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Las condiciones del pdjaro solitario son cinco. La primere, que se va a lo
s alto; lo segunde, gue no sufre compuiita aungue seq de su noturalezo; lo
tercera, que pone el pico of aire; lo cuarte, que no fiene determinado color;
lo guinta, gue canta suavemnente.

San Juan de la Cruz

v






Agradecimientos

A mi madre, Araceli, quien did pie al primer surco en mi vida, Entera
persona (ue jamas ha dudado en apoyarme y brindarme las herramientas
necesarias para Huir. Por su inefable amor. Por ensefiarme a vivir sonriendo.

A mi abue Bibi, gran sor que comparte sus experiencias, por estar al pen-
diente de mi, por enserfiarme sus valores, por alimentarme con su sabiduria.

A mis tos, Pepe v Manola, por su apoyo, su presencia en mi vida ha sido
muy mmportante.

A mi prismatika Chris, por su gran compania en las mafanas. A Joxo,
DOT CTRCET CONINIgo ¥ compartir vivencias, Les agradezeo su carifio,

A mi papd, por animarme v responderme, A Daniela, Jazmin v Daniel
por su felicidad. A toda mi familia.

A César, mi karnalito, por su compaiia v todos los momentos que pasamos
Juntos, las risas, los sustos, reflexiones.

Haces que los colores ithuninen mi mundo, le das olor a la tierra, le das
sentido a la hoja que cae, of sol brilla por tu culpa, las olas se manifiestan
¥ el sonido te trata de alcanzar, por & veo el viento acariciar las espigas.
Gracias Penélope, por compartir este viaje leno de vida, amor, asombro...
por ser mi complemento.

A Libertad, mi tutora, que me ha aguantado. Reconozco tu fortaleza y
tomo nota. Me ensefiaste gue las cosas se logran cuando existe dedicacion.
Porgue te la pasas emanando alegria.

A Firain, mi tufor, por ensefiarme mas alld sobre fisica. Por preccuparse
de su grupo, del mundo, por su gran amistad. Gracias por permitirme tra-
bajar en el lab,

A mis amigos, Fily, Niko, Bo, Deivid, Tofio, Joro, Rocha, Chinos, Mosko,
Chileno, Frank, Kiela, Nacho, Rulo “dut”, Xox, Arkade, M, Ed, Fil, Maria

del River, Patita, Fabou, Jota Frre, Ironive, Monita, ol Tona, Tere, Monika,

VI



VHI

Lore, la Guera, Lilix, Wako, Vans, Zaira, Yael, Poncho, Lik, Celiux, Sam,

Tats, Ace Ventura...y los gue me faltan seguro se encuentran en slgan lugsr
do mi cabeza.

A la Dra. Maria Esther Ortiz lo agradezco todo el apoyo que me ha
o of
brindado. Por demostrar su compromiso con la clencia.

Agradezco al PFisico Arcadio Huerta por I ayuda que me brindd en el
laboratorio.

Armando Varcla, por sus charlas, su disposicidn y por formar parte de
este gran equipo.

A los ININitas Poli, Ghiraldo, Eliud, Por hacer tan amenas las visitas al
acelerador.

A mis sinodales Alejandro Frank v Roelof Bijker por aceptar leer mi fra-
bajo.

A Maru v a Tere, por ayudarme en tanto papelec.

Un agradecimicnto especial a la vida, 2 la naturaleza, al universo.

Daniel Jos¢ Marin Lambarri Facultad de Ciencias-UNAM



El Enigma
El gran mago planted esto cuestion:

-4 Cudl es, de todas las cosas del mundo, lo mds large y lo mds corta, la
s rapidae y le mds lenta, lo mds divisible y lo mds extensa, o mds aban-
donada y lo mds afiorade, sin lo cuel nada se puede hacer, devora fodo lo
que es pequefio y vivifien fodo lo que es grande?

Le tocabe hablar o ftobad. Contesto que un hombre como él no entendic
nade de endgmas y gque erg suficiente con heber vencido o golpe de lanza.
Unos diteron gue o solucion del enigma era la fortune, otros la tierra, ofros
lo luz. Zodig considerd que era el tiempo.

~Nada es mds largo, agregd, yo que es lo medida de lo eternidad; nada
es mds breve ya que nunce elcanza pore dor fin o nuestros proyectos; nade
es mds lento pora el gue espera; noede es mds rdpido pare el gue goza. Se
ezxtiende husta el infinito, y hasta lo infinito se subdivide; todos los hombres
le descuidan v lomerndan su pérdide; node se hace sin él; hace olvidar todo lo
gue es indigno de la posteridad, e inmortaliza les grandes cosas.

Voltaire
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Introduccion

La humanidad se caracteriza por estar en constante cambio, el cual se
debe basicamente a que estamos hechos de ideas, gue las ponemos a prueba,
o simplemente las hacemos a un lado (sin olvidarlas), teniendo on mente que
en cualguier momento pueden servir, aungue sea para alertarnos. Asi es el
desarrollo de la clencia; un gran conjunto de ideas que emanan, gue grifan,
crie piden ser probadas v otras esperando su turno para presentarse en el
inmenso espectaculo. Lo mas impresionante es que la clencia se hace wno
con la humanidad v viceversa.

Iste trabajo se desarrolla en el srea de fisica bidsica de nentrones, en
particudar trata sobre la manipulacién de neatrones lentos mediante campos
magnéticos, una herramicnta esencial en ol desarrollo de expoerimentos gque
buscan responder cuestiones fundamentales de la fisica nuclear, de particn-
Ias, astrofisica, por nombrar algunas.

Los imversores de espin de neufrones son ya habituales en experimentos
con newtrones, en particulsr con neutrones lentos. Hay un gran ndmero de
experimentos con neutrones, en las dreas ya mencionadas, en los que la di-
reccion del espin del nevtrdn es una variable fundamental. En Is actualidad
existen varias técnicas para polarizar haces de neutrones, mismas que arro-
jan informacion, en algunos casos con mucha precisidn, sobre el wlor de la
polarizacion. Los experimentos con neutrones polarizados a menudo buscan
medir observables sumamente pequenas, lo que impone un verdadero refo
pues precisiones extraordinarias son nocesariag para gque las medidas sean
significativas. Cuando se determina alguna observable con respecto a la di-
receidn del espin de los newtrones, es importante confrolar al méximo los
ofectos sistemdticos gue pueden prosentarse debido a imperfocciones on el
apargto experimental, gue por peguenas e imperceptibles que sean, pueden
producir efectos mayores que 08 gue se buscan medir, impidiendo gue se
alcance la precision deseada. Por esta razon es clomental levar a cabo las
medidas cambiando de vez en vez I direccidn del espin del neutrén respecio
a la cual se realizan las mediciones. Bl trabajo de cambiar la direccion de



2 Introduccion

polarizacion de los nentrones lo hace el inversor de espin.

En algunos experimentos la precisidn con la que se conoce la direccidn de
polarizacion del neutrdn no es tan critica comoe para ofros. Hay experimen-
tos cue utilizan un fipo de inversor de espin gue se conoce también como
“rotador de espin” [1], cuya eficiencia es alta, pero no del 100 %. Sin embargo
ofros experimentos, donde las variables a determinsr dependen directamente
de la polarizacidon de los neutrones requieren no s6lo una gran precision en
la determinacion de la polarizacion {1072}, sino inversores de espin 100 %
eficientes, tales como los dencminados “adiabiticos” que son capaces de in-
vertir el espin de un haz de nevtrones con 100% de eficiencia. EI presente
trabajo frata sobre el disefio v la construccidn de un fmversor como estos ul-
timos. Aungue va hay antecedentos de inversores de espin de este tipo [2-5],
son pocos los gue existen para neutrones lentos. El inversor de espin obje-
to del presente trabajo es wn prototipo gue se utilizard en el experimento
abB A [6], este dltimo busca mediante la determinacion de los pardmoetros de
correlacion en el decaimiento- de neutrones polarizados, establecer lHmites
de validez para el modelo esténdar ¥ cofas para nuevas feorias.

En el capitulo 2 se habla sobre la historia de la fisica de neutrones, con
el fin de recordar cudn larga ha sido la carrera de la investigacion de ostas
particulas. Se mencionan las propiadades basicas que tienen, sus caractoris-
ticas, codmo es posible obtenerlos, su clasificacion. la interaccidn gue tienen
con la maferia, ademss de la manera en la que pueden ser detectados de
acuerdo a su energia. Se habla fambién de algunos dispositivos inmersos en
experimentos de neutrones. Todo esto con el fin de explicar y mas atin, en-
tender como es que se Hevd a cabo el presente trabajo. En el capitulo 3 se
habla de la motivacion para la construceidn de este dispositivo v se describe
el experimento del que forma parte.

Finalmente en los ltimos capffulos se describe detalladamente Lo forma
en la que se comenzd a frabajar para dar forma al inversor de espin, desde las
necesidades del experimento abBA para el cual fue requerido, el proceso de
toma de decisiones gue se realizd, los materiales que se utilizaron, lag dimen-
siones deol dispositivo, Ia construccion de cada parte de éste, su ensamblaje
hasta su caracterizacion, es decir, las magnitudes de los campos, I inductan-
cia, la frecuencia, los valores de los componentes con los que funciona como
ol capacitor de alto voltaje, las fuentes de volfaje, cte. Ademas se describe
la forma en la gue se probd en un experimento de polarimetria de precision
en of Lahoratorio Nacional de los Alamos, en E.UAL

Daniel Jos¢ Marin Lambarri Facultad de Ciencias-UNAM



El Neutron

La historia de la Fisica Nuclear tiene un amplio ntmero de eventos im-
portantes a lo largo de su desarrollo, el descubrimiento del Neutrén es un
ejemnplo.

Bothe v Becker ohservaron que ciertos elementos con masa atdmica pe-
cuefia expuestos a particulas a emitian eierta radiacion con alto indice de
penetracion en la materia, con lo gue asumieron que se trataba de rayos v de
alta energia [7]. Mientras tanto 1. Curie v F. Joliot llevaban 2 cabo una serie
de experimentos similares en log gue también bombardesban berilio, con la
diferencia de que la intensidad de su fuente de particulas o de Polonio (5.3
MeV) era mucho mayor, observaron también protones de retroceso, justifi-
cando el fendmoeno como un efecto Compion. Chadwick midio las energias
de retroceso de los protones v de diferenies nicleos evectados al bombardear
blancos delgados con la radiacion emitida por ol Berilio v concluyd que se
trataha de particuias newiras que ocasionaban el retroceso de los protones
cue Charie vefa en una cdmars de nisbla. Chadwick bombarded con nentrones
ciertos elementos v midio el aleance de las particulas de retroceso [8]; con
esta informacidn, v por medio de la ley de conservacion de la energia, con-
siguid medir la masa de esta particula cuyo valor se aproxima o la masa del
proton 19).

9B +4He — §C + {n+ 5,65 MV (2.1)
Heisenberg inmediastamente sugirio gque los neutrones y los protones son
las particulas que constitiryen el nicleo atémico [10].

De esta forma es como comenzd a formarse el conocimiento que shors
tenemos sobre la fisica de los neutrones.

Otro memorable acontecimionto fue la bisqueda desesperada de un reme-
dio por W. Pauli en 1930 para compenssr lo apsrente pérdida de energia v
momento lineal en el proceso de la desintegracion beta, sugirtendo la exis-
tencia de particulas neutras (més tarde Hamadas neutrings por Fermi), en
el apéndice B e puede leer lo carta original en alemin v wna fraduccion en
inglés. Cabe mencionar que Pauli no publicd su teoria hasta afios mas tarde,

3



4 Ei Neutron

en 1934 cuando Fermi ya habia desarrollado wna teoria del decaimiento-g
cue inciula al neutring.

2.1. Propiedades del Neutron

El noutron os una particula con carga eléctrica coro y que esti compuesto
de tres quarks, por lo que pertenece a la familia de los Bariones v tiene las
siguientes caracteristicas [11):

= Masa m, = 1.O086649156+0.0000000006
s Masa mne? = 939.5653640.00008 MeV
m g, — My 120333170.0000005 MeV

n Vida Media 7--885.7£0.8 5

= Momento Magnético p=-1.9130427+0.0000005 ppy
g 5050 783 24(13) 10727 JT-1 es el magnetén nuclear,

2.2, Nameros Barionico v Leptonico

El neutrén no es una particula elomental como los quarks (up, down,
charm, strange, top, bottom) o los leptones {electron, muon, fou v sus nes-
trinog), sino gue estd constituido por fres gquarks v por lo tanto perfenece a
la familia de los bariones. A los bariones se les asigna wn ntmero baridnico
{nimero cuintico) que los caracteriza, B = 1y B = —1, son los mimeros
baridnicos en donde ef segundo se le asigna a las antiparticulas, Al electzon ¥
a su neutring v se les asigna el nimero leptonico L, = 1, ya que pertenecen
a Ia familia de los Leptones.

De forma semejante al mudn p, al fau 7y a sus neulrinos vy, v vy, se les
asignan ntumeros leptonicos L, = 1 y L, = 1 respectivamente, con nmiunero
leptonico L = —1 para las antiparticulas.

El significado de estos mimeros os fal que en cualguior tipo de proceso,
los valores de los muneros baritnicos v leplénicos B, L., L, v L, permanecen

constantes,

Un clarc ejermnplo de la conservacion de estos nuneros cuanticos es el del
decaimiento-3 de los newtrones (n” — p+e” +1,), endonde B = 1y L. = 0,

Daniel Jos¢ Marin Lambarri Facultad de Ciencias-UNAM



El Neutron B

antes y despuds.

La aparente estabilidad del proton sugirio la existencia de wna loy de con-
servacion cue impedia su decaimiento en mesones. Esa centidad conservada
Heva of nombre de miimero baridnico. Como veremos mas adelande en este
capituio, el espin del newirdn, protén y elecirdn es de % v si el decaimiento-3
nicamente involucrara un neutrdn seguido de un protdén v un eleciron en-

tonces el espin {y el momento angular) no se conserva.

En 1930 Pauli propuse un remedio desesperado para estas confradic-
ciones: si una particula newtra (sin carga), muy peguena tal gque su masa
es insignificante v de espin % es emitida en el decaimiento-0 junto con el
cloctron, entonces estas discrepancias no ocurririan [12]. Esta particula (pos-
teriormente lamada newtrine por Fermi) deberis de fener una energia igual
a la diferencia entre la méxima energla cinética alcanzable por el electrén v
la energia real del mismo. Asi, el momento lineal de los neutrinos balancea
tanto el momento del electrén como el de los nicleos de refroceso.

Posteriormente se encontrd que os de hecho un antineutrino v, el que se
emite durante el decaimiento-F del neutrdn,

n—pte +v (2.2)

2.3. Fuentes de Neutrones
2.3.1. Fuentes Badiactivas

La reaccidn nuclear que did origen al descubrimiento del neutron se utiliza
como una fuente de noufrones de baja intensidad. Esta consistia do una
mezcla de radio ¥ berilio, en donde el primero producia radiacion a, dando
lugar a la creacion de los newdrones mediante la reaccidn {a,n),

QB 12 rer - fey x
et+a—n+C+565 MeV. {2.3)

Cuando el radic entra en equilibrio secular con los productos de de-

caimiento, se producirdn nenfrones extra de la reaccién (y.n)

9Be +v — n +° Be. (2.4)
Unicamente rayos gamma de energias alrededor de 1.67 MeV son aprovecha-

dos, puesto gue L.67 MeV corresponde a la energla de amarre del dltimo
neutron en ol ?Be. Se tienen rayos-y con energias de 1.75, 1.82, 2.00 y 2.42

Diseio v Construccion de un Inversor de Espin Adiabatico para Neutrones Lenios



6 El Neutren

MeV presentes en Ia fuente de radio. El micleo de 8Be que se produce de Ia
reaccidn (y,n) es inestable y répidamente decae en dos particulas o las cuales
no tienen la suficiente energia para producir nuevos neutrones en la reaccidn.

Esta fuente de neufrones es isolrdpica, estd acompahada de un fondo de
radiacion v y es capiz de producir newtrones con un rango de energias que
vade 0 a 13 MeV.

Las desventajas que tienen estos tipos de faentes es gue no son predeci-
bles ni reproducibles, necosidades que on muchos experimentos juegan un
papel elemental. Es posible tener fuentes similares con mezclas de otros ele-
mentos, ganando ventajas pero perdiendo ofras.

2.3.2. Fotoneufrones

En este tipo de fuentes se uiilizan radioisGlopos que emiten radiacitn
gamma que al inferactuar con cierto tipo de materiales producen neutrones.

Las reacciones wiilizadas son:

‘H+~ — 'H+'n conwn valor de Q—-2.226 MoV. {25}

Para llevar a cabo este tipo de reacciones, los rayos gamma al menos
deben de tener wna energia igual al valor de @, es decir, rayos v de alta
energia.

Sus ventajas son:
s Son reproducibles.

