
ciones son opuestas. Según la expresión 2.27 la transmisión de neutrones a 
través de la celda analizadora será menor en el segundo caso: con respecto 
al primero: pues en éste la sección eficaz de captura de neutrones en 3He se 
vea amplificada (al> ai). Est a diferencia entre los dos estados del inversor 
de espín se ilustra también en la figura 5.28. 

La figura 5.29 muestra la diferencia en la transmisión relativa de pulsos 
con el inversor de espín en el estado apagado (negro) y prendido (amarillo) 
como función de la velocidad de los neutrones. Cabe seimlar que el sistema 
de adqusición de datos almacena de manera independiente la información 
de cada pulso: de manera que un número grande de pulsos (10 000 por lo 
general) pueden analizarse promediando el resultado de la transmisión de 
los pulsos nones (inversor de espín apagado) y por separado el de los pulsos 
pares (inversor de espín prendido). En la figura aparece el resultado de un 
análisis de este tipo. 

En la figura 5.:30 se muestra el inversor de espín colocado en el soporte de 
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Figura 5.28: Esq'Uema montaje experimental de polarimetría de prec'tsiórt 
donde se realizó la prueba de funcionamiento del inversor de espín. Es posi
ble notar q'Ue hay 'Una diferencia en el finjo de ne'Utrones q'Ue es transmitido 
a través de la celda analizadora dependiendo del estado del inversor de espín 
(prendido o apagado). 

Figura 5.29: Transmisión relativa de los ne'Utrones a tra'lJés del analizador 
para el caso en el q'Ue el inversor de espín está apagado (negro) y para el 
caso en el que está prendido (amarillo). 

aluminio que fue cOIlstruído especialmente para montarlo en el experimento. 

En las figuras 5.:31 y 5.:32 8e muestra el inversor de espín ya montado en el 
experimento de polarimetrÍa de precisión de neutrones: en la línea FP 12 de 
LANSCE. En la primer imagen se pueden obsenrar de izquierda a derecha: 
el final de la guía que transporta a los neutrones desde el moderador) el 
primer monitor de neutrones: la celda polarizad ora) el segundo monitor de 
neutrones: el inversor de espín: la celda analizadora y el tercer monitor. Tam
bión es posible ver en la parte superior e inferior las cajas negras por las que 
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Figura 5.:30: In'IJersor de Espín montado en la estrud'Ura de al'Uminio antes 
de ser colocado en el experimento. 

se conducen la luz láser a las celdas de 3He y por último las bobinas que 
producen el campo estático de 10 G que cubre a todos los dispositivos. 

Figura 5.:31: El in'IJersor de espín montado en el experimento de polarimetría 
de precisión de ne'Utrones. 

En la figura 5.:m se muestra una distribución de frecuencias de la trans
misión relativa promedio de neutrones a travós de la celda analizadora) es 
decir) las integrales de las curvas de la figura 5.29. Los datos en color ma
genta corresponden a los pulsos en los que el inversor de espín se encuentra 
apagado (pulsos nones)) mientras que los datos en negro corresponden a los 
pulsos con el inversor de espín prendido (pulsos pares). 

Es posible observar que ambas distribuciones se separan) lo que refleja 
una transmisión diferente a travós del analizador para los dos estados de 
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Figura 5.:32: In'IJersor de espín, listo para la prueba. 

I 
1 

ll"o"ml.iO, ",~ t "'" prom .. ;" (U . ~ . I 

Figura 5.:3:3: Distrib'Ución de frec'Uencias de la transmisión promedio del haz 
de ne'Utrones a través de la celda analizadora. Las dos distrib'Uciones se for
man porq'Ue la transmisión para diferentes direcciones de polarización del haz 
es distinta. 

polarización de los neutrones) mismos que son producidos por el inversor 
de espín alternando entre modo apagado y prendido de pulso en pulso. La 
separación entre las dos distribuciones cstá directamente relacionada con la 
polarización de las celdas polarizad ora y sobre todo analizadora. Esta prue
ba de funcionamiento: debido a cOIlstricciones experimentales: se realizó con 
una polarización de 3He pobre en ambas celdas: de entre 14 y 20 cuando 
lo estándar para estas celdas es un 50 % de polarización de 3He [:32]. 