= S¢ obtienen neutrones monoenergdticos ya gque es posible utilizar rayos
v de una sola energia.

» Bs posible escoger la energia de los neutrones dependiendo de la mag-
nitud de los rayves 7.

» Las fuentes monoenergéticas de rayos v son cormumes v facil de obtener,

Daniel Jos¢ Marin Lambarri Facultad de Ciencias-UNAM



El Neutron 7

2.3.3. Fuentes de Particulas Cargadas

La invencion de la magquina de Van de Graaff, ¢l ciclotron, el peletron y
otros aceleradores de particulas cargadas condujo rapidamente al desarrollo
de nuevas fuentes de newdrones, basadas generalmente en las reacciones tipo
{p.n) ¥y (d.n).

A continmacion se enlista una serie de verdajas que los Aceleradores pre-
sentan sobre las fuentes radiactivas para producir nentrones:

s Una mayor infensidad en el flujo de noufrones.

s Unmavor control sobre la energia de las particulas cargadas con el cual
s posible obtoner una variedad de energias de noufrones: puede selec-
cionarse una enegria especifica, es decir, neutrones monoenergéticos.

s Lo posibilidad de obtener nentrones de altas energias utilizando reac-
ciones exoenergéticas tipo {d,n).

= Kl flujo de neutrones puede ser apagado o pulsado, o cual es una gran
ventaja para diversos experimentos,

2.3.4. Reactores

En estos dispositivos se llevan a cabo reacciones mucleares controladas
¥ tienen diferentes tipos de aplicaciones que van dosde 1o medicing, la in-
dustria, la generacion de energls, ademis de su uso en la imvestigacion. Los
reactores mucleares son una fuente eficaz para producir neutrones on donde
I fisidn nuclear juega un papel muy importante, proceso gue a continuacion
se explicard hrevemente.

Muchos de los nicleos atdmicos se encuentran unidos mediante una gran
fuerza de amarre, lo gue implica que se necesita una alta energia para poder
fragmentarlos. Por ofro lado los nucleos pesados pueden fragmentarse en un
proceso en el que se liberan grandes eantidades de energfa (fsidn). El proceso
fue descubierto en 1938, cusndo Lise Meinter logro fisionar 22°U, cuando wn
micles de este elemento absorbi6 un neutrén, dando origen a **°U {cuva vida
media es del orden de millones de afios pero cuando se crea de esta forma
se encuentra en un estado exitado que decae en en una fraccion de segundo)
fragmenténdose rapidamente en dos micless distintos.

Diseio v Construccion de un Inversor de Espin Adiabatico para Neutrones Lenios



8 El Neutren

La fisidn nuclear puede describirse con el modelo de la gota louida del
micleo. Cuando una gota se encuentra en un estado excitado, ésta oscilard
en diversas formas, como en la figura 2.1, en donde se puede obsorvar que
la gota cambia su forma esfercidal a esférica, nuevamente esferoidal ¥ huego
esfirica, y asi sucesivamente. La fuorza de restauracion gue sufre fa suporficie
de la gota hard que retome su forma estérica, pero la inercis del movimiento
de las moléculas ocasionard las deformaciones que se realizardn en la direc-
cidn opuesta al movimiento. De esta forma, los micleos pueden describir un
comportamiento semejante, prosentandoe tensiones on la supoerficie, vibrando
cuando se encuentren en un estado excitado, ademas de que presentaran per-
turbaciones ocasionadas por sus propios protones. 5i el grado de distorsidn
es pequenio, entonces, la superficie se encontrard en un estado de vibracion,
que perderd su estado de excitacion mediante el proceso de decaimiento-y.
5t el grado de distorcidn es muy grande, entonces la tensidn superficial no
serd capdz de volver a juntar los grupos de protones formados, dividiendo el
niicleo en dos partes como lo muestra la figura 2.2,

Figura 2.2: Divisidn del nidcleo en dos fragmentos de fision distintos.

A los muevos micleos resultantes de este proceso se les Hama Fragmentos
de Fision v en la mayoria de los easos son de tamanos distintos, como en s
grafica de la figura 2.3

Puesto que los micless pesados tienen una proporcion neuwtron/proton
mayor gue los mas ligeros, para reducir el exceso, dos o tres neutrones son
emitidos por los fragmentos fan rapido como son creados siguiendo el proceso
de decammiento-J3, haciendo que la proporeion neutrdn /protén sea estable.
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Figura 2.3: Distribucion de masas de los fragmentos de fision de °U. Toma-
da de [135].

A confinuacidn se muesira una reaccidn iipica de Hsidn, la cual es uti-
Hzada en los reactores para producir neutrones:

P b PO 180 Xl P B Ly (2.6)
ésta reaccion se ilustra en la figura 2.4,

Un nucleo pesado se fsionard cuando fengs una energla de excitacion
lo suficientemente grande {5 MeV) oscilando violentamente. Bl 590 es un
nitcles muy imporfante, pues puede dividirse por la absorcion de vn newirdn.
Otro micleo que resalta notablemente es el 28U (que constituye ol 99.3%
del uranio natural, con el 23U el restante) que necesita una mayor energia
de excitacidn para fisionarse, asi que la fnica forma para llevar a cabo la
fision de este micleo es utilizando nevtrones rapidos con energins mayores a
1 MeV, pero los neutrones producidos son lentos los cuales no provocan fision
por 1o que 1o son capaces de sustentar reacciones consecutivas, resultando
impricticos. Entonces, durante un proceso de fisién para poder llevar a cabho
una reaccion en cadena es necesario gue al menos wn nevtrén producido en
o, reaccidn sen capaz de fisionar otro micleo. 5i sélo un nimero pequeiio
de neutrones producen fsidn, entonces la reaccidn serd frenada; pero s un
nentron causa ofra, entonces la energla serd producida a un ritmo constante
{gue es el caso de un reactor nuclear); si la frecuencia de las fisiones se incre-
menta, entonces el ritmo de liberacion de Ia energia sord muy rapido dando
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Figura 2.4 El 25U absorbe wn neutron con lo gue da lugar o un ndecleo
inestable de 29U el cual decae en dos wicleos distintos (fambién inestabes)
y neulrones libres.

lugar a una explosidn. Bstas fres situaciones son Hamadas suberitica, erftica
y supercritica [13].

En wn reactor ls fision puede ser controlads con s ayuda de moderadores
de neutrones, los cuales se encargaran de reducir su energla cinética v asi
obtener neutrones térmicos gue, debido a su menor energia, son mis propen-
808 & ser absorbidos por otros nicleos.

Chaando wn reactor se encuentra trabajando, wn fendmeno hermoso puede
admirarse, la radiacion Cherenkov (2.5).

2.3.5. Fuentes de Espalacion

La palabra espalacion viene del término en inglés spellafion, que se utiliza
para referirse a una reaccién viclenta en la cual un blanco es bombardeado
por un proyectil ¥ es fragmentado {roto) en el proceso. La particula inci-
dente, como un protén, es capiz de romper el nicleo gue compone al blanco
a través de una reaccidn nuclear inelastica, la cual dard como resultado la
emision de protones, noutrones, particulas-a y ofros residuos tanto ligeros
como pesados. En particular se producen varios neutrones por cada protén
{particula proyectil) que incide, dependiendo de s energia del haz incidente
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Figura 2.5: Radiacidn Cherenkov producide durande el funcionemiento de un
reactor nuclear. Tomade de [1]]

v del material del blanco. Los newtrones que se producen en esta reaccidn
posteriormente son utilizados en una gran variedad de experimentos v apli-
CACIONES.

De forma general el proceso se leva a cabo, wiilizando protones como
5 i I
particulas incidentes, como se indica a continuacion:

p+ ST = SF+S5F:+ ...+ 5F, + (k) (2.7}

en donde ST {spallation targef) es el blanco de espalacion v SF; (spalla-
tion fragment) ropresentan los n fragmentos resultantes. En Ia figura 2.6 se
Husira el proceso.

El miimero & de neutrones gque se producen en osta reaccion depende di-
rectamente del tino de blanco utilizado asi como la energia de las particulas
mcidentes.

Los blancos comtinmente uiilizados en este tipo de fuentes de newirones
ticnen la caracteristica de contar con un alto nmimero atdmico como la plata
Z =47, el tingsteno Z = T4, el mercurio Z = 80, el plomo Z = 82, «l
bisruto Z = 83 entre otros, en la fgura 2.7 se muestra el blanco gue se
utiliza on ol Spelledion Newtron Sowrce, Oak Ridge. Sin embargo, también es
viable utilizar elomentos ligeros como blanco, siempre v cuando la cnergia
de las particulas meidentes sea la adecuada. [15].

Una gran ventajs de este tipo de fuentes es que es posible producir new-

trones con un amplio espectro de energias gque van desde unos cuantos eby
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Figura 2.6: Proceso de Espalacion para producit neutrones. Tomada de [16].

Figura 2.7. En lo forma rectangular gue se encuentra al centro de lo imagen
estd encermado el blonco de mercurio, que es en donde foma lugar el proceso
de espelecion. Tomada de [17].

hasta varios GeV, ademds se tiens la posibilidad de generarlos de forma
continua o pulsada, en donde la segunda es de gran wiilidad en clerfos ex-
perimentos y aplicaciones, pues es posible medir el fiempo de vuelo de los
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neutrones {es decir, ol tiempo en que tardan los neutrones en Hogar al defoc-
tor desde gue son producidos) con el cual es posible deferminar su energia o
su velocidad.

2.4. Clasificacién de Neutrones de Acuerdo a su Energia

Una posible clasificacién de los neutrones dependiendo de su energia la
podemos ver en Ia siguiente tabla:

Teérming Energia | Velocidad | Longitud de | Temperatura
(m/s) Onda (nm) | K

Ultrafrio <0.2peV <6 >64 <0.002

Muy Frio (.2peV < 6< v <100 4 A <64 0.002< T <0.6
E <0.5me¥

Frio (r.5meV < 160< (.18 A <4 0.6<T <300
B <25meV | v <2200

Térmico 25meV 2200 (.18 306

Epitérmico | 25meV< 2200< v <
E <500keV | 1 x 107

Rapido >500keV > 1% 107

5i observamos, los neutrones se clasifican por su energia cinética, por su
velocidad v por su longitud de onda, pero también podemos asociaries wna
temperatura caracteristica.

La ecuacion gque relaciona la temperatura de los neutrones con su enorgia

s
1 LR 3
E=—mi?=_"—_=>
2 2mA2 2
donde h es la constante de Planck v kg es Ia constante de Bolizmann. Los
neutrones que tienen una temperatura caracteristica tal gque coincide con la
temperatura ambiente son lamados térmicos, de agui el por qué de su nom-
bre v por consecuente el nombre de los Ultrafrios, Muy Frios, Frios ete, que
se encuentran por debajo de esta temperatura. La temporatura de neutrones
con energia de cientos MeV es equivalente a varios millones de grados Celsius,

b (2.8)

Como las reacciones que se utilizan para producir neutrones, mencionadas
en la seccidn anterior, se llevan a cabo a energiss altas o por lo menos su-
periores a la enorgia do amarre del neutrén en ol micleo, los neutrones son
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liherados con energias del orden de MeV por lo menos, y mucho mayores en
las fuentes de espalacidn, donde la energia de la reaccidn es bastante grande.
Para contar con neutrones de bajas energias, como las descritas on la tabla
anterior, es necesario moderarlos haciendolos pasar por ciertos materiales en
los cualos la energla se va perdiendo medisnte las colisiones entre los now-
trones v los dfomos del material.

Debido a que los nentrones son de menor tamano que la mayoria de los
nticleos, solo ciertos materiales sirven para moderarlos; en particular los mas
eficienies son aguellos que tienen un ndmerc atémico pequenio v con los que la
interaccion cldstica es la que mas se hard presente, evitando asi la absorcion
de los newtrones. Ejemplos de estos materinles son aguellos que poseen un
alto porcentaje de hidrogeno [18]. La enorgia del neutron en wna colision se
ve reducida en un factor €75, es decir

E = Epe¢ (2.9

donde By es la energin inicial del neutrén v € es la reduccion logaritmica
media de energia del newtron dada por

LB {A-1)? A-1
§—§nE =1+ oA In(A+1), (2,107
que es posible aproximar a
2 oyesten
i T_’_l. {Z.J.J.)

Despuds de un ndmero 7 de colisiones, Ia encrgin dol noutron se verd
reducida en un factor ¢ o dicho de otra manera, el nmimero de colisiones
1 con el moderador para poder levar la energla de wn neutrdn de Er a wna
energia dada Ep es:

1 T
n= g(inEI —InEp) {2.12)

Una vez que los neutrones han sido moderados pero no absorbidoes por
el medio, tienen una distribucion caracteristica. Despuds de varios impactos,
la velocidad de los neutrones es comparable con la velocidad de los miclens
del moderador, 1o cual esta dada por su movimiento térmico [19]; por o
cue también se le conoce como termalizacion. Cuando va se encuentran en
equilibric térmico a una temperatura, las velocidades (energias) de los nen-
trones siguen una distribucion tipo Maxwell-Boltzman gue se ve modificada
tnicamente por la dependencia de la seccion eficaz que cada material tione.
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2.5. Interaccion de los Neutrones con la Materia

Los noutrones son particulas sin carga por o que no inferactan de la mis-
ma forma con la materia como lo hacen los electrones v las demis particulas
cargadas, es decir, los nevtrones no interactiian mediante la fuerza coulom-
biana. Son capaces de atravesar varios centimetros de materia sin tener al-
gun tipo de inferaccion, lo gue los hace practicamente invisibles a ciorto tipo
de defectores. Entonces cuando un nentrdn logra algin fipo de interaceion
es con algin micleo del material absorbente y como resultade el neutrdn
desaparecerd v asl serd reemplazado por une o varios tipos de radiaciones
secundariag o también es posible que su energia y direccidn se vean afectadas
de forma significativa.

La imteraccidn de los neutrones con la materia ocurre exclusivamente con
los micleos atdmicos y produce particulas cargadas pesadas en movimiento
{principalmente protones o miclecs ligeros) los cuales son capaces de produciz
ionizaciones a lo largo de su trayectoria v promueven electrones a estados
excitados en el material. La conversion de este reordenamiento electroni-
co on sefiales {corriente, voltaje), permite, ademis de detectar indirecta-
mente al neufrén, obtener alguna informacién acerca de su estado original
de movimioento.

Un aspecto fundamental gque no hay que dejar atrds es que en lo natu-
raleza podemos encontrar newtrones de diferentes energias, desde los ulira-
frios hasta los rapidos; esto condujo al desarrolio de un sinfin de mdétodos
para detectarlos. Como el fema central del presente trabajo es un inversor
de espin para neutrones lentos, es de particular interds describir la forma en
o cual los neufrones lentos infersctian con la materia asl como la forma en
fa que se detectan.

2.5.1. Deteccion de Neutrones Lentos

Existe wna gran cantidad de formas para detectar newtrones lentos v
rapidos. Conocer el valor de su energia os una de las cosas que ayudan a
decidir fas caracteristicas de los diferentes tipos de detectores [20]; la seceion
eficaz de las posibles reacciones con el material del detector también es de
mucha ayuda para tomar una buena decision en cuanto a los detallos para
o, construccidn de detectores gue cumplan con los requerimientos que un

experimento particular exige.
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Como los nentrones son particulas sin carga tienen muy poca interaccion
con los electrones y en consecuencia no pueden ionizar materia de ninguna
manera, o8 por esto gue no es posible detectarlos mediante la inferaccién con
campos eléctricos. Esto obligd a desarrollar nuevas vias para su deteccion.

Las imteracciones de neufrones lentos de mayor imporfancia son las reac-
ciones inducidas de captura, las cuales tienen como consecuencia la creacion
de radiacion secundaria con la energfa suficiente para ser detectada directa-
mente, Adn cuando s energla de los neutrones incidentes es muy baja, todas
estas reaccionoes tienen un valor () positivo, lo cual las hace energéticamente
posibles. En la mayorfa de los materiales las reacciones de tipo {n,y) son las
mas probables y juegan un papel muy importante en la atenuacion o blindaje
de neutrones.

Para poder detectar la presencia de nowdrones debomos fijarnos en aguoe-
Has interacciones con seccion eficaz grande. Para neutrones de baja energia,
una de las reaccidones mas adecuadas es:

YB(n,a) Li, = 2,78MeV. CmE]

Los neutrones son detectados indirectamente a través de los productos
resulfantes de reacciones nucleares como particulas o, las cuales son particu-
las cargadas. Todos los tipos de detectores para neutrones estén constituidos
generalmente por un blanco gue al sor impactado por un noutron generars
radiacion secundaria ¥ cuya presencia serd convertida en sefinles que poste-
riormente serdn analizadas y arrojardn informacion precisa e importante de
los newtrones.

Hay que aclarar que no todos los detectores son capaces de proporcionar
informacidn exacta sobre In enorgia que los neutrones poseen, limitdndose a
registrar su fujo.

Un pusto clave es tener la certeza de gue la seccidn eficaz de la reaccidn
que se utitice para la deteccién de los neutrones debe de ser tan grande co-
mo sea posible, ventaja que le va muy bien a la construccion de detectores
de dimensiones pequenas gue utilizan gases, Es necesario también no perder
de vista las caracterfsticas de los gases, como su abundancia v la factibili-
dad de obtenerlos para asf conseguir un detector lo mas efoctivo y ccondmico
posible, caracteristicas gue al final no siempre se lograran en un solo detector,
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En muchas ocasiones la produccidon de neutrones se encuentra ligada a
Ia. creacion de grandes campos de ravosy, siendo de alta importancia su
discriminacion en el momento de la deteccion de los neutrones, es por ello
e la calibracidn de los dispositives de defeccidon no debe de ser olvidada,
haciendo mediciones de esta radiacion de fondo para que después sea restads
de los datos finales.

Como anteriormente se menciond, entre mas grande soa el valor ¢ de la
reaccion, mayor serd la encrgla de sus productos. Dado que la radiacion «
1o produce esas reacciones, se consigue discriminarlos.

Blanco -+ Neutrén =
eNucleos de Retroceso
sProductos de reaccion (p, d. . o, etc.)

elragmentos de Fisidn

Todas estas reacciones son exotérmicas, en donde la energia cinética de
los productos de reaccidon en el centro de masa T} estd dada por
T; =T, +Q. (2.14)
T; es la energia cindtica de los neutrones lontos, que son de apenas wna
milésimas de eV, mientras que ¢ es del orden de los MeV, siendo la primera
despreciable v la segunda la dnica que determinaria el valor de la energia
cinética de los productos de la reaccidn, obfeniendose de esta manera tmica-
mente informacion sobre la presencia de los neutrones, pero no de su onergia.
En cambio, si se tratara de neutrones rapidos, I energia de log productos
de la reaccidon estaria determinada por su energia v por ol valor ¢, que si
es conocido de anfemano, entonces serfa posible determinar el valor de la
encrgia de los neufrones.

La distancia que recorren los productos de la reaccidon dentro del material
sensible (su alcance o rango}, es un pardmetro a considerar on el disefio del
detector. 51 el rango excede las dimesiones del material sensible, la particn-
o escapara, llevindose parte de su energia cindética. 51 por el contrario, es
menor, toda su energia cindtica es aprovechada para generar la sefial elec-
tronica gue el detector entregard, Como la pérdida de energia especifica de
los productos de reaccion es proporcional & la densidad del medio, es posible
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la constrmecion de detectores mas compactos wkilizando solidos. En el caso
de que la reaccion elegida para detectar # los neutrones requiera el 1so de
gases (*He por ejemplo), entonces serd necosario el uso de un voliimen mayor
con el fin de optimizar su eficiencia,

2.6. Selectores de Velocidad

Los dispositivos capaces de seleccionar una energfa o v rango de energias
de neutrones son conocidos como monocromadores {cuando seleccionan una
energla especifica) o selectores de velocidad, A lo largo de la historia de
Ia ciencia se han disefiade v construido un sinfin de este tipo de aparatos,

hasando su funcionamiento en diferentes principios.

El tino de selector de velocidad recuerido en un experimento depende en
primors instancia de la naturaleza primaria de la fuente de neutrones (de su
energia, de su Hujo), ademas de dos factores que no deben ser pasados por
alto, el primero es el rango de energia en el cual serd operado, v el segundo
es la resolucidn 2 wna energla dada.

Los primeros selectores de velocidad para neutrones lenfos fueron disefia-
dos v construidos por Dunning, Pegram, Fink, Mitchell v Segré, los cuales
fueron utilizados mas que nada para demostrar los valores do secciones ofi-
caces de neutrones térmicos. Mas tarde se desarrollaron nuevos sistemas
basados en el mismo principio que sus antecesores. En ostos selectores un
haz de neufrones entra en un cilindro, cuyo eje es perpendicular a la direc
cion del haz [21]. El cilindro se construye con delgadas tiras de aluminio
v cadmio, siendo el aluminio un material pricticamente transparente para
nentrones térmicos en cambio el cadmio sirve para bloguearlos. La dnica
maners de gue 1os neuirones pasen es cuando las firas de sluminio se en-
cuentran paralelas a la direecion del haz, y dependiendo de la velocidad a la
cue rote el cilindro se podrin seleccionar diferentes energias de neutrones.

El chopper que se utilizé en el Laboratorio Nacional de Los Alamos en
donde tuvo lugar la prueha del fimcionamiento del mversor de espin, ohjeto
de este trabajo, es muy similer a lo antericrmente descrito; ef chopper consta
de varias palefas, las cuales se encuentran barnizadas o cubiertas de éxido
de gadolinio gque al igual que el cadmio se trata de un material que absorbe
neutrones debido 2 su enorme seccidn eficaz de captura (la seccidn eficaz del
U3¢ es de 20600 barn y la del %7Gd es de 259000 bamn [22]), cabe aclarar
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cue no todos los isdtopos de estos elemoentos sirven para absorber noutrones,
entonces, cuando estas paletas del chopper corten perpendicularmente al haz
ahsorben un intervalo de energias de éste, lo cual es de gran importancia en
fuentes pulsadas como a la que nos estamos refiriendo, ya que permite tener
una relacion méas precisa y limpia entre la enorgia de los noutrones y su tiem-
no de vuelo, evitando un empalme entre los nevirones mas lentos de un pualso
con los mdas rapidos del siguiente. En la figura 2.8 v 2.9 se puede apreciar un
chopper, solamente para dar wna idea de como son fisicamente estos aparatos.

Figura 2.8: Denfro de este armezdn se encuentran las pelefas, o discos, los
cuales dejardn pasoer o los neutrones dependiendo su longitud de onda. Toma-

da de [25].

Figura 2.9: Uno o varios de estos discos se pueden utilizor en un selector de
velocidades. Tomada de [23].

También existen los monocromadores cristalinos, que son capaces de se-
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leccionar neutrones de una longitud de onda definida mediante procesos de
difraccitn basados en Ia ley de Bragg [24],

2.7. El Espin

El espin es wna caracteristica fundamental de las particulas elementales,
compuestas, v de log micleos atdmicos. Todas las particulas del mismo tipo
ostin caracterizadas por o mismo valor de espin, gque es un vector cuya
proveceion respecto s un eje de referencia, se utiliza para caracterizar su es-
tado cudntico.

Concebimos el significado del espin como el momento angular de una
particala al rotar sobre su propio eje. Por oiro lado, ol espin tiene ciertas
particularidades asi como el momento angular orbital, en donde sus valores
pueden ser multiplos enteros de un valor fjo de /2, donde A es la constante
de Planck reducida {dividida entre 2} [25].

La magnitud del espin, en términos del nimero cudntico de espin s se
ascribe como:

S = R2s(s 4+ 1) W > {2.15)

donde, como se menciond anteriormente, o un mismo tipo de particulas
corresponde Un MISMO TMErs cudntico [26).

Toda iz materia se encuentra constitulda por particulas Hamadas fermiones,
como el electron, el newtron v el proton. A éstas les corresponde el mumero
cudntico de espin s = 1/2. Por ofro lado se encuentran los bosones, que son
las particulas que se encargan, por asi decir de las inferacciones findamen-
tales v a las que corresponde s = 1.

En mecanica cudntica, el espin de una particula se reprosenta como un

operador vectorial § = 0.2 + 0,4 + 02, donde las o; son las matrices de
Pauli v los operadores 5; cumplen las siguientes propiedades:

[S,, 8y = iBS,
Sy, S:] = ihS, (2.16)
S, Sa] = iBS,
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Los operadores de 52 v 5, satisfacen

S2|p >= h2s(s+ 1)|¢ >,
S, >= hm|p >,

Stlsm>=hy/{ss+ 1) —mmL1)|s(mL£1) > (2.17)
|p >=|sm >
En donde
Ox = 5o LSy (2.18)
1 3 _
= C.ym=—s— et — 15 B k!
8 07 27 17 9 ;m 8, S+1’ , 8 1? & ( }}

Para una particula con $ = 1/2 v que tiene ¢l espin con proyeceidn sobre
of gje z, solamoente existen dos valores propios que corresponden a la segunda
ecuacién 2.17.

1
— 1l
‘ T> - ‘5 >= [ 0 :|
0 s
1> =1-1>=| 1], (2.20)
a los cuales se los Hama espin arriba y espin abajo.

2.8. Interaccion de los Neutrones con Campos Magnéticos

El neutrén posee momento magnéfico , gue ¢s proporcional a su mo-
I & AR | Prog
mento angular, el espin 5, es decir,

=8, (2.21)
donde y— 1.832 47185x10% 571 T~ os la constante giromagnética del new-
erom [27]. El momento magnético también puede ser expresado en terminos
del magneton nuclear como p = -1.9135 py [11].

5i al momento magnético lo colocamos bajo el efecto de un campo mag-
nético estitico B, enfonces se generard una torca g < B, la cual inducird la
precesion del momento magnético en torno al campo con velocidad angular
w = £B =B (ver figura 2.10).
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Figura 2.10: Momento magndético [ precesando en torno o un campo mag-
nético B debido ol efecto de la torca [ < B.

La proyeccidn del momento magnético 7 del neutrdn a lo largo de la direc-
cidn del campo magnético estatico B puede ser paralela o antiparalela a éste,
es decir, puede encordrarse en dos posibles estados, 2 los cuales corresponde
Ia energia

E=—j-B= { _igz (2.22)

para el caso en ol cque el momento magnético estd alineado con el campo (ver
figura 2.11).

P—QXA@mMmzm

Figura 2.11: Energio correspondiente o los dos posibles estodos de orientacicn
del espin (o del momento magnético} como funcion de la intensidad del campo
magncético estdfico B.

Un neutrén en cualquiers de los dos estados puede sbsorber o emitir
cierta cantidad de energia de manera que courra una transicion al ofro estado.
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La encrgia omitida o absovida serfa un fotén de la energia corrospondiento

AE = hw = 2uB, (2.23)

v por 1o tanto la frecuencia de los fotones capaces de generar la transicion es
2uB o

w="L= (2.24)

Por lo tanto, cuando on adicidon a wn campo magnético estdtico los newtrones
se someten & uns fuente de energin (campo magnético variable) que propor-
ciona la energia exacta para que ccurra la fransicion (AF), se prosontard
una absorcidn 0 emisidn de ess energia. La frecuencia del campo variable
serd w = 2vB.

La tasa de cambio del espin en presencia de dicho campo variable estars
dada por
P ~8 x B. (2.25)
dt o
La ecuacion anterior pone de manifiesto un fendmeno muy trascendente: es
posible la manipulacidn del espin de los neutrones mediante campos mag-
néticos variables.

2.9, Polarizacion de Neutrones

En la practica se trabaja con haces de noutrones, en lugar de neutrones
mdividuales. Comoe se menciond en la seccion anterior, el momento magnético
de un neutron en prosencia de un campo magnético estatico tiene dos posibles
estados, uno paralelo ¥ otro anti-paralelo al campo. Cuando se trata de
umn conjunto de neutrones, como es o caso de un haz de noufrones, son
distribuidos igualmente on los dos estados posibles, os decir habrd un igual
mimero de nevtrones en wn estado gue donotaremos con el signo *17 gque
neutrones en un estado “|7, de manera gue ia polarizacidn de dicho haz de
nentrones serd cero

_ M =N _

=1 g 296
NT+NL ( }

va que Ny = N, Ny + N es el niimero total de nevtrones en el haz.

Ei ntunerc de neutrones en los dos estados puede alterarse mediante difer-
ertos mecanismos, de manera gque se consiga una polarizacidn distinta de
cero; en particular describiremos los dos métodos mas utilizados en los ex
perimentos con neutrones lentos.
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2.9.1. Filtros de Espin de *He

El *He polarizado ha sido amplismente utilizado como polarizador de
neutrones debido a ln gran dependencia de Ia seccidn eficaz de la reaccion

SHe+n — p+> H con el espin relativo del *He v ol noutrén [28]. Es-
ta dependencia se debe al hecho de gue la reaccidn mencicnada ocurre a
través de un estado resonante con momento angular cero, de manera que la
reaccién se ve favorecida cuando el espin del neutron es anti-paralelo al del
3He v disminuida si es paralelo, filtrandose (atenudndose) de esta manera
un estado particular de espin [29].

Existen varias formas para lograr polarizar el 3 He. Los filtros de espin son
demasiado apreciados ya gue tienen la ventaja de producir una polarizacion
continua, tienen un bajo fondo de radiacidn v, utilizan campos magnéticos
pequenos (ImT) ¥ ademas es muy facil revertir ol ospin del 3 He con téenicas
de Resonancia Magnética Nuclear (NMR por sus siglas en inglés). Este tipo
de filtros es crucial en la medicion de correlaciones en ol decaimionto-3 de
neutrones polarizados {experimento abBA gue mas adelante se describird en
ol capitulo 3).

El funcionamiento de estos filtros principalmente se basa en la interaccion
de 3He +n, en la cual se obtiene 1H v *H [30]. La resonancia de absorcién
ocwrre Ymicamente si el espin del neutrén v ¢l espin del 3 He son opuestos.
Asf, In seccidn eficaz de la absorcidn es cast tofalmente dependiente del espin
¥ proporcional a la longitud de onda del neutron A, Para neutrones con espin
arriba “1” o abajo “|” con respecto al espin del *He, la seccién eficaz estd
dada por:

A
= To—\l— i3pe 2,27
al 1-P Bl
Ao
l A
= = JO_(]' T+ P3He)
Ag

en donde gg = 5333 barn s la seccidn eficaz para neutrones férmicos y
Ao = 1.8 A s la longitud de onda de los mismos [31]. Pag, es la polarizacion
del *He.

En la practica los polarizadores de ®He son celdas de vidrio como la
que se muestra en la figura 2.12. Son rellenadas con *He (800 mbar, 99 %

enriquecido}, Nz {67 mbar) v algumos miligramos de rubidio {Rb}. El Rb
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s un clemento muy importante en la polarizacion del *He; al ser un metal
alcalino cuenta con un electrdn de valencia (un elecirén en su lfima capa)
of cual os polarizado mediante laseres (795 nm) circularmente polarizados;
posteriormetne los nicleos de *He son polarizados mediante la interaceion
com el Rb [32,33] .

Las celdas son cilindricas, con un didgmetro inferior aproximadamente de
16 em v de 5 cm de ancho. Estén fabricadas de un vidrio especial Hamado
GE-180 que es un silicato de aluminio v estd libre de boro lo que permite
tenor una transmisién grande de nevfrones ademds de ser independiente de

la longitud de onda de los mismos y es alta {alrededor del 94%) 134].

Figura 2.12: Piltro de espin de *He. Los neutrones atraviesan la celda per-
pendicularmente a los cares cirenlares de ésta.

En cuanto a su montaje en la linea del experimento, dado que el Rb a
temperaturs ambiente se encuentra on estado liguido y es necesario que ten-
ga una distribucidn wniforme en el volumen de la celda, ésta se coloca dentro
de wna caja de nylon especial (resistente a alfas temperaturas) con ventanas
de cristal de silicic en la region por la que atraviesa el haz de neutrones (ver
figura 2.13). Esta caja funciona comoe un horno por el cual se hace pasar aire
caliente con el fin de mantener la celda de *He a wna temperatura lo mas
estable posible enfre 140 © C v 165 °C, condiciones en las que el Rb esti en
estado gaseoso. Por otro lado, Ia luz lser que polariza al Rb llega a ls celda
perpendicular 2 la direcciion de propagacidn del haz o través de ventanas
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Incalizadas arriba y/0 abajo del horno.

Figura 2.13: Celde montude en la linea del haz dentro del horno (caje azul,
lado tzquierdo de la fotografia}. Le luz ldser llega a la celda a fravés del tubo
de seccion rectongulor negro en lo parte de arribo.