La verificación de la eficiencia del inversor de espín ) que como se es
tableció en la sección 5.:3: se espera sea del 100 % para los neutrones en el 
intervalo de energía que estamos trabajando: es una prueba muy importante 
en su caracterización. Para la realización de la misma, sería necesario invertir 
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la polarización del 3He en alguna de las dos celdas (analizador o polarizador) 
mediante un proceso conocido como Adiabatic Past Passage (AFP) [55!: de 
manera que la relación transmisión - estado del inversor de espín se invierta. 
es decir: tener mayor transmisión de neutrones cuando el inversor de espín 
est á prendido y menor cuando está apagado. La comparación de estos re
sultados refleja la eficiencia del inversor de espín 11]. Desafortunadamente. 
el dispositivo utilizado durante la pn1Cba del inversor de espín no contaba 
con la inst rumentación neccsarÍa para realizar AFP en las celdas de 3He y 
no fue posible medir su eficiencia: misma que se espera determinar en un 
experimento futuro. 
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6 Conclusiones 

Se llevó a cabo exitosamente el disCllO y la cOIlstrucción de un inversor 
de espín adiabático para neutrones lentos. En el proceso se adquirió mucha 
experiencia en cuanto a cálculos de campos magnóticos) materiales: detalles 
de la cOIlstrucción, ctc .. que serán de gran utilidad para el desarrollo del 
dispositivo final a utilizarse en el C"Al)crimcnto abE A. 

El inversor de espín desarrollado en cste trabajo 8e probó y caracterizó 
parcialmente: los campos magnóticos producidos fueron medidos y fue com
probado que coinciden con los calculados en el disciw; tambión 8C realizó 
UIla prueba de funcionamiento en el Laboratoro Nacional de Los Ajamos. 
en E.U.A .. donde mediante un analizador de polarización fue posible veri
ficar que dos estados de espín distintos fueron transmitidos) cambiando de 
pulso en pulso como T 1 T 1 T 1· Desafortunadamenü\ debido a constricciones 
en el aparato experimental y en el tiempo de haz) no fue posible verificar la 
eficiencia de inversión del dispositivo. En el futuro se solicitará tiempo de 
haz nuevamente en Los Ajamos para llevar a cabo la determinación de la 
eficiencia. 

Por otro lado. aunque este inversor de espín fue cOIlstruÍdo como un pro
totipo para el experimento abE A) sus características lo hacen muy adecuado 
para su uso en otros experimentos con neutrones) como N DTGamma y N en
tron Spin Rotation) entre otros) de manera que se espera que este aparato 
tenga un futuro de mucha actividad en el área. 

Por último) el desarrollo de este dispositivo en el Instituto de Física de la 
UNA.tvI ha servido como una prueba de la calidad del trabajo que puede ser 
desarrollado en .tvIóxico) lo que ha ganado la confianza de los colaboradores 
extranjeros y ha abierto la puerta a otros proyectos) como el desarrollo de los 
dispositivos magnóticos para el transporte de los neutrones polarizados en el 
experimento Ne'Utron Spin Rotation que se lleva a cabo en el NIST (National 
Institute of Standards and TechnoloyyJ, en E. U .A. 
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A Tablas de Datos 

Datos correspondientes al mapco del campo magnótico de las bobinas 
cuadradas a lo largo del cjc-z. 