Cuando un haz de newfrones no polarizados, es decir un haz donde la
fraccidn de neutrones en el estado T es igual a la fraccién de neutrones en el
ostado | ( ng = né}? se hace pasar a través de un volumen de 3 He polarizado
cuyo espesor en la direccidn de propagacidn del haz es [ v contiene n dtomos
de 3He por wnidad de volumen, el haz de neutrones transmitido tendrd
distintas fracciones de neutrones T v neutrones | dadas por:

1 an.lz:rT -
L e g 2 (2.28)

Q—nlo'L

-
n — e e
anirﬂ s efnlz:rL

Tomando en cuenta la ecuacion 2.27, tendremos que la polarizacion del
haz después de atravesar e filtro de espin estard dada por:

_|nl=nl] A g
P= m == t&?}%}(nlJOPSHeTO). {229)
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2.9.2. Saper Espejos

Los super espejos son dispositivos gue también pueden ser utilizados
como polarizadores. Bl desarrollo de esta tecnologla es de gran ayuda en ex-
perimentos de nevntrones que requicren una alta oficiencia de polarizacion y
de transmision [35,36]. Su desarrollo se hace mediante la téenica IBS (don
beamn sputtering), que os una forma de depositar un material en un sustrato;
en este caso se utilizan obleas de silicio, Lo que se obtiene con esta fécni-
caoson multicapas muy delgadas de diferentes materiales, normalmente con
espesores cue varfan gradualmente como se muestra en la figurs 2,14, Los
stper espejos tienen una superficie muy lisa, la cual refleja fotalmente a los
nentrones de bajas energias cuando inciden s dngulos rasantes, Cuando el
angulo de incidencia con respecto a la superficie supera un cierfo dngulo
critico, el cual depende de la longitud de onda del neuntron, los neutrones se
propagan a través del material, y son parcialmente reflejacdos en las interfaces
entre las diferentes capas {con diferentes materiales) [37]. De esta manera las
multicapas representan un arreglo artificial de dtomos en los que la difraccion
Bragg ocurrird similar a como ocurre en los planos de una red cristalina, sélo
cue en los stper espejos se tiene un régimen con el gque la difraccion Bragg
ocurre de manera continua debido a las multicapas de espesor graduado (ver

figura 2.14).
o/ [/
AV4 /L

/! /
N\ / [/ //

N i
V4

'f
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Figura 2,14 Representacion de los multicapas de un sdper espejo y de o
difreccidn tipo Brogg que ocurre en los distintas copes, las cuoles fienen
diferente longitud de dispersion.

Los stiper espejos también pueden ser caracterizados en términos del in-
tervalo de transferencia de momento del neuwtron en el que la reflectividad
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ostd garantizada. Esta caracteristica puede sor oxpresada en términos del
valor m del neutrdn, gue expresa el rango de reflectividad del super espejo
en miltiplos de la transferencia de momento. Para los super espejos fabri-
caclos con Niguel v Titanio el valor de m puede ser 3, 4, 6, 7. Cuando se
trata de un material magnético, la dispersién de los nevtrones en éste no se
rige tnicamente por la mteraccidn nuclesr, sino que se ve afectada por la
imteraccidn magnética, In cual depende de la orientacidn relativa del espin
del neutron con la diroecion de la magnetizacion del material. La interaccidn
magnética produce que hays un incremento en la transforencia erftica de
momento para neutrones con una cierta orientacion de espin, mieniras que
ocurre un decremento para los noutrones con orientacion de espin opuesta.
De esta maners 1 se considera un super espejo con un 1po de capas magne-
tizacdas en la misma direccion, los nentrones con espin paralelo ¢ antiparalelo
a Ia magnetizacidn tendrin diferente reflectividad.

La propuesta de usar s@ipor espejos en la polarizacion de un haz de neu-
trones disminuye la dependencia de su polarizacidon con e Angulo v con la
longitud de onda. Experimentos anteriores han sido limitados por la pre-
cision de la medida de s polarizacion, otros son limitados por el flujo del
haz de neutrones, v ofros por que reguieren que su polarizacion inicial no es
o mas homogénes posible. Bl experimento abBA del cual se hablard en el
signiente capitulo ha tenido problemas de esta indole, por lo que este tipo
de dispositivos podrian ayvudar en su desarrolio.

La polarizacion de los neutrones con los filtros de espin de *He depende
fuertemente de la longitud de onda, la cual cambia debido a la relajacion
de la polarizacién del *He, mientras que los saper espejos se mantienen
constantes ademas de gue muestran wna transmisitn mas alta v wn promedio
de polarizacién mayor, pero con una variacién de ~ 1072 en el espacio v
de ~ 107 en Ia longitud de onda. Por lo que un sistema de siper espejo
sencillo no basta, por lo gue se propone trabajer con un par de stper espejos
con wna geometria cruzada, 0 mas si es necesario, con el fin do disminuir Iy
dependencia de la longitud de onda v la dependencia angular v asi lograr wna
polarizacion de 0.997, ademas de que tiene la ventaja de poder ser medida
con una preeision un tanto mayor a 107 [38]. Las propiedades de un stper
espejo polarizador dependen bésicamente de la distribucion de la longitud
de onda del haz de neutrones incidente, la posicidn v Ia direccidn,
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El objetivo del experimento abBA es medir cuatro de los pardmetros de
correlacion gue caracterizan al decaimiento-§ del newtrén Libre polarizado
{ver figura 3.1}. Los pardmetros son: la correlacion angular del electrén an-
tineutrino (a), el término de interferencia Fiertz (5) y las asimetrias respecto
a la direccion del espin del neutrén, del electron (B) v del antineutrmo (4).
La determinacion precisa de estos pardmetros junto con la vida media del
neutron proveeran informacion muy importante acerca del modelo estandar
v estableceran restriceiones para nueva fisica [39).

a, ﬁ. % ) ﬁﬁ,

-
o

Figura 3.1: Esquema del decaimiento B de un neutron polarizedo.

Las mediciones del experimento abBA ayudaran a o determinacion con
una gran precision del elemento Vg de la matriz de mezcls de quarks Cabbibo—
Kobayashy — Maskawa {CKM), cuyos nueve elementos representan las am-
plitudes de transicion en los procesos de inferaccion débil.

d’ Vuci Vus Vub d
S’ = Vcd VCS Vcb 8 . (3 1_}
b’ Vie Vis Vi b

La deferminacion precisa de todos los elementos de la matriz es necesaria
para la comprobacién de unitariedad de ésta, asi como para establecer cotas
para la fisica mas alld del modelo estandar.

En el caso de la unitariedad de la primer fla de la matriz CKM, en donde
Vie s ol clemento mas notable, el valor de la suma 37, [Vig|? estuvo durante

29
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muchos afios, enfre 2y 2.50 por debajo de la unidad, hasta que en nuevas y
recientes mediciones en ¢l decaimionto del kadn K resultaron en correcciones
significativas al valor que se tenia de Vi, Con este nuevoe valor, la vnitariedad
de la primer fila de la matriz CKM parece estar bien establecida [40)].

> Vil = 0,99990(60), (3.2)

sin embargo, las incerfidumbres asociadas a la transicidn de la energia total
Qo en los decaimientos-F nucleares stper permitidos. de donde el wvalor
acutal de V,g es obtenido, permanecen presentes v deben de ser resueltas
antes de gque wna confirmacion definitiva de unitariedad sea posible [41].

Los decaimientos- siper permitidos involucran timicamente a la corrients
vectorial v por lo tanto Gy = GpVg en donde Gy es el factor de forma
vectorial v G'r es la constante de acoplamiento de Fermi, que es conocida de
el proceso de decalmiento del mudn g La vida media del neutron 7, también
estd definida por los factores de forma vectorial vy axial del nentrdn Gy y Ga o
puede también ser expresado en términos de Vg v A, en donde la altima es la
razim de [a constante de acoplamiento axial y vectorial del neutrén (g4 ¥ gv ),
cue a las bajas transferencias de momento que caracterizan el decaimiento-g
del neutrén son equivalentes a los factores de forma A = ga/gv = Ga/Gv

K K

= = 3.3
G2 +3G%  GL|Vua[2(1 +322) (3:3)

Tn

en donde K es una constante. De la expresién anterior es posible observar
que de o medicion de 7, ¥ A se puede detorminar el valor de Vg
2 K ‘4
|Vaa| = = G130 (3.4
Como se senald anteriormente, en la actualidad la determinacién mas
precisa de Vg viene de decaimientos- 3 nucleares siper pormitidos. Lo ex-
traceion de este valor & partir del decaimiento-f del neutzdn, gue tendria
la ventaja de no ser estorbada por efectos de muchos nucleones presentes
en otros decaimientos nucleares no ha sido sin embargo tan precisa dobido
a las inconsistencias experimentales en la obtencion de A v 7. Estudios de
nentrones como ¢l experimento abB A, entre otros, estan tratandoe de resolver
estas inconsistoncias, convirtiondo asi of decaimiento-J del novtrén on la via
potencialmente mas precisa para determinar Vg,
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¥xisten un buen miimero de observables relacionados con el decaimisnto-
3 de los neutrones. La tasa de decaimiento de neutrones polarizados puede
expresarse en términos de estados observables como:

W G3 2 2 fe B ’
Ad s — | Vad PeEe(Eo — Ee)7¢ [1 +afE + 0% (3.5)
+F - (Bgl; + AR +D%—:‘gﬂ. o

en donde I} es el coeficiente de correlacion triple {la proveccion de &,
perpendicular al plano del decaimiento) v no o5 medido en este experimento.

En el marco (V' — A) del modelo estandar, las cuatro observables que se
miden en abB A dependen tnicamente de un pardmetro, A

a=(1-X)/(1+3)%), b=0,

B=22(X—-1)/(14+3X), A=-=2XxX+1)/(1+3)%). (3.6}

Las relaciones arriba mencionadas manifiestan un aspecto muy impor-
tante en cuanto al decaimiento-S del neutrén que estd sobre determinado.
De la expresion 3.5 se observa gue 2 lo mis son necesarios tres pardmetros
para describir el decaimiento-G del neutron en ol modelo estandar: A, Vg, v
¢ {gue es la fase relativa entre ga v gv: el pardmetro D depende de ambos,
Ay ¢). Pero hay gque notar que existe un niimero mayor de observables que
son accesibles experimentalmonte {7,,, a. b, B, A, D, ctc.). Esta sobradetor-
minacidn del problema permite realizar distintas revisiones en cuanto a la
consistencia del modelo esténdar, asf como una bisqueda sensitiva de nueva
fisica.

Anteriormente se han medido los pardmetzos a, B v A con wma precision
de hasta 107°, Estimaciones de sensitividad del experimento abBA, que se
Hevard a cabo en la fuente de espalacion de neutrones del Laboratorio Na-
cional do Oak Ridge (SNS por las siglas en inglés), indican gue serd posible
mejorar la precisidon hasta por un orden de magnitud en la deferminacion
de estos fres pardmetros, ademds de gue por vez primera se realizard una
medida del parametro b en el decaimiento del newtrén H42).

3.1. Metodologia del Experimento

¥l experimento se Hevard a cabo en la nueva linea de haz de Fisica Fun-
damental de Neutrones (FnPB por sus siglas en inglés) en o SNS. En la
figura 3.2 se puede observar un haz pulsade de neutrones {60 Hz) que serd
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polarizado con la ayuda de un filtro de espin de He [43,44] o por medio
de un super espejo polarizador 138]; en le actualidad se esté levando a cabo
una diseusion por parte de la colaboracion que conforma el experimento para
asl tomar la mejor decicion. Un campo magnético estable es producido por
unas hobinas, con lo gque se garantizard el transporte del haz polarizado de
neutrones ademas de que se hard uso del inversor de espin adiabitico {tema
del presente trabajo) para controlar efectos sistemiticos dursrde el experi-
mento; mas adelante se dardn mas detalles sobre este Wltimo. Los neutrones
son transportados hasta la region de decaimiento, wn volumen de 60 em® a
ultra alto vacio definido enteramente por campos magnéticos, de manera que
los newfrones no interactian con materia.

proton
beam
cold H, binlogical spacirometer
maderator shield
J.J " neutron guide flux
% [h shutter /\ i manitor
- i 1 “— avatic [l )
1P , ~—7 imE: ,
{
T 4 T i
- i ] o | i
{

spallation
target

choppers

M“Up / . polarzet colleamr

Figura 3.2: Esquema del arreglo experimentol del experimento abBA. Tomada

de [39].

En el disefio original del experimento se considerd un espectrometro de
decaimiento siméfrico, en cuyo centro se encuentra situado el volumen de
decaimiento. Actualmente se ha estado trabajando en un nuevo diseno, se
trata de un espectrdmetro asiméirico con el fin de fener un mayor control en
los efectos sistemdticos de mayor importancia, [45].

El espectrometro os un detector sensible a las coincidencias clectron-
protén del decaimiento con una cobertura angular de 4w, En la figura 3.3 se
muestra el especirémetro simétrico, ol cual consiste de campos magnéticos
¥ eldctricos cilindricamente simétricos, y cuya intensidad varia 2 lo largo del
eje del espectrometro como se muestra en la figura 3.4, Ademds cuents con
dos detectores de silicio segmentados que se encuentran en ambos extremos
de éste y cuya funcidon es detectar los electrones y protones del decaimiento.

El intenso campo magnético transversal en la region de decaimionto (4717
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Figura 3.3: Espectrometro simétrico del experimento abBA.
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Figura 3.4 Distribucidn de los campos eléctrico y magnético a lo largo del
eie del espectrémetro siméfrico.

hace que los protones y clectrones sigan la trayectoria de las lineas de cam-
po magnético helicoidalmente con wn radio de giro de ~1 mm, a pesar de la
diferencia de 3 érdenes de magnitud en las energias caracteristicas de emisidn
de ambas particulas (E, >> Ep). Mientras que las particulas se alejan de la
regidn de decaimiento, éstas pasan a fravés de una regidn en donde el cam-
po magniético decrece rapidamente de 4 T a 1 1. En of marco de referencia
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de las particulas de decaimiento Ia fasa de cambio del campo magnético os
pequena comparada con la frecuencia de giro, alrededor del mismo, por o
que su transporte es adiabatico. La disminucion de la intensidad del cam-
po magnético implica gue el radio de gire de las particulas aumenta, por lo
que la imtensidad de la componente transversal del momento se ve reducids
mienfras que la componente longitudinal es incrementada (invariante adia-
batica; conservacidn de momento), Este aumento en la componente longitu-
dinal es particularmente de importancia pars los electrones, ya que reduce
¢l niimers de electrones gue pueden sor atrapados por el proceso Penming en
la region en donde Ia magnitud del campo magnético es alta, v como gol-
pean de forma mas normal /perpendicular 1a superficie del detector entonces
su refrodispersidn se ve reducida. Por otro Iado, esta configuracion de los
campos magndticos funciona como un espojo magnético el cual reflgja a los
electrones refrodispersados. Como ios protones del decaimiento fienen bajas
energias (<750 eV}, necesitan ser acelerados para asf poder ser detectados,
por lo gque el detector cuenta con unos electrodos de voltaje tubulares que son
montenidos a 30 kV en la regidn de decaimiento y 2 0V en los extremos del
espectrémetro {figura 3.4), acelerando asi a los protones de decaimiento a 30
keV mienfras se aproximan a la region de menor campo magnético; y os por
este mismo efecto que la energla de los electrones se ve reducida en 30 keV,
o que impone un limite inforior de 30 keV en la energia de los clectrones,
que pueden ser detectados con este aparato. Cabe aclarar que tanto los elec-
trones como los protones son detectados con el mismo detector de silicio de
2 mm de espesor, que son circulos de aproximadamente 12 cm de didmoetro y
estan segmentados en 127 pixeles hexagonales con aproximadamente 1 em?
de droa cada uno (figura 3.5).

El disefio del espectrometro permite la reduccion de fondo va que las
lineas de campo magnéicio gue afraviesan la zona de ultra alto vacio ase-
guran que las dnicas particulas gque legan a los defoctores sean aguellas
emitidas en el proceso de decaimiento. También el espectrometro previene
falsas coincidencias: las particulas del decaimiento son dirigidas a lo largo
de las lineas del campo magnético con un radio de giro que es, en la region
de menor intensidad del campo, 5 mm a lo mas, por lo que se encuentran
transversalmente situadas a una distancia menos o igual a dos radios de giro
{1 em}, que es una distancia comparable al tamafio de wn pixel; en coinciden-
cias reales, ambas particulas golpean el detector va sea en el mismo pixel o
en uno adyacente (si éstas son emitidas en la misma direccidn), o en 1n pixel
conjugado en el detector opuesto {51 éstas son emitidas en direccidn opuesta).
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Figura 3.5: Folografin del prototipo del detector de silicio del experimento
abBA.

La polarizacidon del haz de neutrones, la energia de los electrones, y la
direccion de la componente axial del momento del electrdn asi como iz del
proton son la informacion que es posible obtener mediante este aparato. Esta
mformacién es la que se utiliza para ast extraer los pardmetros de correlacion
a, b, B, A. Ademis, como los protones de decaimiento viajan en primer lugsr
a través de las lineas del campo magnético en la region de campo eléctrico
cero antes de ser acelerados, el tiempo que tardan en sfravesar esta region es
mucho mayor que el fiempo que permanecen en el espectrometro después de
ser acelerados. Como consecuencia, la diferencia de tiempo entre la llegada
del electron y el proton provee imformacion acerca de la componente axial
del momento del protén, gue puede ser usada para obtener mas detalles de
Ia cinemitica del decaimiento con el fin de mejorar I sensibilidad en fa de-
terminacion del pardmetro a.

3.2. Avances del Experimento abBA
3.2.1. Detectores De Silicio

Existe un 20% de probabilidad de gue los electrones sean retrodispersa-
dos por e detector, el 85 % serdn reflejados de regreso al detector por el espejo
magnético v el 15 % escaparan v golpearan el detector del lado opuesto. Para
poder reconstrufr el ltimo porcentaje, o cual representa el 3% del total de
electrones incidentes, es necesario tener una resolucion temporal del orden
del tiempo de vuelo do los electrones entre los dos detectores {unos cuantos
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ns). do esta forma es como se puede determinar qué detector fue golpeado
en primera instancia. Por ofro Iado los detectores deben de garantizar que
los protones piordan una cantidad pequetia de energla ( 100 ¢V) on la capa
superficial. Los dos reguerimientos establecen condiciones estrictas para los
detectores. Afortunadamente cada nno de estos requisitos ha sido reunido
mndividualmente en prototipos, v los prototipos de los detectores completos
va han sido fabricados v se encuentran en pruchas (figura 3.5) [46].

3.2.2. Polarimetria de Precision de Neutrones

Los pardmefros A v B se encuentran directamente relacionados a la po-
larizacion de los neutrones. Para fener una precision de 107¢ en su deter-
minacidn es necesario conocer la polarizacion del haz de nevtrones con una
precisién de 1073, Como se menciond anteriormente, una posibilidad para
polarizar los neutrones es utilizar filtros de espin de *He, que constituyen una
técnica altamente utilizada y bien establecida, sin embargo, las necesidades
de abBA van mas alld de los Hmites actusles de la téenica en cuanto a la pre-
cisidn de la determinacion de la polarizacion, I cual es tipicamente del orden
de 1072, por lo que es necesario realizar una mayor investigacion. Algunas
dificultades en la realizacion de la polarimetria de precision de neutrones con
esta téenica se dividen em:

» La Fisica de la reaccion n = He.

s Las propiedades intrinsecas del haz que evitan wna relacion perfocta
entre el tiempo de vuelo vy la energie de los neutrones, (tiempo de
maoderacion, neutrones retardados provenientes del decaimiento-f de
nicleos mestables formados en el proceso de espalacion).

s Interacciones despolarizantes con materiales ¥ campos electromagnéti-
cos que conforman el aparato experimental.

= Fondo de los defectores gque afectan las medidas de o fransmision de
los newtrones a partir de las cuales o polarizacion es determinada.,

» Imperfeceiones de los filtros de espin de *He (variaciones del espesor
de la celds con la posicidn v la ahsorcion v dispersion de los neutrones
en las ventanas de vidrio de la misma),

Las incertidumbres que producen las primeras tres estan por debajo de

104 ¥ por lo tanto no afectan en la polarizacién de neutrones al nivel que el
experimento requiere. Sin embargo, las dltimas dos representan las mayores
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dificultades al usar este método de polarizacion. Los fondos provienen de
rayos-y 0 de neutrones que no son parte del haz pero que son dispersados
hacia el detector. Los nevtrones son los que mas nos conciernen por que
la eficiencia de los detectores (camaras de ionizacion de SHe) para rayos-y
es Ty peguefia en comparacion con la eficiencia de deteccion de neutrones.
En Los Alamos Neutron Scattering Center, en LANL, se han realizado varias
medidas de polarimetzia de precisidn de neutrones en las que se busca atacar
Ia principal fuente identificada de fondo (los neutrones dispersados on la celda
de vidrio del filtro de espin v en otros componentes de la linea del haz). El
analisis de estas medidas atin no ha sido concluido, sin embargo se anticipa
wna significativa mejora en Ia precision [47)].
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Modelo del Inversor de Espin Adia-
batico con Campos Modulados Es-
taticos y Variables

Como se dijo en el capifulo anterior, conocer con precision la polarizacion
de los neutrones es sumamente Importante en el experimento abBA. Aparte
de la problematica de fener un método para polarizar los neutrones con ol
e se puedsa determinar la polarizacidn de manera confiable. es necesario
e esta informacion no se pierda al momento de hacer pasar a los nentrones
por el inversor de espin. El mversor de espin en el experimento es nece-
sario para el control de efectos sistematicos que pueden presentarse debido
a asimetrizs geométricas peguenias en el aparato (especirémetro), asi como
por diferencias on las propiedades de los defectores de silicio gue dan cuenta
de la presencia de los electrones v protones de decaimiento. Por estas ra-
zones es indispensable determinar los pardémetros de correlacion cambiando
{invirtiendo) de vez en vez la direccidn de polarizacidn de los newdrones que
se toma como referencia para las medidas. Para evitar perder la informacion
en la precision de la polarizacidn del haz es imprescindible contar con wn
inversor de espin que sea basicamente 100 % eficiente; lo que se puede lograr
com un inversor de espin adiabatico 13).

En particular en este trabajo nos enfocamos en el desarrollo de un inver-
sor de espin adiabético basado en un modelo de campos estaticos v variables
modulados por funciones coseno v seno, respectivamente. Kste modelo fue de-
sarroliado por [48-50] a principio de los anos 70 en San Petersburgo, aunque
habia sido utilizado mayoritariamente con newtrones rapidos.

El campo magnético encargade de invertir el espin de los neutrones es
un campo efoctivo Bejy resultanto de la suma del campo estatico (s)

= L/2 .
B, = [BO + Acos (w'HL/)] z, (4.1
v un campo variable (v) con el tiempo dado por

_ L2 .
B, = Asen (w%) sen{wt)z, {4.2)

donde el haz de neutrones se propags a lo largo de la direccion 2 (£, §
¥ 2 som vectores unitarios a lo largo de los gjes del sistema do coordenadas
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zyz). L es la longitud del inversor de espin a lo largo del gje 2 [-L/2,L/2] ¥
By es la magnitud del campo magnético estafico presente en todo el apara-
t0 experimental para el transporte del espin de los neutrones (ver figura 3.2).

Ahora si en lugar de considerar el sistema de referencia del laboratorio
Tyz nos paramos en un sistema de referencia XY Z que rota con velocidad
angular w (la misma que la frecuencia del campo magnético variable B,) en
torno al eje z, de manera gue

ws(wt) + Zsen(wt), {4.3)

By <D b
[

— —+ —

fendremos gue el campo efeclive Bepy = B, + By se translormard en
un Campo B: 7. Para ver la relacidn entre Eeff ¥ Eéff considerermos la
ecuacion 2.25, que expresa ko tasa de cambio del espin del neutrén cuando
éste so somete a un campo magnético variable. Ahora considerando ambos
sistemas de referencia, como se muestra en la figura 4.1, el espin dol noutron
puede eXPTesarse Como

§=58 =8.i+54+5.%

. = 5 (4.4
— 5x X + 8¢V + SzZ. {F4)

Figura 4.1: Espin de un neutron visto en un sisteme fijo cyz y en un sistema
en rotacidn XY Z.
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tendremos que en este nuevo sistema XY Z, cuya relacion con el sistema
del laboratorio es

dg L . . TN <A 5 2 % .
E:S:SxX+SyY+SZz+SxX+SyY+Szz (43}
v comsiderando las exprosiones 4.4 tenemos gue
L & 2 5 _
S=5 + 5wz — SzwY, (4.6)

o F
donde S es la tasa de cambio del espin en ol sistema XY 2.

51 consideramos ol voctor & = wi = wX tendremos que

2y v g — s

S5=54+5xd, (4.7
o hien

SEE )

§=85-9xa, (4.8)

v haciendo wso de la ecuacion 2.25

—

g

g :FY‘S_;X _’eff_gx(ﬁ:’)fgx (éeff_ %) :FYJS—;X ééff’ (49}

es decir, el campo efectivo en el sistema de referencia en rotacidn se
transforma como

5 . g o
Begs = Begr = - (4.10)

Por otro lado, el campo magnético variable a lo largo del gje 2 puede
vorse, para un valor fijo de z, como un campo estatico en ol eje Y {figura
4.9).

Dicho de ofra manera, ol campo variable puede reescribirse como

B, = Asen WL}E’/? [sen({wt)z + cos{wt)] (4.11)
= Asen WLf/? b -

—

sin alterar en ningtn momento Ia magnitud de la proyeccidon de B a lo
largo de la direccidn de propagacion del haz (), que es la gue tiene un ofecto
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Figura 4.2: Campo B, visto en el sistema de referencia del laboratorio {en
azil} y en el sistema de referencia en rotacion en torno ol efe © (en morado).

fisico sobre el espin de los neutrones. Asi el campo efectivo en el sistema
en rotacidn, tomando en cuenta las ecusciones 4.10 v 4.11, puede escribirse
como

B’;ff = [Bg + Acos (w#ﬂ X + Asen (ﬂ%m) Y

R (4.12)
X. '

-2 &

En ol capitulo 2 vimos que lo magnitud de un campo magnético By puede
exprosarse en términos de la frecuencia en la que ol momento magnético de
los neutrones procesard en torno a éste como By = wo/y [BL]. 5 igualamos
la frecuencia del campo magnético variable (w) a la frecuencia de precesidn
en tomo al campo estético de magnitud By {wo). la expresidn 4.12 se reduce
a

Eéff = Acos (W%w) X + Asen (W#) ¥ {4.13)

El campo magnético de la ecuacidn 4.13 fiene caracteristicas muy espe-

ciales. Por un lado, su amplitud es constante en cualguier punto a lo largo

del inversor de ospin \E{Ef #| = A. Por otro lado, su direccion cambia de ser

paralela al campo estatico en 7 = —L/2 a antiparalela en 2z = L/2, como se
muestra en la fignra 4.3,

51 la tasa de cambio en la direccion de B, (7/At = v/ Lemh/mLA) es
pequena comparada con la frecuencia de precesion de los neutrones en forno
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Figura 4.3: Direccion del compo magnético efectivo visto en el sistema en
rotecion a o largo de lo longitud del inversor de espin.

al mismo (vA4), entonces el cambio serd adiabdtico y los neutrones seguirdn al
campo efectivo cuando éste rota un dngulo m, por lo que guedardn mvertidos
al recorrer la distancia L del inversor. La condicidn de adizbaticidad puede
eseribirse como

h _
T, 5 oplf, (4.14)
m

0 hien, como

Th

A>> ———
my LA

(4.15)

lo gue establece una longitud de onda minima (0 energia méxima) que los
neutrones deben tener para que puedan ser invertidos adiabaticamoento. Esta
condicidon depende tmicamente de las caracteristicas del inversor de espin,
como son su longitud y amplitud del campo magnético.
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Desarrollo del Inversor de Espin
Adiabatico

En este capitulo se describizd la manera en la que en la practica se pro-
dujeron los campos magnéticos estdtico v variable guo conforman el inversor
de espin como se describid en el capitulo anterior,

5.1. Campo Magnético Estatico

El campo magnético estético y con gradiente tiene la forma

_ Lj2 .
B, = [Bg + Acos (w'HL/)] Z, (5.1)

como se describid en el capitulo anterior. El campo magndtico By es
of campo estatico en la direccion = {(vertical) que estd presente en fodo el
aparato experimental (independiente del inversor de espin) v que es utiliza-
do para el transporte del espin de los noufrones y tione wna magnitud de
LG G. Asi o campo que debemos producir es el correspondiente al término
Acos [n{z + L/2)/L]%. Para conseguirlo se planted utilizar un sistema de 4
bobinas rectangulares como las mostradas en la figura 5.1, donde la direc-
cion de la corriente en el primer par de bobinas, que conforman un sistema
de hobinas de Helmholtz, es opuesta a la del sogundo par. La decision de
utilizar pares de bobinas Helmholtz es debido a gue producen un campo
magnético unifomre en una mayor drea de voluemn que bobinas circulares
de dimensionos comparables.

En primer lugar se describird el campo magnético que una sola bobina
rectangular produce en un cierto punto de coordenadas (), yl. z)) respecto

al centro de ésta, como lo muestra la figura 5.2,

Las componentes del campo estan dadas por [52]:

4 N (-1¥d e
Bz = Zj:l = T3 [’"J"’(_l)j_"lcﬂ Ty [’”jd;dj]} ’

x4 IN (=17 +lsf o,
By - Ej:l 'uglﬂ' Ty [H"‘(‘l)jcﬂ} ’ (5.2)

o~d N [ (=1t
B. = Zj:l (31” {TJ[TJ"“?EJ]}’
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2]

J
Y

Figura 5.1: Sistema de { bobinos rectongulores usadas pora producir el cam-
po magnético estdfico con grodiende o lo largo del eje z. Lo diveceidn de lo
corriente pare cada bobina se indica en la figura.

donde

cir=a+z2 e=a—-z ez=—(a—2) ey=—(a+7)
d1:b+yr d2:b+yr d:,):y’_b d4:y"—b

r=+v{a+2)?+b+y)+ ) (5.3)
ro = \/(a — )2+ (b+y)%+ («)? (5.4
rs={a=2)2 +{y —b)° =~ ()’

rg = /{a+ 22+ (y — b2+ (z')?

Las ecuaciones 5.2 v 5.3 se pueden ver en mas detalle en [52].

Con lo anterior es posible conocer el valor del campo magnético producido
por las cuatro bobinas de la figura 5.1, por lo gque os necesario describir la
posicion de cada punto (z, ¥, z) en férminos de los sistemas de referencia de
cada bobina {x1y121, Tayzze, efc.), es decin

1 =x—d 1=y z1=z+D+a

To =x—4d Yo =y zo=z—D—ua -
{(54)

Ty =a+d Ys =y zz=z+D+a

T4 =x+d Yo=Y zs—=z—0D—a
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&~

Figura 5.2: Bobina rectongular con un sisterne de referencie z'y'z" situado
ent ¢f centro de la misma v los distancias que caracterizon lo posicion de un
purito de coordenadas (x), yl, 2z} ) con respecto a los vértices de la bobina.

donde para los puntos que se encuentren sobre ol gje 2 (x =y = 0) ol
campo total estaria dado por

B= Bx:E-Q—ByQ-i—Bzf, (5.5)
COT
By = Yia Boks By= i1 By Bo= i B (5.6)
© = Zk:l zhy ¥ Zkzl ks z = Ekzl zk -1,
y
5 pwleN (=1¥dsz _ ik
Bmk - 2.721 dm Tjk[rjk+(_l)j+lcjk:| rjk[rjk+djk1 2
_ N4 mhN (=1)* i
Byk: - ZJ:I dm rjk[rjkig71)3k53k1 ’ (*.\)'[-}
_ 5  phN [ (-1y¥ts
sz - Zj:l A7 Tjk[""gk"‘d]kj’
T
Clg =0+ 2 = —Cdk, C2k =0 — Zk = —C3k (5.8)

dig=yx+b=do, dsx=yr—b=dy

v ademas

ipara k=1, 3 -
Iy = !
£ {— i para k=2, 4 ()
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es decir, el indice & se refiere a la bohina.

Como veremos mas adelante, ol campo producido por estas bobinas fiene
una variacion en amplitud como funcidn de Ia posicion 2 lo largo del gje 2
que puede sor modelada mediante una funcion coseno.

5.2, Campo Variable con el Tiempo

Para el campo variable con el tiempo a lo largo del gje 2

z+ L/2

B, = Asen (WT/) sen{wt)z, {5.10)

se ukiliza un solenoide cuyo eje coincide con ¢ eje z. Para determinar ol
campo magnético gue éste producird fijémonos primero en el campo magnéti-
co en un punio arbitrario P producido por una espira. Sea dl el diferencial
de longitud a lo laggo de Lo espirs que estd o una distancia r del punto P. Gp
os un vector unitario gue apunta on la direccidn tangente a la corriente de
la espira en di, @, un vector unitario que apunta en la direccidon de la lnea
que va desde di hasta P. Entonces, o compo magnético en el punto P esta
dado por la ley de Biot-Savart gue caleula el campo magnético causado por
un elemento de corriente [ dl

3 G Xty N
B= %I%UTTCEL (5.11)

en donde g es la constante de permeabilidad en el vacio, I es la corrients

de la espira v la mtegral es calculada alrededor de toda la espira. Como se

muestra en la figura 5.3, el producto @ = @, es ortogonal al plano PAA", v

coma son vectores unitarios la magnitud del producto es uno. Entonces, el

campo magnético en el punto P ocasionado por di es
o 4l

dB = —J—
dr” r2’

{5.12)

v el campo es ortogonal al plane PPA’. El campo dado en la ecuacion
5.12 puede dividirse en dos componentes, una paralela al eje de la espira y
una perpendicular (dB) y dB) ). Debido a la simetria axial del sistema, la
componente perpendicular al gje se cancels cuando se integra sobre toda In
espira. Por otro lado Ia componente paralela estd dada por

Ia ;
) (5.13)

dBH = dBecosa = %dB =
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Figura 5.3: Campo magnético que produce una sola espira en un punto P.