Dist. Bz Dist. Bz Dist. Bz Dist. Bz 
(cm) (G) (cm) (G) (cm) (G) (cm) (G) 
O 1.5 18 :3.7 :l6 ·0.6 54 ·:l80 
05 1.55 18.5 :l65 :l6.5 ·0 75 54.5 ·:l80 
1 1.65 19 :l6 :31 ·085 55 -:3.75 
1.5 L75 19.5 :3.55 :31.5 .1. 00 55.5 -:3.75 
2 1.85 20 :3.5 :l8 ·1.15 56 ·¡UO 
2.5 UJ5 20.5 :lA :l8.5 ·UO 56.5 ·:l65 
a 2.0 21 :3.:35 :l9 ·1.45 57 ·:l60 
:3.5 2.1 21.5 :l.25 :l9.5 .1. 60 57.5 -:3.55 
4 2.2 22 :l.2 40 -L75 58 ·:l.50 
4.5 2.:l 22.5 ¡U 40.5 .1. 90 58.5 ·:lA5 
5 2.:l5 n :lO 41 ·2.05 59 -:3.:35 
5.5 2A5 2:l.5 2.9 41.5 ·2.15 59.5 ·¡UO 
6 2.55 24 2.8 42 ·2.25 60 ·:l.25 
6.5 2.65 24.5 2.7 42.5 ·2.:l5 60.5 ·¡UO 
7 2.75 25 2.55 4:l ·2.50 61 .:l 00 
7.5 2.85 25.5 2A5 4:l.5 ·2.60 61.5 ·2.90 
8 2.95 26 2.:l 44 ·2.70 62 ·2.80 
8.5 :lO 26.5 2.15 44.5 ·2.85 62.5 ·2.70 
9 :l.15 27 2.0 45 ·2.95 6:l ·2.60 
9.5 :l.2 27.5 UJ 45.5 .:l 05 6:l.5 ·2.50 
lO :3.:3 28 L75 46 ·:l.15 64 ·2A5 
10.5 :lA 28.5 1.6 46.5 ·:l.25 64.5 ·2.:l5 
11 :lA5 29 1.45 47 -:3.:35 65 ·2.25 
11.5 :3.5 29.5 U5 47.5 ·:lAO 65.5 ·2.15 
12 :3.55 :lO 1.2 48 ·:l50 66 ·2.05 

77 



78 Tablas de Datos 

Dist. Bz Dist. Bz Dist. Bz Dist. Bz 

(cm) (G) (cm) (G) (cm) (G) (cm) (G) 
12.5 :l6 :lO.5 1.05 4S.5 -:3.55 66.5 ·U)5 
1:l :l65 :n O 90 49 .:l 60 67 ·1.S5 
1:l.5 :3.7 :n.5 O 75 49.5 ·:UO 67.5 -L75 
14 :3.75 :l2 O 60 50 -:3.75 6S ·l.70 
14.5 :3.75 :l2.5 0.45 50.5 -:3.75 6S.5 .1. 60 
15 :l.S aa O:lO 51 ·:lSO 69 ·1.50 
15.5 :l.S :m.5 0.15 51.5 ·:lSO 69.5 ·1.45 
16 :l.S :l4 O 00 52 ·:lS5 70 ·l.;l5 
16.5 :l.S :l4.5 ·0.15 52.5 ·:lS5 70.5 ·l.;lO 
17 :3.75 :35 ·0.25 5:3 ·:lS5 71 ·1.25 
17.5 :3.75 :35.5 ·0.45 5:3.5 ·:lS5 71.5 ·1.20 
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Datos correspondientes al mapeo del campo del solenoide a lo largo de 
su eje (eje-z). 

Dist. Bz Dist. Bz Dist. Bz Dist. Bz 

(cm ) (G) (cm) (G) (cm) (G) (cm) (G) 
O 1.1 lO 2.S 20 :UJ :lO 2.6 
05 1.15 10.5 2.9 20.5 :UJ :lO.5 2.5 
1 1.2 11 :lO 21 :UJ :n 2A 
1.5 1.25 11.5 :n 21.5 :lS5 :n.5 2.:l 
2 L:l 12 :l.2 22 :lS5 :l2 2.2 
2.5 L:l5 12.5 :3.:3 22.5 :l.S :l2.5 2.1 
:3 1.5 1:l :lA n :3.75 :3:3 2.0 
:3.5 1.55 1:l.5 :lA5 2:l.5 :3.7 :m.5 1.9 
4 1.6 14 :3.55 24 :l65 :l4 1.S 
4.5 1.7 14.5 :l6 24.5 :l6 :l4.5 1.7 
5 1.S 15 :l65 25 :3.55 :35 1.6 
5.5 UJ 15.5 :3.7 25.5 :3.5 :35.5 1.55 
6 2.0 16 :3.75 26 :3.5 :l6 1.5 
6.5 2.1 16.5 :l.S 26.5 :3.:3 :l6.5 1.45 
7 2.2 17 :lS5 27 :l.2 :31 lA 
7.5 2.:l 17.5 :lS5 27.5 :n :31.5 L:l5 
S 2A lS :l9 2S :lO :lS 1.25 
S.5 2.5 lS.5 :l9 2S.5 2.9 :lS.5 1.2 
9 2.6 19 :l95 29 2.S :l9 1.15 
9.5 2.7 19.5 :l9 29.5 2.7 :l9.5 1.1 
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[This is a translalion of a m achin e-Iyped copy of a leller Ihal W ol fg ang Pauli senl lo a group of 
physicisl s m ee ti ng in Tübing en in Decemb er 1930. Pauli asked a colleague l o l ake Ih e lelt er lo Ihe 
mee ti ng, and Ihe b earer w as l o provide more infonn alion as needed.] 