Clomo la distancia r es constante alrededor de la espira, podemos integrar

pola pola® e oy

Y como v = (a® + 222, con z la distancia del centro de la espira al
purto P, el campo se puede escribir como

pola’

" 2(a? 4 22)P3 (5.15)

Un solenoide se compone de N mimero de espiras que tienen el mismo
gje v s misma corriente circudando a través de ellas, en donde la suma de
los campos producidos por cada una da origen al campo mangético total. Si
Ia longitud del solenoide es L, el nfimero de espiras N con un radio a v 1a
densidad de las espiras de corriente es N/ L (vor figura 5.4}, de acuerdo con
la ecuacidn 5.15, entonces e solencide ceastona un campo magnético en wn
punto P sobre su gje dado por

pola? ] N

Tomando en cuenta la figura 5.4, es posible hacer el cambio de variable
z = acotf, R = a/senf, dR = —adf/ sen’8 v R? = a® + 2% = a?/sen®8, v
sustituyendo en la ecuacion 5.16 obtenemos

N
ag = Ho

(—senS)dg. (5.17)

Y el campo magndiico tofal se obtiene de mtegrar desde un extremo al
i 2 2
otro dol solenoide
poIN [ oI N

B= T A (—senB)df = 7 {(cosfz — cosfr). (5.18)
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Figura 5.4: Vista laferal seccionada del solenoide.

51 ahora le Hamamos R al radio del solencide, { a su longitud, v su gje
Io hacemos paralelo al gje z{ver figura 5.5), entonces el campo magnético en
un punto (0.0,2) sobre su eje estard dado por

_ mIN (z+1/2) (z—1/2)

2 | Jz—i/22+R? +/(z—12°+R?

B

(5.19)

~

i - -
2R () N
¥

Figura 5.5: Solenoide circular de radio R y longitud 1 o lo lorgo del eje 2

Como veremos mas adelante, la amplitud del campo varia a o largo del
eje z de forma que se asemeja a la funcién seno. Por ofra parte, dado que
el campo debe variar con el tiempo, la corriente que pasa por el solenoide
I deberd ser una corriente alterna, » diferencia de la corriente directa que
se utiliza en las bobinas rectangulares deseritas en la seccion anterior. La
corriente en este caso debe ser de la forma

I = Isen{wt). {5.20)
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5.3. Programa en ROOT

ROOT es wn programa desarrollado en el CERN, basado en el lenguaje
de programacion U, gue cuenta con un gran nimero de librerias vy funciones
para analisis de datos vy caleulos. Las fimciones preconstraidas en ROOT
pueden wiilizarse en conjunio con comandos en U en el desarrollo de pro-
gramas para tareas especificas. En muestro caso desarrollamos wn eddigo en
ROOT en el que haciendo uso de las ecuaciones descritas en ks secciones 5.1
v 5.2 modelamos los campos magnéticos del inversor de espin. El cddigo de
mestro programa se encuentra en el apéndice U, En este programa es posible
poner como datos de entrada las dimensiones de las hobinas enadradas, sure-
sistencia, su separacidn fanto verfical como horizontal, ef nimero de vueltas
on éstas, fa longitud y radio del solenoide, Ia amplitud de la corriente alterna
e pasard por @l v el calibre del cable que se desea wiilizar. Ademas de las
ecnaciones para caleular los campos magnéticos, en el programa incluimos
la. informacion del nmers de vuelias por centimetro v la maxima corriente
cpie puede ser transferida para diforentes calibres de alambre de cobre. De
esta manera, v dado gue requerimos que el solencide tenga wna sola capa
de embobinado, ¢l programa determina el calibre del alambre mas adecuado
para el solencide dada la corriente v deferming el nimero de vueltas dada
su longitud. Por otro lado el programa determing el voltaje en la fuente de
corriente para las bobinas cuadradas, permitiéndonos iv ajustando en cada
corrida la corriente y ol mimero de vueltas en las mismas para producir wn
campo magndtico do b amplitud deseada sin requorir una fuente de corriente
a un potencial demasiado alto, pues éstas son mas dificiles de conseguir. La
amplitud del campo del solenoide también se ajusta variando la amplitud de
fa corriente alterna. Lo gue buscamos en la optimizacion de los pardmetros
del sistema fue producir una amplitud igual para ambos campos magnéti-
cos con una magnitud no mayor a la magnitud del campo estético By 19
G preserie en todo el aparato experimental. Debido a cuestiones pricticas,
tratamos de ajustar los reguerimientos de las bobinas cuadradas para uti-
lizar el mismo calibre del alambre de cobre deferminado como Optimo para
el solenoide {calibre 18) ademas de calcular la cantidad necesaria de cable a
utilizazr. La figura 5.6 muestra las graficas producidas por el programa con
los pardametros de ajuste finales, donde se tiene {en negro) la amplitud de los
campos de las bobinas cuadradas v del solenoide, v su ajuste {en rojo) con
Ias expresiones 4.1 v 4.2, Como puede verse, la amplitud de ambos campos
es de 4 G,

Las dimensiones dptimas que se determinaron con este programa son {ver
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Figura 5.6: Grifices olbtenidas con el programe de ROOT. Se muestran el
compo magneticos estdtico (izquierde) producido por los bobines cuadradas
y la amplitud del campo magnético variable (derecha} producido por el
solenoide.

figuras 5.1 v 5.5):
a= 8cm
b= 8om
d= 10 cm
D= 24c¢m {5.21)
= 20em
L= 40 cm
R= 12¢m

La amplitud de la corriente alterns para el solenoide es 1.3 A; el miimero
de vueltas (una sola capa) en el solenoide es de 180. Por otro lado, para la
corriente de 10 A que pasa por las bobinas cuadradas, con 400 vueltas, se
recuiere un volfaje en la fuente de 1.69 V. Como se mencioné en el capitulo
anterior, la longitud de onda minima (0 energia mixima) para que el mversor
de espin esté dentro de la condicién de adiabaticidad depende dnicamente
de la longitud del inversor L v la amplitud de los campos A {ecuacion 4.15).
Para cstos pardmetros, b longitud de onda minima de esto inversor de es-
pin serfa Apin =04 A o bien, la energis maxima Fnee = 456 meV, Los
experimentos con neutrones lentos utilizan energis de neutrones inferiores
a 15 meV (o longitud de onda mayores 2 2.3 A), 1o cue significa gque nuestros
noutrones seran invertidos con 100 % de eficiencia con este dispositivo, pues
se encuentran dentro de la condicion de adiabaticidad.
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5.4. Material

La figura 5.7 muestra wna esquematizacion del mversor de espin con las
dimensiones Optimas determinadas con el programa de ROOT. Se requiere
gue of inversor de espin esté construido a base de materiales no magndticos
para no perfurbar los campos que se desean producir. E solenocide para pro-
dueir el campo variable se encuentra en o contro goométrico del sistema de
las cuatro bobinas cuadradas. La estructura de éstas estd construida 2 base
de canal de aluminio, miontras que el solenoide tiene como base un carrete
de nylon. Ei solenoide esta dentro de una lata de aluminio para evitar gue los
neutrones se despolarizen antes de Hegar al inversor de espin por la presen-
cia del campo magnético variable. Como se verd mas adelante, la frecuencia
del campo magnético variable cae on el intervalo de la radiofrecuencia {RF).
Es posible blindar el campo magnético de RY a la region fuera del inversor
de espin mediante el contenedor metalico debido a las corrientes inducidas
en dste, las cuales acldan cancelando el campo magnéiico. El contenedor
de aluminio tiene ventanas muy delgadas en la direccion de propagacion del
haz de neutrones para minimizar la absorcidn de los mismos, pero siendo atm
suficientemente gruesas para evitar la fuga del campo de RF hacia ol exterior.

Figura 5.7 Esquema del inversor de espin con las dimensiones determinadas
mediante el progrome de ROOT,
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En cuanto al alambre de cobre para el embobinado del solenoide v las
bobinas cuadradas, fue posible utilizar alambre del mismo calibre (18). Los
aditamoentos adicionales como tormillos, romaches, soldadura, conexiones v
soportes utilizados para el ensambiaje de todo el dispositive fueron también
de materiales no magnéticos como laton, plastico, aluminio y madera. Mas
detalles se mencionaran en la siguiente seccibn.

5.5. Trabajo en el Taller

El taller del Instituto de Pisica de la UNAM es un gran cimiento en cuan-
to al desarrolic de provectos, gue sin su existencia simplemente no se habrisn
Hevado a cabo. En este lugar se construyen desde tornillos extremadamente
precisos, cémaras de vacio que se utilizan en los aceleradores hasta estruc-
turas para el montaje de diversos experimentos.

Fue en este lngar en donde se Hevd 2 cabo la mayor parte de la construc-
cidn del inversor de esping ahf se devasto ol carrete de nylon, se fabrico la lata
de aluminic que contiene al solenoide, las tapas de la late, las membranas de
aluminio {para las tapas por donde atraviesa el haz), of contenodor que How
el capacitor de radiofrecuencia, se realizaron todas las perforaciones, fornillos
de plastico v demds juntas gue dieron lngar al ensamble del inversor de espin,

5.5.1. Lata, Capuchon, Tapas, Membranas, Carrete.

La lata fue construida con una seccidn de un tubo de aluminio {ver figura
5.8), sus tapas y membranas con Idminas también de aluminic en donde la
segunda tiene un espesor de 0.5 mm (ver figura 5.9 v 5.10).

Como se describidé con anterioridad, la finalidad primordial de [a lata es
contener al solenoide, es decir, no pormitir gque el campo magnético que pro-
duce se fugue hacia zonas no deseadas, manteniéndolo asi en el lugar preciso,
adomas sitve oo estructura, on la cual se montd un peguetio cilindro en
fa parte superior (una especie de capuchdn) que contiene ol capacitor do ra-
diofrecuencia del cual se dardn detalles més adelante (ver figura 5.11).

Una seccidn cilindzica de nylon se cortd en tres secciones, dos de ellas
formaron los extremos del carrete, v Ia otra el cuerpo. La estructura es tal
cual un carrete de hilo {ver figura 5.12). Debido a que el carrete es mis cor-
to que la lata de aluminio, se le colocaron unas “patitas” de plastico en los
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Figura 5.8: Esta es lo seccidn de tubo que se uilizd para construir la loia, se
puede observar montado en el torno del teller pues fue necesario rechificarlo
gy distninuir su espesor o aprozrimadamente § mm,

Figura 5.9 En esta tmagen es posible observar lo ldming de aluminio cortada
en forma de circulo pare las tapas del contenedor del solenoide, susto antes
de perforaria para dejar la seccion que es luego cubierta por una ldmina mds
delgada.

extremos para fjarlo dentro de la lata. Esta picza es de suma importancia
pues es sobre la cual se embobind el solencide con el que se logrd el campo
magnético variable.

Las estructuras en donde lag bobinas cuadradas se sostienen se hicleron
con canales de alummio, cortados debidamente y fueron ensamblados por
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Figura 5.10: Agué se pueden ver las dos topas de lo loia ya perforadas ademdds
de gue en ung ya se encuenirg montada lo membrane de (.5 mm, la cual es
perpendicular of eje de propagacicn del haz de neutrones.

Figura 5.11: En la porte superior de lo lote se puede observar un cilindro que
confiene ol copoacitor.

medio de remaches (vor 5.13).

Con todas las plezas ferminadas (ver figura 5.14) se pudo proceder al
embobinado, gue aparentemente es un proceso fcil v sencillo, pero gue real-
mente tione sus detalles.

En la seccion de carpimterin del taller ge realizd la construccion de una
estructura de madera gque so utilizd para montar las componentes del nversor
de espin, simulando In configuracion que tuve en el Laboratorio Nacional
de Los Alamos, con el fin de reslizar las medidas de caracterizacion, en
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Figura 5.12: Correte de nylon pam el solenoide. Los topas se fijuron con
tornillos de pldstico, al igual que los “potitas”™ de los extremos del carrefe, las
cuales tienen cuerda.

Figura 5.13: Estructures de aluminio de soporie pare los bobinas cuedrados.

particular para hacor ol mapeo de los campos magnéticos a lo largo del gje-z
{z o largo del cual se propagan los neutrones) fanto del campo estitico como
del variable con el tiempo. De estas mediciones se hablard mias adelante.
5.6. Embobinado
5.6.1. Bobhinas Cuadradas

Yo vimos entonces cdmo es gue se puede lograr el campo estédtico con

gradiente. Para lograrle es necesario tener un arreglo de cuatro bobinas
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Figura 5.14: Piezas terminadas que en conjunto forman el Inversor de Espin
Adiahdtico (antes del embobinado).

cuadradas, cuyas caracteristicas optimas se obtuvieron mediante o programa
en ROOYT descrito anteriormente. Estas caracteristicas son:

s (alibre dol alambre esmaltado de cobre: 15,

s Nuamero de vueltas: 400 vueltas.

s Numero de capas: 9 capas.

n Vueltas por capa: aproximadamernte 42 vuelias.

Para ol embohinado se perforaron los armazones cuadrados con dos agu-
jeros, uno en el interior v otzo en una de las bases, pues por uno se introdujo
el principio del alambre ¥ por el ofro el fnal. Con estos orificios se comenzd el
embobinade, recordando gue dos bobinas deben de estar enredadas en una
direceion v las otras dos, en la direccion opuesta. Manualmente se lleva »
cabo esta farea, simplemente del carrete del alambre de cobre poco # poco
se fue desenrollando v enredando en el armazdn de aluminio; el emhobinado
de cada una ftomd aproximadamende hora v media, ademas de unas cuantas
ampollas en las manos (ver figura 5.15). Al final se colocd barniz de ufias
en la entrada y la salida del alambre, esto con e fin de ovitar algin corto
circuito. Ademis la (ltima capa de la bobina {v la tnics visible) se cubrid
con cinta de aislar para evitar cualguier tipo de raspdn gue de igual forma
podria 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 muestran las cuatro bobinas cuadradas.

Figura 5.16: Bobinas cuadrodas con une cape de cinte de aislor en lo super-

ficie.

5.6.2. Solenoide

La hobina cilindrica o solenocide, el cual se encargard de generar el campo
magnético gue varfa con el tiempo, se construyd de una forma distinta que
las hobinas cuadradas pues como se menciond anteriormente el embobina-
do se realizd sobre un carrete de nylon v no sobre armazones de aluminio,
En lo que coimcide es en el procedimiento v en unos pequesios orificios en
los extremos n orejas del carrete, con el fin de fjar el alambre de cobre »
Ia. entrada y salida, ademis de mantener el embobinado apretado. También
ol embobinado fue similar, el mismo alambre de cobre fue whilizado, poco a
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poco se fue desenrollando del carrete y envedando en el de nylon, pero en este
caso con una sola capa de embobinado con un ndmero total de vueltas de
180. Los extremos del alambre son dirigidos internamente por la lata hacia
el capuchon v conectados con el capacitor; a los extremos se les cubrid con
un aislante, para asi garantizar que no existiese ningtn corto circuito en el
interior de la lata (ver figura 5.17).

Figura 5.17: En esta imagen se muestra of solenovide sobre el carrete de nylon.

5.7. Determinacion de la Inductancia, Capacitancia y Fre-
cuencia del Inversor de Espin

Una vez que el mversor de espin guedd completamente armado v embobi-
nado, continud I tarea de conocer el valor del capacitor que conectado en
serie con el solenocide forma un cirenito RLC que, conectado a un generador
de corriente alterna, produce el campo magnético variable con el tiempo.
Lo gque se busca es que la frecueneia de resonancia del circuito RLC coin-
cida con la frecuencia de precesidon de los neutrones que Hegan al mversor
de espin wy = 2w fy = vBy. Para el campo magndtico estatico de By =
LG G presente en todo el aparato experimental fy =29 kHZ, que como va se
hahia moencionado con anterioridad, cae en ol infervalo de la radio frecuencia.

Con el fin de determinar el capacitor requerido, es necesario conocer la
inductancia del solenoide. Esta puede ser caleulada medianie In expresion

oA

L
l ¥

(5.22)
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donde N es ol mimero de vaeltas on el solenoide, 4 o3 su drea transvoer-
sal v 1 la longitud. Para nuestro caso el valor caleulado de la inductancia
es aproximadamente & mH, que estd en acuerdo con el valor medido con la
avuda de un induciometro en el laboratorio de electrénica del Instituto de
Fisica. Uabe mencionar que este valor es para of solenoide sin el contenedor
de aluminio. La presencia de las paredes conductoras del contenedor modifica
el valor de la inductancia del sistema, que fue medida también, resultando
ser de 2.4 mH. Una vez que se encontrd el valor de Ia inductancia del inversor
de espin se obtuvo ol valor del capacitor, C' =12.55 nk.

Para verificar ol valor de la inductancia y por consiguiente el valor que ol
capacitor debia tener se utilizd un capacitor con C' =12.38 nF que se conectd
en serie con el solenoide v se midié Ia frecuencia de resonancia del sistema.

Las figuras 5.18 v 5.19 muestran Ias imagenes del osciloscopio de la sefial de
salida del cizeuito RLC.

Tek Run: Soukﬁrsl sample

L ik 4 W
-f“kﬁ\aﬂ ; fif f
{ Ik
F !
b n
a3l il "
M Solomvid | CRE S0.0Wee it 1oous chi s OV 17 Jun 2008

12:57:29

Figura 518 Sedial del osciloscopio en lo que se observe lo frecuencia de
resonancio del solenoide.

Ei periodo de 1o sefial es 7 =34 ps, 1o que corresponde en este caso a una
frecnencia f = 1/7 =20.4 kHz y una inductancia L = [(2rnf)2C] ™! =2.4 mH.
Desde lnego, con el valor preciso de capacitancia {12.55 n¥F) se obtendria wma
frecuencia del cireutto RLC de

1 /1
f — % E ()23}
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Figura 5.1%: fmoagen del osciloscopio de lo sefial del circuito RLC del
solenoide en ung escole de 20 ps por division, con le que se midid su fre-
cuencia de resonancia,

v 81 sustituimos los valores

1 1 _
- — 98.99 kHz =~ 29 kHz. 5.24
7= 50\ GAm (12,55 oF) g g (5:24)

Podemos ver que los valores de la inductancia concuerdan, fundamentan-
do asi ol valor que el capacitor debe de tener durante el funcionamiento del
fmversor de espin en los experimentos en los cuales se encuentre involucrado.
La razin por In que o5 tan necesaria esta verificacion es que el capacitor es de
un tipo especial para alto voltaje, como los que so muestran en la figura 5.20.

El cireuito RLC que conforma al inversor de espin estard conectado a una
fuente de corriente alterna, es decir la corriente que pasard por el cireuifo
es de lz forma [ = Isenwpt. Con el wvalor de la amplitud de la corriente

I, =1.3 A determinada por el programa de ROOT descrite en la seccion 5.3,
el capacitor en el inversor de espin recibird una carga maxima dada por

I s
Qmaz = — = 7.5 pll {5.25)
W
Podemos ver que el voltaje maximo al que estard sometido el capacitor
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Figura 5.20: Copacitores de olfo woltaje como el gue se requiere para el in-
versor de espin. Tomada de [55].

05 de
== =597V, (5.26)

e al ser multiplicado por un factor de x3 {con ¢l fin de garantizar que
of capacitor puada soportar el voltaje al cual serd sometido con un amplio
margen; nos indica un walor de aproximadamente 2 kV, que es un voltaje
alto para wn capacitor comim y fundamoenta ol reguerimionto de wno de tipo
especial para alio voltaje.

5.8. Mapeo de los Campos

Bl siguiente paso fue determinar los campos magnéticos producidos por
las componentes del inversor de espin (arreglo de las bobinas cuadradas y
solenoide} v compararios con los esperados fedricamente, segin los caleulos
realizados con el programa de ROOT (seccidn 5.3). La herramicnta principal
de este proceso fue wn gaussmetro, el cual consiste en una punta Hall y v
dispositivo gue transforma las sefiales arrojadas por o punta en valores de
campo magnético del lngar preciso en donde ésta se cologue. Tanto el arreglo
de bobinas cuadradas que producen el campo magnético con gradiente como
el solenoide {conectado en serie con el capacttor formando un cireuito RLC)
fucron conectados a una fuente de corriente continua; aungue on su uso final
el solenoide reguerird corriente alterna, en este caso nos interesa sélo deter-
minar su amplitud como funcidn de la posicion a lo largo del gje 2, que como
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so recordard de la seccion 5.2 debe variar como la funcién seno.

El principio del funcionamionto del ganssmetro se basa en el efocto Hall
cue se origina cuando una placa metdlica por lo que pasa una corriente
I se coloca bajo un campo magnétio cuya direccidn es perpendicular a In
direccidn de la corriente, produciéndose una diferencia de potencial entre los
bordes opuestos de Iz placa, misma gue da informacion sobre la magnitud
del campo. Consideremos la figura 5.21; al pasar wna corriente eléctrica a
través de la placa, como se muestra, los clectrones (portadores de la carga)
s& moverdn en direccidon opuesta a la corriente con wna velocidad v, El campo
magndtico pasa perpendicularmente a travds de la placa. gjerce wna fucrza

transversal sobre log portadores de carga dada por F, = —gt x B, que para
el caso de los electrones con carga g = —e, apuntard en la direccion como

la figura lo muestra, Esta fuerza gue empuja a los elecirones hacia un lado
de la placa producira una diferencia de potencial Vg entre los bordes de la
placa. Este potencial compensa la fuerza ejercida sobre los porfadores de
carga por ¢l campo magnético con una fuerza eléctrica F. = gzi, donde € os
el campo elécirico producido por el acummulamiento de cargas en los bordes.
La diferencia de potencial Vi depende de la intensidad del campo magnético
aplicado B:

con [ la magnitud de la corriente a través de la placa, n la densidad de
portadores de cargs, e la carga del electrén v d el espesor de la placa, El

gaussmetro cntonces se cncarga de medir esta diferencia de potencial, con-
virtiéndola a wnidades de campo magnético,

Para la medicién se hizo un barrido {cada medio centimetro) a lo largo
del gje del inversor de espin con la punta Hall situada perpendicularmente
a las lineas de campo, es decir, si considersmos al eje 2 como la direccion
de propagacion del haz, al gje 2 como la direccidon vertical y al y como In
transversal, Iz punta Hall se colocd paralela al plano yz para determingr el
campo de las bobinas cuadradas {que estd en la direccion z) v paralels al
plano zy para determinar el campo dol solenoide {que estd sobre el ¢je z).
Como va se menciond anferiormente, se construyd wna base de maders para
simular la configuraciéon final del inversor de espin (ver figura 5.22).

Después del mapeo de las bobinas cuadradas siguid el del solencide; se
corfaron dos membranas de aluminio como las que en realidad lHeva en las
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Figura 5.21: Lo figure muestra el efecto Hoell producido ol hacer posar una
corriente eléctricn sobre una ploce metdlice que se encuentra bojo el efecto
de un compo magnetico,

Figura 5.22: Bobings cuadrodes montedos en lo bose de madero, en el eje
z (eje de propeagecicon del haz de neutrones) se puede observar un conael de
aluminio que se wtilizd pore posicioner lo punte Hell y maopear el campo
magnético gue éstas producen.

tapas el contenedor del solencide, pero con un orificio rectangular por el que
se hizo pasar el canal de aluminio que sirvid como guia para la punta Hall
a lo largo del eje de propagacion de los neutrones (ver figura 5.23). De esta
manera fue posible ir barriendo by punta Hall de un extremo al otro, tomando
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una medicion do la magnitud del campo magnético cada medio contimetro.

Figura 5.23: El solenovide se encuenira dentro de lo lata. Se pueden apreciar
los membraonas perforadas y el caned que se whilizd pare Hevar o cabo el mapeo
del campo.

A continuacidn so muestran dos graficas, la primera corresponde al mapeo
del campo producido por las bobinas cuadradas en el eje z (figura 5.25), ¥
la segunda corresponde al mapeo del campo magnético del solenoide (figura
5.24). Las tablas de datos se encuentran en el apéndice A,

T O -

Fampamagnitien Teisg

R )

Figura 5.24: Esta grifice muestra la amplitud del campo magnético producido
por el solenvide o lo lorgo de su eje (eje z).

Clomparando los datos experimentalies con los determinados tedricamente
con el programa de ROOT se obtubo la signiente grifica de la figura 5.26.
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Lampo Magrétco [GaLes|

P sdanca o

Figura 525 Variacidn de lo amplitud del campo magnético producido por los
bobings cuadrades o lo lorgo del efe z

Podemos ver que los campos magnéticos rosultantes de las bobinas cuadradas
v del solenoide cumplen exitosamente con las expectativas originales,

T T —T —T T
o= Longitud -
Iversor

de  ——

Capir

Figura 5.206: Esta grdfica muestra los campos maognéticos determinados tedri-
camente (linen negra} y los medidos experimentolmente. Bl campo correspon-
diente o los bobinas cuadredes se muestra en color rose, mientros que el
correspondiente ol solenoide estd en color azul

5.9. Prueba del Funcionamiento del Inversor de Espin en
LANL

La segunda etapa de pruehas del inversor de espin se realizd en el Labora-
torio Nacional de los Alamos LANL, en la fuente de espalacion de LANSCE,
on donde se encuentra la linea de haz FP12. destinada 2 la investigacidon de
fisica basica del Lujan Center (ver figura 5.27).
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Figura 5.27: El Flight Palh 12 es el lugor en donde hon fomado y fomen
lugar ezperimentos relacionados con investigucion en fisica bisica, dnico en
el Lujore Center del LANL.

En egta drea de trabajo se obtienen nentrones mediante wn haz pulsado
de 800 MeV de ~H del acelerador lineal que son ionizados para formar TH v
posteriormente inyectados al anillo de almacenamiento de protones PSR (por
sus siglas en inglés). En el PSR los protones son comprimides y acumulados
en pulsos con wma forma frisngular v con un perfil longitudinal teniendo 250
ns de hase; posteriormente son dirigidos al blanco de espalacion con una fro-
cuencia de 20 Hz. Durante los experimentos la corriente promedio del haz
de protones es de 100 pA. El blanco de espalacion consta de dos cilindros de
tungsteno de W em de didgmetro, uno con 7.5 em y ¢l otro con 27 em de lon-
gitud y una distancia entre ellos de 14 em, ademds estdn rodeados en la parte
inforior por cuatro moderadores y reflectores, en ba parte superior del blanco
més largo por dos moderadores . Un moderador de ?H de 12 %12 em? de drea
v de 5 cm de ancho a una femperatura de 20 K se encuenira entre ol FP12
¥ ol blanco de espalacion y se encarga de enfriar a los neutrones, obteniendo
un flujo promedio de 10° neutrones/ms en cada pulso. Con el fin de tener
ta menor pérdida posible del flujo de neutrones, éstos son transporiados al
FP12 con la ayuda de wna guia de stper espejo que ticne una longitud de 30
m y una seccion transversal de 9,5 x 9,5 em?; estd compuesta de secciones
prevismente ensambladas de 50 cm de longitud gue fueron alineadas cuids-
dosamente durante la construccion de la linea. La reflectividad caracteristica
de estas guias es mayor al 85 % para newtrones con vna longitud de onda
127 A Con In ayuda de wn chopper {como el que se describié en la
seccidn 2.6} los nowtrones son seleccionados dentro de un cierto intervalo de
longitud de onda, ademds de ser separados completamente de pulso en pulso
obteniondo wma relacion wnivoca ontre tiempo de vuelo v energia [54]. La
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linea FP12 ests dentro de un cuarto blindado, fahricado de acero v plastico
borado que impiden la salida de los nevtrones al drea de control. El acero
por ofra parte funciona como un reflector de flujo del campo magnético.

En un experimento de polarimetria de precision {descrito en la seccion
3.2.2) tuvo lugar la prueba del inversor de espin. El arreglo experimental de
esta prueba se puede ver esquematizado en la figura 528, Se observan los
dos filtros de espin de 3He (descritos en la seccién 2.9.1), en donde el primero
funciona como polarizador para el haz de neutrones y of segundo cumple con
Ia funcidn de analizador de la polarizacion del haz gue incide sobre él. Se
tiene el inversor de espin v los tres monitores que miden el Aujo del haz en
distintos puntos del experimento v mediante los cuales puede determinarse
lo. transmision relativa de neutrones. En ambos filtros de espin el *He ests,
polarizado en la misma direccidn. Segun los principios descritos en la sec
cidn 2.9.1, el haz micialmente no polarizado tendrd, después de atravesar el
primer filtro, una polarizacion en fa misma direccidn de polarizacion de la
colda de *He y euyo valor dependers del grado de polarizacion de la mis-
ma (ver figura 5.28). Posteriormente el haz entra al inversor de espin, que de
acuerdo con la secuencia TIT[T] ... (apagado-prendido-apagado-prendido-...)
mvierte {prendido, |} o deja inalferada {apagado, 1) la polarizacidn de los
pulsos de novtrones. Cuando el inversor de espin estd en modo apagado para
un pulso, la polarizacion del haz incidente coincide con la del segundo filtro
de espin (analizador), mientras que para el estado prendido, las polariza-
ciones son opuestas. Segin la expresion 2.27, la transmision de neutrones a
través de la celda anslizadora serd menor en el segundo caso, con respecto
al primero, pues en dste la scecion oficaz de captura de neutrones en *He so
vea amplificada (o) > o7} Esta diferencia entre los dos estados del inversor
de espin se ilustra también en o figura 5.28.

La figura 5.29 muestra la diferencia en la fransmision relativa de pulsos
con el inversor de espin en el estado apagado {negro} vy prendido {amarillo)
como funcion de la velocidad de los neutrones. Cabe sefinlar gue ol sistema
de adgusicidn de datos almacens de manera independiente la informacion
de cada pulso, de manera que un nimero grande de pulsos (10 000 por lo
general) pueden snalizarse promediando el resultado de la transmision de
los pulsos nones (inversor de espin apagado) v por separado el de los pulsos
pares {inversor de espin prendido). En la figura aparece el resulfado de wn
analisis de este tipo.

En la figura 5.30 se muestra ol invorsor de espin colocado en ol soporte de
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Apagadc
Analizadar
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Prendids '
Polarizador Analizador

Figura 5.28: Hsquema montoje experimentol de polorimefrie de precisicn
donde se realizd lo pruebe de funcionamiento del inversor de espin. Es posi-
ble noter que hoy une diferencia en el flujo de neutrones gue es transmitido
a través de lo celda anolizedora dependiendo del estado del inversor de espin

{prendido o apogade ).
1581_13791381)

Figura 5.2% Transmision relative de los neutrones o trovés del analizador
pare ¢l caso en el que el inversor de espin estd apagado (negro} y para el
caso en el que estd prendido (amarillo).

aluminio que fue construido especialmente para montarlo en el experimento.

En las fguras 5.31 v 5.32 se muestra el inversor de espin va montado en el
experimento de polarimetria de precision de neutrones, en la linea FP12 de
LANSCE. En la primer imagen se pueden observar de izguierds a derecha:
el final de o guis gue fransporta a los neutrones desde el moderador, el
primoer monitor de neutrones, la celda polarizadora, el segundo monitor de
neuirones, el inversor de espin, la celda analizadora v el tercer monitor. Tam-
bifn s posible ver en la parte superior ¢ inferior las cajas negras por las que
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Figura 5.30: fnversor de Espin montado en la estructura de aluminio antes
de ser eolocado en el experimento.

se conducen la luz laser a las celdas de *He v por ultimo las bobinas que
producen el carnpo ostatico de 18 G que cubre a todos los dispositivos.

Figura 5.3 Bl inversor de espin montado en el experimento de polarimetric
de precision de nevwfrones.

En la figura 5.33 se muestra una distribucion de frecuencias de la trans-
misidn relativa promedio de neutrones s través 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 espin se encuentra
apagaco {pulsos nones), miontras que los datos en negro corresponden a los
pulsos con el imversor de espin prendido {pulsos pares).

Ex posible observar que ambas distribuciones se separan, lo gque refleja
una transmision diferente o fravés del analizador para los dos estados de
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Figura 5.32: Inversor de espin, listo pora lo prueba.

&
Entrien 00
Mean 06983
RMB 0004372

Frecuancia

S e M @ s o @ v mow

068 069 [5] 0¥1 072 073

Transrisian relativa promeadio (U.A )

Figura 5.33: Distribucidn de frecuencias de lo fransmisicn promedio del haz
de neutrones o trovés de o celde onclizadora. Los dos distribuciones se for-
man porque lo transmision para diferentes direcciones de polarizacion del haz
es distinto.

polarizacion de los neutrones, mismos gque son producidos por el inversor
de espin alternando entre modo apagado v prendido de pulso en pulso. La
separacion enfre fas dos distribuciones estd directamente relacionada con In
polarizacion de las celdas polarizadora y sobre todo analizadora. Esta prue-
ba de funcionamiento, debido a constricciones experimentales, se realizd con
una, polarizacién de *He pobre en ambas celdas, de entre 14 v 20%, cuando
lo estéandar para estas celdas es vn 50 % de polarizacion de He [32).

La verificacion de la eficiencia del inversor de espin, que como se es-
tablecio en la seccion 5.3, se espera sea del 100% para los neutrones en el
intervalo de energia que estamos trabajando, es una prueba muy importante
on su caracterizacion. Para la realizacion de la misma, seria necesario invortir
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la polarizacion del *He en alguna de las dos celdas (analizador o polarizador)
mediante un proceso conocido como Adiabatic Fast Passage (AFP) [55], de
manera que la refacion fransmision - estado del inversor de espin se invierta,
es decir, tener mayor transmisidn de neutrones cuando el inversor de espin
estd prendido y monor cuando estd apagado. La comparacidon de estos re-
subtados refleja la eficiencia del inversor de espin [1]. Desafortunadamente,
el dispositivo utilizado durante Ia praeba del inversor de espin no contaba
con la instrumentacién necesaria para realizar AFP en las celdas de *He y
no fue posible medir su eficiencia, misma que se espera determinar en un
experimento futuro.
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Conclusiones

Se Hevh o cabo exitosamente el disefio v la construccion de un inversor
de espin adiabatico pars nentrones lentos. En ol proceso se adguirid mucha
experienciz en cusnto a cileulos de campos magnéticos, materiales, detalles
de la construccion, etc., que serdn de gran utilidad para of desarrollo del
dispositivo final a wiilizarse en ol experimento abBA,

El inversor de espin desarrollado en este trabajo se probd v caracterizd
parcialmente: los campos magnéticos producidos fuoron medidos y fue com-
probado gue coinciden con los calculados en el disefio; también se realizd
mna prueha de funcionamiento en el Laboratoro Nacional de Los Alamos,
en E.UA., donde mediante un analizador de polarizacion fue posible veri-
ficar que dos estados de espin distintos fueron fransmitidos, cambiando de
pulso en pulse como TIT1T]. Desafortunadamente, debide a constricciones
en el aparato experimental v en el tiempo de haz, no fue posible verificar la
eficiencia de inversidn del dispositive. En el futuro se solicitard fiempo de
haz nuevamente en Los Alamos para Hevar a cabo Ia determinacién de la
eficiencia.