Open lelt er lo Ihe group ofradio aeliv e people al Ih e 
Gauverein m eeling in Tübingen 

Copy 

Physi c, Institule of 
Ihe ETH Zürich 

D ear Radio aelive Ladi e, and Gentlemen , 

Copy/Dec. 15, 1956 PM 

Zürich, D ec. 4 , 1930 

A s Ihe bearer oflh ese lines , l o whom I graeiously ask you lo lisIen, will explain l o you in more 
delail, bec aus e oflh e ' wrong" sl ati slic, oflhe N - and Li-6 nudei and Ih e conti nuous bela 
speclrum, I have hil upon a desperal e rem edy lo sav e Ih e "exchange Iheorem " (1) of , tati slics and 
Ihe l aw of eonservalion of energy . N am e!y, Ih e possibili ty Ihalin Ihe nuclei Ih ere eould exis l 
e!ectric ally n eulral partides, which I will cal l neutr ons , Ihal have spin 1/2 and obey Ihe exdusion 
principIe and Ihal further di ffer from lighl qu anla in Ih at Ihey do nol Irav e! wilh the v e!ocily of 
lighl. The m ass oflhe neutr ons should be oflhe sam e order of magni tude as Ih e e!eclron m ass and 
in any ev enl nol larg erthan 0.01 prol on m ass . - The conlinuous bela speclrum would Ihen make 
sense wilh Ihe assump ti on Ihal in bela decay, in addilion lo Ihe e! eclron, a neulron is emi tled ,uch 
Ihat Ihe sum oflhe energies of n eulron and electr on is eons lan l 

N ow it is al so a qu esti on ofwhich f orces acl upon neutr ons. For me, Ih e most likely mod e! for Ihe 
n eulron seems lo be, for w ave-mechanical r easons (Ihe bearer oflhe, e lin es know, more), Ihat Ihe 
neutron at res l is a magneti c dipole wilh a certain momenl ~ The experimen ls seem l o r equir e 
Ihal Ihe i onizing effe el of such a neutr on can no l b e bigger Ih an Ihe one of a gamm a-ray, and Ihen 
~ is probably nol al lowe d lo be larger Ih an e • (10· 13 cm) 

Bul so far I do nol dare lo publish an ylhing aboullhis idea, and tru slfully turn first lo you , dear 
r adio active p eopl e, wi lh Ihe qu eslion of how like! y il is lo find exp erim enl al evidence f or such a 
neulron ifil wouldhav e Ihe same or perhaps a 10 limes larg er abilily l o gel through [materi al] 
Ihan a gamm a-ray 

I admit Ihat my remedy m ay seem al mosl improbable beeaus e one prob ably would have seen 
Ihose neutr ons, if Ihey exisl , for a long ti me. Bul nolhing ventu red, nolhing gained, and Ihe 
seriousness oflhe silualion, du e lo Ih e con ti nuous struelure oflhe b ela spectrum, is illuminated by 
a rem ark of my honored predecessor, Mr D ebye, who l ol d me r ecen t1 y in Brux elles: "Oh, II ', 
belter nol lo Ih ink aboul Ihis al all, li ke new laxes . ' Therefore one should seriously dis cuss every 
way of re,cue . Thus, de ar r adio aclive pe ople, , cru ti ni ze an d judge. - Unf ortun ale!y, I cannol 
personal ly appear in Tübingen sinee I am indispensable her e in Zürieh becaus e of a ball on Ihe 
nighl from D eeemb er 6 lo 7. W ilh my besl regards l o you, and al so l o Me. Back, your humbl e 
servanl 

signed W Paul i 

[Tran sl ati on: KurIRi esse! m ann] 
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linc1.ude <iQstrea ~ ,h,. 