Por otro lado, avngue este mversor de espin fue construido como un pro-
totipo para el experimento abB A, sus caracteristicas lo hacen muy adecuado
para 51 180 en otros experimentos con newtrones, como N DT Gamma vy New-
tron Spin Rotefion, entre ofros, de manera gque se cspora gque este aparato
tenga wn futuro de mucha actividad en el drea.

Por altimo, el desarrollo de este dispositivo en el Instituto do Fisica de la
UNAM ha servido como una prueba de la calidad del trabajo que puede ser
desarrollado en México, lo gue ha ganado la confianza de los colaboradores
extranjeros y ha abierfo la puerta a otros proyectos, como el desarrollo de los
dispositivos magnéticos para el fransporte de los neufrones polarizados en el
experimento Newtron Spin Rotation que se leva a cabo en el NIST { Netional
Institute of Stondards end Technology), en E.UA.
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Tablas de Datos
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Carta de W. Pauli sobre el neu-
trino

TN Zetaen off PG B3T3

{H-l'l' KT A s
: Absohrift/15.12.56 MW

Offangr Briaf an dis Jrunpe der Hadicaktiven bol der
Gauverains-Tagung 4u Tabingen.

Abmobrd £t

Physikelisches Institut

dar Eldg, Technischen Hochastula @iriah, 4. Des. 1930
frish Dioriastrnome

Lisbe Radiocaktive Damen nd Herren,

Wi dar Usbarbringsr dismar Zallan, den ich Imldvollst
mnsuhfren bitie, Ihnan des nEheren sussinsnderastsen wird, bin ioh
angesichts der "felschen® Statlatik der He. und Li-& Eerne, sovle
dea kontimuierliche bete-Jpelkctrums suf olnen warsgweifelten iusweg
varfallen um den "Weohsslsate® (1) der Statistik upd den Enargiesats
e retten., N¥iEmlich dis MGplichkelit, es ntan elaktrisch neutrals
Telloben, He ioh Neutronan nennen will, in den Iernen sxistieren,
welshe dem Spin 1/2 taban ond dam Anpechlisesunmapr-insip befolgen und
‘whah von Idehiquanten wmusserdsm noch dadirch ontersaheiden; dass oie
ﬁ‘-it- Liohtgescwindigceit laufwn. Dis Hosse der Neutronen

von derselben (fosmenordmng wis die Elertronesmsse sedn wxl

s nioht grossar als 0,01 Protonamasse.- D kemtimieriiche

Spektrum wires denn warstindlich unter der Atmahme, dass befin
boba~Zerfall mit dem Elektron Jewells noch ein Hentron eejttiert
wrd, dwurd, dass dis Sumnme der Energlen voo Neutron und klektron
konstant lst.
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[Thisis a translation of a machine-typed copy of aletter that Wolfgang Pauli sent to a group of
physicists meeting 1n Tibingen in December 1930, Pauli asked a colleague to take the letter to the
meeting, and the bearer was to provide more information as needed ]

Copy/Dec. 15, 1956 P

Open letter to the group of radiocactive pecple at the
Gauverein meeting in Tibingen.

Copy

Physics Institute of
the ETH Ziirich Zirich, Dec. 4, 1930

Dear Radioactive Ladies and Gentlemen,

As the bearer of these lines, te whom I graciously ask you to listen, will explain to you in more
detail, because of the "wrong" statistics of the M- and Li-6 nuclei and the continuous beta
spectrum, Thave hit upon a desperate remedy to save the "exchange thecrem" (1) of statistics and
the law of conservation of energy. Namely, the possibility that in the nuclei there could exist
electrically neutral particles, which I will call neutrons, that have spin 1/2 and obey the exclusion
principle and that further differ from light quanta in that they do not travel with the velocity of
light. The mass of the neutrons should be of the same order of magnitude as the electron mass and
in any event not larger than 0.01 proton mass. - The continuous beta spectrum would then make
sense with the assumption that in beta decay, in additien to the electron, a neutron 15 emitted such
that the sum of the energies of neutron and electron is constant.

Now it is also a question of which forces act upon neutrons. For me, the most likely model for the
neutren seems to be, for wave-mechanical reasens (the bearer of these lines knows more), that the
neutren at restis a magnetic dipcle with a certain moment . The experiments seem to require
that the ionizing effect of such aneutron can not be bigger than the one of a gamma-ray, and then
W15 probably net allowed to be larger than & « (10" %cm)

But so far I do not dare to publish anything about this idea, and trustfully turn first to you, dear
radicactive people, with the question of how likely it is to find experimental evidence for such a
neutren if it would have the same or perhaps a 10 times larger ability to get through [material]
than a gamma-ray.

I admit that my remedy may seem almost improbable because one probably would have seen
those nevtrons, if they exist, for along time But nothing ventured, nothing gained, and the
sericusness of the situation, due to the continucus structure of the beta spectrum, 1s illuminated by
a remark of my honored predecessor, Mr Debye, who told me recently in Bruzelles: "Oh, It's
better not to think about this at all, like new taxes." Therefore ene should sertously discuss every
way of rescue. Thus, dear radioactive people, scrutinize and judge. - Unfortunately, I cannot
personally appear in Tibingen since I am indispensable here in Zirich because of aball on the
night from December 6 to 7. With my best regards to you, and alse to Mr. Back, your humble
servant

signed W. Pauli

[Translation: Eurt Riesselmann]



Programa ROOT

Archivo: fheme/docke/Escriterio/Dockpeta/FOTOS PNG/FPLbxt Pagina 1de 1

#include <iostream.h=
#include <stdin. hs

double L, x, v, z, xiL[6], yi[6], z1[6], cl[B][B], di[B][6], ri[6][6], bxi[B], byL[&], bzi[6], Ii[6], Bx,
By, Bz, Wrf, Bl, zs, Cable[17][4], Emax, ¥

FILE *fp;

char filename[1GC];

int 1,3, k,cint;

/%28 es 18 longitud de las bobines cusdradas en la direccion z, 2b es 18 longitud de las mismas en 18
direccion v, 20 es la separacion entre 1as bobinas cuadradas en 1a direccien z, 2d es 1a separacion de
las mismas en la direccion x, MW es el pumers de vueltas en las bobinas cuadradas, I la corriente en amps,
¢ eg el calibre del cable a8 utilizarse en el solencide de RF, R su radic, Mrf el numeroc de vueltss en el
solennide, Irf 1a corriente en amps. La direccion z es la direccion de propagacion de haz, x la direccion
vertical (eje x dirigido hacia arriba), v es la direccion herizental perpendicular a la direccion de
propagacion del haz (eje y dirigide hacia el sur en FPLZ)*/

vold AdiabaticSF2(double a, double b, double D, double d, double N, double I, double 1, double R, double
¢, double Irf}

{

//Primer indice gse refiere al calibre [#+7), el seqgundo Lndice cuando es 1 se refiere al numers de
vueltas/cm

cable[1][1]=6.
cable[2][1]=6
cable[3][1]=0.
cable[4][1]=0.
cable(5][1]=0.
cable[6] [1]=6
Cable[7][1]=5.
cable[8][1]=5.
cable[3][1]=7.
Cable[168] [1]
Cable[11] [1]=8.
cable[12] [1]

Tourpooeooon

Cable[15] [1]1=14 .4;
Cable[16] [1]1=16.%;
ffcuanda en el seqgundg indice es 2, se refiere a la resistencia del cable en Ohms/km

cable[1][2]=2.63;
cable[2][2]=2.56;
[2]1=3.23;
[2]1=4.67;
[2]=5.13;
[2]=6.43;
Cable[7][2]=8.17;
cable[8][2]=1¢.3;
cable[3][2]=12.9;

Cable[16] [2]=16.34;
cable[11] [2]=20.73;
Cable[12] [2]=26.15;
Cable[13] [2]=322 .69,
Cable[14] [2]=41.46,

Cable[15] [2]=515;
cable[16] [2]=56.4;
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Jicusnde en el sequndo indice es 3, se refiere 8 la corriente gue soporta en Anps
Cable[1][3]=24.0;

Cable[2][2]=18.8;

Cable[2][2]=15.8;

Cable[4][2]=12.8;

Cable[5][2]1=2.5;

cable[6][3]=7.5
Cable[7][3]=6.0
Cable[8][3]=4.8
cable[59][3]
Cable[10][3
Cable[11][2
Cable[12][2
cable[13][2
Cable[14][3
Cable[15][2 .92
Cable[18][2]=0.73;

iy

e

2
B
8
B

2

cint=int(c)-7;

iflcint<? & cint=16}{printf("Errar en el calibre del cable escogida.sn"); 1}
Nrf=floor(Cable[cint] [1]1*1}-4.8;

Ff L=2¥( (2%} 4D} ;

L=2%1;

y=0;

sprintf (filename, "ASF-%, 1fem-%. 1fem-%. 1fem-% 1fem-%. 6fturns-%. 1TAmps-%.8fom-% . 8fem- gauges. 67 -% . 6f turns-
%, 1fAmps  txt",a,b,0,d, N, 1,1 ,R, ¢, Nrf, Irf};

Tp=faopen(filename, "w"};

THID *hist Bx=new THLD("hist Bx","Bx", 6&1,-156,158);//def el histograma donde se va a almacenar el campo
magnetico estatico

THID *hist Bl=new THLD("hist_B1","B1",681,-L,L};// histograma para 1a amplitud del campo de RF
For(i=l;ic=601; i++}

z=hist_Bl-=GetBinCenter(i};//abtenienda el valor de la coordenada z (8, 8,2)-=eje del SF

BL=(4*% 3. LALE*Nrf*Irf /L0)* (1/ [2¥ 1) * ([ (2+(1/2} }/sqri(R¥Repow (z+(1/2}, 233 3- [ 12-(1/2} }/Sqri(R*Repowz-
(1/2),23333;//magnitud de el campo producide por un solencide de seccion circular

z=hist_Bx-»GetBinCenter(i};
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{

ci[k][1]=a+zi[k];

cilk][4]=-ci[K][1];

ci[k][2]=a-zLi[k];

cilkl[3]=-cl[k][2];

dilkl[1]=yi[k]+b;

dilk][2]=di[k][1];

dilkl[3]=yi[k]-b;

di[k][4]=d1i[k][3];

rilkl[1]=sqrt (powla+zi[k], 2 }+pow (YL [k]+b, 2} +pow(xi[k],2});
rilkl[2]=sqrt (powla-zi[k],2}+pow (YL [k]l+b, 2} +pow(xi[k],2}};
rilkl[3]=sqrt (powla-zi[k],2)+pow(yi[K]-b, 2)+pow(xi(K], 2}3;
ri[k][4]1=sqrt (powla+zi[k], 2 )+pow(yi[k]-b, 2} +powixi(k], 2});
bxi [K]=0;

byl [K]=0;

hzi[k]=8;

I

forik=1; ke=d4;k++}

for(i=1;j<=4; j++)}//] se refiere a las esquinas
{

b1 [K]=bx1[K]+ (NETL[K1/100* [ (pow(-1, Jp*d L[K11J1/ (rn (k] [J1* Crifkl [31+pow(-1, J« 1y ¥ci (K] (313} }-(cilkl[]1/
(ri(kIC31* (rL(k] [J1edi[kI[I1)03);

Byl (KT =by LK1+ (NFTL[KI/ 10 *powl -1, J¥L)*X LK1/ (P K] [F1*(rilkl[jl+pow (-1, J+13*cilkl [i1}1};

bzl [Kl=bzl[k]+ (NFIL[K]1/18 *pow( -1, 41y i [K]1/ (PLIKR] [31* (ri{RI[J1+d1[KI[T13};

44 printf("bzsd=%1T\n" Kk, bzi[K]};

Bx=hxi[1]+hxi[2] +hxi][3]+hxi] 41416 .8,
By=by1[1]+byi[2]+byi[3]+byi]4];
Bz=bzi[1]+b2i[2]+bzi[3]+hz1[4];
hist_Bx-»SetBinContent (i,Bx);

hist Bl-»SetBinContent (i,BL};

Tor(i=1;1<=601; 1++)

it(i==1 || i==BO1){Tprintf(fp, "% sfin* hist_Bx->GetBinCenter (i}, hist_Bx-»GetBinContent(1}};}
it(il=1 & 1!=661)

i
Tprintf (fp, "sf $F $f\n", hist_Bx-=GetBinCenter(i}, hist Bx-=GetBinCantent(i},1e@e*fabs((hist_ Bx-
=0etBinCantent(i+l)-hist Bx-=GetBinCantent(i-1}}/(hist_Bx-=GetBinCenter({i+l})-hist Bx-=GetBinCenter
(L1332}
T

1

Telose (Tp);

TCanvas *¢l = new TCanvas('cl", "Gradient Field in x",1};
cl-mcd [}

hist Bx-=SetMame(Form("Gradient Field in x [a=%.217, b=%.21f, D=%.21f, d=%.217}",a,b,D,d});
hist Bx-=SetTitle(""};

hist Bx-=SetXTitle("z [em]"};

hist Bx-=Set¥Title("B {8}(z) [G]"};

TFL *86 = new TFL{"BE", Form{"16+[8]1%cos (3 TA16* [x+ (517721 1/4113", L, LY )5
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BO-=SetlineColor(2);

hist_Bx-sDrawl};

hist Bx-=Fit(B®,"","", - (L/2},(Ls23);
//Double_t BG_z0=BB-=GetParameter(0);
//Double_t errBG_c=B@-=GetParErraor (@) ;
Double t A=BG-=GetParameter(@;;

Double_t errA=BE-=GetParError(@);
//z20=B0-=GetParaneter(2};

//Double_t errz8=B8-=GetParError(2);

Double_t chi=[BE-=GetChisquare(}}/ [BB->GetNDF(}};
printfT"A=s1f +/- %1T\n", A,errd);
Aprintf("BE z@=%1f +/- %1f\n", B&_z0,errBe ¢);
printf ("chiz/ndf=%1F\n", chi};

TF1 #*gel= new TFL{"gel™, " 168", - (L2}, (L/2));
gcl-=Draw("same") ;

TCanvas *¢2 = new TCanvas("c2", "RF Field Amplitude",1j;
€2-mcd [}

hist_B1l-»SetName(Form("RF Field Anplitude [R=%.21f, 1=%.21f}",R,1}};
hist B1-»SetTitle(""};
hist Bl-=SetxTitle("z [em]"};
hist Bl-=Set¥Title("B {1} (z} [G]"};
/¢ hist Bl-=SetAxisRange(-L,L,"X"3),
TF1 *Bs = new TFL{"Bs", Form("[O]*sin(3. L4L6* [ x+(%1F/2) /%13 L, L},
Bs-=SetLineColari2);
hist Bl-=Draw(};
hist B1-=Fit(Bs,"","", - (L/2}, (Ls23);
Double_t Al=Bs-»GetParameter(@);
Double_t erral=Bs-=GetParError(6};
Double"t chil=(Bs->GetChisquare(}}/(Bs-=GetNDF(}};
printf["ATI=%1T +/- %1f\n" AL,erral);
printf ("chiz/ndf=%1f\n",chil};
Emax=0.B17750%pow [L*AL, 2} ;
for(i=1;i<16;i++)

Aiprintf ("%f, %7, %T\n", Cable [i+1]1[3],I,Cable[1][3]};
if (Cable[i+1] [3]==I &k I=Cable[i] [31}
i
cint=i;
Aiprintf("Encontre el cablewn");
T

1

=I*[Cable[cint][2]/ 100000, 0)%N*a* (arh);

printf ("E1 cable adecuads para las bobinas cuadradas en el calibre %d y se requieren %, 2f m\n",cint
+7 N+ 16* (a+h) /1688) ;

printf ("E1 voltaje requerido para las hobinas cuadradas es %.2T WVin" V),

printf ("Para el salenside, el numera de wueltas con calibre %d es %, 0f v se requieren %.2f m
Sht, e Nef, 2, 8%3, T416*¥R*Nr T/ 100 ;

printf ("Los neutranes seran invertidos si su energia es considerablemente mencr gque %.2F meWyn", Emax);
T
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