l incl.ude <stdiQ, h,. 
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doubte L, x, y, z, xi[fi], yi[fiJ, zi[fi], ci[fi]lfiJ, di[fi]lfi], ri[fi]lfiJ,bxi[fi], byi[fi], bzi[fiJ, Ii[fiJ, Bx, 
By, BI, Nrf, Bl, zs, Cab1.e[17] [41, Efla x, V; 
FILE 'fp; 
ch.r fil."".""llüG]; 
int i,j, k,cint; 
/*2 . es ,. longitud de l.as IJ.obin.s cuadrada, en la direccion z, 2b es ,. longitud de l.as ~is .... s en 1.. 
direccion y, 20 es ,. separaüo" ""tre ,., bobina, cuadradas"" ,. dire<:üon z, 2d es ,. separacion de 
las ni, ... , en , . direccion x, N es el. nu ~ ero de vuelta, "" las IJ.obin., c uad rada" I , . corriente"" "IfIS, 
e es el. caUbre del. cable" utiUzarse "" el. sOlenoide de RF, R su radio, Nrf el. nU llero de vueltas en el. 
sOlenoide, I rf la corriente en " lfIs. L. direccion z es ,. dire<:üon de propagacion de haz , x la direccion 
vertica l leje x dirigido hacia a rrilJ.¡¡), y es la direccion horizontal perpendicular a la direccion de 
propagacion del haz leje y dirigido hacia el sur en FP12)*¡ 
void AdiabaticSF21double a , double b, double O, double d, double N, double I , double l, double R, double 
c, double Irf) 
{ 
¡¡Pri~ er indice se refiere al c aUbre lih 7) , el segundo indice cuando es 1 se refiere al "U""ro de 

vuel tas¡c~ 

Cablellllll [1,[1; 
Cablel2111l [1,[1; 
Cablel3111l [1,[1; 
Cablel4111l [1,[1; 
Cablel5111l 0,[1; 
Cablelfillll [1,[1; 
Cablel7111l 5,fi; 
Cilblel8111l fi,4; 
Cilblel gllll=7, 2, 
Cablellüllll =8, 4; 
Cablelllllll =g, 2; 
CableI12lI1l=lü,2, 
Cablel13lI1l=1l,fi; 
Cablel14ll1l =12,8; 
Cablel15ll1l 14,4; 
Cablellfillll lfi,g; 
¡¡cuando en el segundo i ndice es 2, se refiere a l a resistenci a del cable en OIHlS¡k~ 

Cablel11l2l 2,[13; 
Cablel2l12l 2,5fi; 
Cablel3l12l 3,23; 
CableI4lI2l4,[l7; 
CableI5112l5,13; 
Cablelfill2l fi,H; 
CableI7lI2l8,17; 
Cilblel8l12l lü,3; 
Cilblel glI2l=12, g; 
Cablellüll2l lfi,34 
Cablelllll2l2[1,n 
Cablel12ll2l2fi, 15 
Cablel13lI2l32,fig 
Cablel14l12l 41.45 
Cablel15l12l 51.5; 
Cablel15l12l 5fi,4; 
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Ilru ando en el segundo i nd i ce es 3, se refiere a l a corrien t e que soporta en ~s 
Cablell]13]=24, G; 
CableI2]13] Ig,O; 
Cablel3113] 15,0; 
Cablel4113] 12,0; 
Cablel5113] g, 5 ; 
Cablelfill3] 7, 5, 
Cablel7113] fi,O; 
CablelBlI3] 4,B; 
CablelgIl3]=3,7 
Cablell0]13] 3,2; 
Cablelll]13] 2,05; 
Cablel12]13] 2,0; 
Cablel13]13] 1.fi; 
CableI14]13] 1.2; 
CableI15]13] o,n; 
Cablellfi]13] G, n; 

c int=intl c )-7; 
iflcint<7 U, cint>lfi){printfl "Error en el caUbre del cable escogido,\n " ) 
Nrf=fl.oorl Ca ble 1 cint]ll]*l) -4, O; 

II L=2*112* a )~D); 
L=2*l; 
x=G; 
y=O; 
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sprin tf lfi lena ~ e, " ASF -1" lfc~- 1" 1 fc~ - 1" lfc ~ - 1" 1 fc~ - 1" Ofturns- 1" 1 f Al1 ps- 1" Ofc~ - 1" Ofc~ - gauge1" Of- 1" Ofturns-
1" HA ffls, txt " , a , b,D,d, N, I , l,R, c,Nrf, I rf ) ; 

f p=fopen If nena """ ",,"), 
THID *his t BX=l1"" THIDI " his t Bx" "Bx" fiOl, 150,150l;lldef el his t ograrn donde se va a al rn cen a r el ca ffl o 

.... gnetico estatico -
THID *his t Bl=n"" THIDI " his t BI" "Bl" fiOl, L,Ll;11 hist"9ra ~ a para 1. a a ~ pl.it ud de1. C"~ po de RF 
f orli=l; i <::::fiOl; i H) -
{ 

z=hist_Bl->Get BinCenterli ) ;llobten i endü el valor de la coorden ada z 10,G,z)->eje de1. SF 
Bl= 14*3, 141fi*Nrf * I rf 110 )*11/ 12'1.)) *IIIH Il/2) )/sqrt IR*R~po" IH 11./2),2))) - Ilz -ll/2) )/sqrt IR'R~po" lz-

Il/2),2))));ll rn gnitud de el ca ffl o producido por un sOlenoide de seccion circu1. a r 
z=h i st Bx->Get Bi nCen t erli); 
zill]=z~D~a ; 
ziI2]=z-D- a ; 
ziI3]=z+D~a, 
ziI4]=z-D- a ; 
xill]=x-d, 
xiI2]=x-d; 
xi I3]=x<{j , 
xiI4]=x<{j; 
yi ll]=y; 
yiI2]=y; 
yiI3]=y; 
yiI4]=y; 
Ii ll]=I; 
Ii I2]=- I ; 
Ii I3]= I ; 
Ii I4]=- I ; 
forlk=1;k<=4;kH)llk se refiere a 1. a bobina 
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) 

{ 
cilkllll=aHi Ikl; 
cilkI141=- ell kllll; 
cilkl121=a -zi Ikl, 
cilkI131=- ell k1121; 
dilkllll=yilkl+b; 
dilkI121=dilkllll; 
dilkI131=yilkl- b; 
dilkI141=dilkI131, 
rilkllll=sqrt Ipowl aHilkl, 2 )~pow Iyi Ikl ~b, 2) +powlxilkl, 2)), 
rilkl121=sqrt Ipowl a-zilkl, 2 )~pow Iyi Ikl +b, 2) ~powlxilkl, 2)); 
rilkl131=sqrt Ipowl a -zilkl, 2 )~pow Iyi Ikl-b, 2) ~powlxilkl, 2) ) , 
rilkl141=sqrt Ipowl aHi lkl, 2 )~pow Iyi Ikl-b, 2) 'i"'wlxilkl, 2)); 
bxilkl=O; 
byilkl=O; 
bzilkl=O; 

forlk=l; k<=4; kH) 
{ 
forlj=1;j<=4;jH)llj se refiere a las esquinas 
{ 
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bxi Ikl =bxilkl+ IN*IiI kl/lü) *llpowl-l, J )*dil kll j II1 ri Ikl (j 1*1 ril kll j I ~pow 1 1, j ~1) *el Ikl (j 1))) 1 ell kll j II 
1 rilklljl*lrilkl (j I+dilkl (j])))), 

) 

byi Ikl =byilkl+ IN*IiI kl/lü) 'powl-l, j~l)'xil kili ri Ikl (j 1*1 ril kll j I+pow 1-1, J ~1) 'el Ikl (j 1)); 
bzi Ikl =bzilkl ~ IN*IiI kl/lü) *powl-l, j~l)*xil kili ri Ikl (j 1*1 ril kll j I+dil kll ji)); 

II printf 1" bz'!,d=%1. f\n " ,k, bzi Ikl); 
) 
Bx=bxilll~bxiI21 ~bxiI31+bxiI41 +lü. O; 
By=byilll+byiI21 +byiI31+byiI41, 
BZ=bzilll+bziI21 +bziI31+bziI41; 
his t Bx->SetBinCont""t li, Bx), 
hist-Bl->SetBinCont""t li, Bl); 

) -

for li=l; i<=fiOl; iH) 
{ 
if li==l 11 i==fiOl){fprintf Ifp, "%f %f\n" hist_Bx->GetBinC"" te r li), hist_Bx->GetBinCon t ""t li));} 
ifli!=l &l, i!=fiOl) 
{ 
fprintf Ifp, "%f %f %f\n " , hist_Bx->GetBinCenterl i), hist_Bx->GetBinContent 1 i), lüOO*fabs 11 hist_Bx

>GetBinCont""t li+l) -hist Bx->GetBinCont""t li-l) )/lhis t Bx->GetBinC""terl i+l) - hist Bx->GetBinCenter 
li-l)))); - - -

) 
) 
fc1.oselfpl, 
TCanvas *el = new TCanvasl "el", "Gr.di""t Fie1.d i n x", 1); 
el->ed Il; 

hist Bx->SetNa~eIFor ~ I"Gr.dient Fie1.d in x la=%.21.f, b=%.21.f, D=%.21.f, d=%.21.f)",a,b,D,d)); 
hist-Bx->SetTiHe 1""), 
hist-Bx->SetXTiHel"z I CI1 I" ) , 
hist=Bx->SetYTi Hel " B_{O} 1 z) IGI"); 

TFl *BO = new TFlI"BO",For~l"lü~101*eosI3.141fi*lx~I%1.f/2))I%1.f)" L,L)); 
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&I->SetLineColor(2) ; 
hist Bx->Ora"l); 
hist - Bx->Fi t (BO, "" , "" , - IU2), IU2)), 
//Oouble t BO zO=&I->GetPara fleter(Oj, 
//Oouble-t err&l c=BO->GetParError(O); 
Oouble t-A=BO->¡¡¡;tPara ~ eter(O); 
Double - t errA=BO->Ge t Pa rError(O); 
/ /zO=BD->GetPa ra~eterI2), 
//Oouble t errzO=BO->GetParError(2), 
Oouble_t-chi=( BO->GetChisquo re())/ (&I->GeHIOF ()); 
printf("A=15lf +/- %lf\n",A,errA); 
//printfl "B O_zO=15lf +/- %lf\n " , &I_zO, err&lJ); 
printf ( "chi2/ndf=%l f\n" ,chi); 

TFl *gcL= n"" TFl( "gcL " , " lO",-IL/2j,(L/2)); 
gcL->Ora,,(" sa~ e" ); 

TCa nvas *c2 = n"" TCanvas ("c2 " , "RF Field A'VUtude" 1); 
c2->cd (); 

hist_Bl->Set~ fIe (For ~ I "RF Field A~plitude (R='<, 21.f, l=%,21.f) " R,l)); 
hist Bl->SetTitle(" " ), 
hist-Bl->Se t XTitle("z (c~ I"), 
hist-Bl->SetYTitle("B {l}(z) (GI " ); 

/ / hist_Bl->SetAxisRange (- L, L, "X"), 
TFl *Bs = n"" TFl("Bs",Fo rrl ("(OI*sin(3,141ó*lx+(%lf/2))/ '<lf)" L,L)); 
Bs->SetLineColor(2) ; 
hist Bl->Oro"I), 
his t -Bl->Fit(Bs, "" ," " , -IU2), (U2)); 
Ooubte t Al=Bs->GetPorafle ter(O), 
Oouble - t errAl=Bs ->GetParError( O), 
Oouble=t chil= (Bs ->GetChisqu a re ()) / IBs->Get~F()); 
printf I "Al=%l f +/ - %l f\n" ,Al, errAl); 
printf l "chi2/ndf=%l f\n " ,chil); 
ErJa x=O, 01775g*po,,(L*Al, 2); 
for (i=l; i<lo; i ++) 
{ 

) 

/ /printf I"%f, %f, %f\n " , Ca ble (i+ll(31, I, Cable( il(3]); 
if (Cable(i+ll(31<=I && I<Cable(il(31) 
{ 
cint=i; 
//printf("Encon t ro el cable\n"); 

) 

V=I* (C able( cintl(21/100000, [1 )*N*4*( a+b), 
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printf("U cable adecuado para l as bobinas cuadradas en el caUbre %d y se requieren %,2f ~\n",cint 

+7, N*ló*l a+b) /100), 
prin tf ("U vOlt a je r,;querido para las bobinas cuadradas es %,2f V\n",V), 
printfl"Para el sOlenoide, el nU fle ro de vuelt as con calibre %d es %,Of y se r,;quieren %,2f ~ 

\n", c, Nrf, 2,0*3, 141ó*R'Nrf /100), 
printfl "Los neutrones seran invertidos si su energio es considerable lle!1 te fle nor que '< ,2f ~ eV\n " ErJax); 
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