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RESUMEN

El experimento NDTGamma busca medir la asimetria con respecto a la
direccion del espin del neutrén de los rayos gamma (A{,‘d) gue se emiten
cuando éste es capturado por deuterio (i+D —>T+y). Tal asimetria es
una manifestacion de la violacién de la paridad, y por lo tanto de la
interaccion débil; su medicidon serviria para entender esta interaccidén en
procesos hadroéonicos. Diversos modelos tedricos describen la interaccidn
débil nucledn-nucledn (NN) a bajas energias con 6 parametros que no
pueden ser determinados en céalculos y deben por lo tanto ser
determinados en un numero equivalente de experimentos. NDTGamma
forma parte de un conjunto de experimentos con neutrones lentos que
busca medir, en sistemas de pocos nucleones, observables provenientes
de la violaciédn de paridad.

Una manera de describir la interaccion débil NN es con el modelo
definido por Desplanques, Donoghue y Holstein (DDH) (1) donde
consideran que el mediador de la interaccidon débil es un mesén ligero.
Utilizando los mejores valores del acoplamiento débil calculados con el
modelo DDH se obtiene que

d_ —_
Ard =1x1076,

cantidad que busca medirse en NDTGamma con una precisién del orden
de 1077,

En el verano de 2009 se realizaron mediciones en las instalaciones
de LANSCE (Los Alamos Neutron Science Center) en Los Alamos, Nuevo
Mexico, E.U.A., enfocadas a probar la factibilidad del experimento, que
busca ser aprobado para llevarse a cabo en la fuente pulsada de
neutrones mas intensa del mundo, ubicada en Oak Ridge, Tennessee,
E.U.A. En particular un punto critico a determinar, y que es objeto del
presente trabajo de tesis, es el grado de despolarizacion que sufre un
haz de neutrones lentos polarizados dentro de un blanco de D,0, que es
el material que se ha considerado como el méds adecuado para el
experimento. Las medidas llevadas a cabo en LANSCE consistieron en
polarizar un haz de neutrones lentos con un filtro de espin de *He, para
después hacerlo incidir en un blanco de D,0. Durante la captura de



neutrones polarizados en deuterio se generan rayos gamma
circularmente polarizados que son analizados con detectores de
germanio después de atravesar un polarimetro Compton (2). El grado de
polarizacién de los rayos gamma depende directamente de la polarizacién
promedio de los neutrones al momento de la captura.

En el presente trabajo se presenta el andlisis de los rayos gamma
polarizados para el blanco de interés (D,0) y un blanco de referencia que
no produce despolarizaciéon del haz de neutrones (®2S). A partir de los
datos de ambos blancos es posible determinar la pérdida de polarizacién
de los neutrones al interactuar con el blanco de D,0.



1. INTRODUCCION

La fisica de neutrones puede abarcar el estudio de fendémenos a muy
diferentes escalas, desde fisica de particulas hasta la composicion del
universo. En los ultimos afios el estudio de nuestro entorno a partir de
los neutrones ha contribuido de forma importante al entendimiento de
Modelo Estdndar
cosmologia (3), a una mejor interpretacién de la mecdnica cudntica (4) o

teorias como el y su relacién con la astrofisica y

también para estudios de materia condensada (5).

Lo que caracteriza la experimentacién con neutrones es la
naturaleza misma de estas particulas, ya que son sensibles a todas las
fuerzas fundamentales en magnitudes accesibles a los instrumentos de
medicion. El tipo de técnica y estrategia experimental dependerd del
por ejemplo para el estudio de la nucleosintesis es

para entender de una

tema de estudio,

necesario conocer la vida media del neutrdn;

manera cuantitativa la creacion de los elementos en el universo se puede
estudiar la seccién eficaz de captura de neutrones en nucleos inestables;
reversibilidad del tiempo utilizando Ia

o bien se puede estudiar la

determinacion del momento dipolar eléctrico.

habla de fisica fundamental de

neutrones es para hacer hincapié en el tipo de neutrones que se utilizan

Cuando se experimentos en

para el desarrollo de los mismos. En general los neutrones mds utilizados
son los conocidos como lentos o frios (ver Tabla 1.1), ya que pasan mas

tiempo en los aparatos de deteccidon y pueden ser mds facilmente
manipulados.
, Velocidad A Temperatura
Nombre Energia (m/s) (nm) (K)
Utrafrios <0.2peV <6 >64 <0.002
Muy frios 0.2peV<E<50peV 6<v<100 4<\<64 0.002<T<0.6
Frios 0.05meV<E<25meV 100<v<2200 0.18<A<4 0.6<T<300
Térmicos 25meV 2200 0.18 300
Epitérmicos 25 meV<E<500keV 2200<v<1x10’
Rapidos >500 keV >1x10’

Tabla 1.1 Clasificacién de los neutrones.



Existe una gran diversidad de fuentes de neutrones, desde
compuestos que se fisionan espontidneamente (como el 2°2Cf) hasta
aparatos mas sofisticados como los reactores nucleares, aceleradores de
particulas o fuentes de espalacién (6; 7), siendo las dos ultimas las
fuentes de neutrones maés intensas.

1.1 Neutrones, la interaccion débil y violacidon de paridad.

Cuando se realiza un experimento para medir la violacién de la paridad
se espera encontrar que los resultados entre el montaje original y uno
montado analogamente al original pero “visto desde un espejo” sean
distintos. De las fuerzas fundamentales conocidas en la naturaleza, se ha
observado que sélo la fuerza débil no conserva la paridad, entonces al
hacer un estudio sobre la violacién de la paridad indirectamente se
estaran estudiando algunas propiedades de la interacciéon débil. En
particular, no se tiene mucho conocimiento sobre la interaccién débil
hadrdénica, debido principalmente a dos factores: en los sistemas donde
la seflal proveniente de la interaccion débil es suficientemente grande, la
interpretacién de las observables medidas se ve obscurecida por el
desconocimiento de las funciones de onda de los estados nucleares
involucrados; por otro lado, en sistemas con pocos nucleones, la
precision experimental en la determinacidén de observables muy pequefias
ha sido la limitante. A pesar de lo Ultimo, es posible estudiar la
interaccion débil a partir de medidas de observables de violacidén de
paridad en sistemas con pocos nucleones, donde neutrones lentos (y su
espin) pueden utilizarse en experimentos de captura, dispersidn,
rotacidon de espin, etc.

1.1.2 Antecedentes

Los primeros resultados experimentales relacionados con la violacién de
la paridad, obtenidos a partir de la captura de neutrones lentos fueron
en 1964 (8); a partir de entonces se comenzd a estudiar la violacion de la
paridad entre nucleones extensivamente.

En 1980 Desplanques, Donoghue y Holstein, publicaron un modelo
en el que describian la interaccién débil entre nucleones a partir de un
potencial relacionado con el intercambio de mesones, el cual queda
descrito por 6 pardmetros de acoplamiento para el intercambio de



mesones pi, omega o rho, con intercambios de isoespin de 0, 1 6 2 (1). En
los afios subsecuentes a la publicaciéon del modelo DDH se han realizado
una gran diversidad de experimentos cuya finalidad es determinar los
parametros de acoplamiento. En general estos experimentos miden
asimetrias, momentos anapolares, etc.; estos parametros pueden ser
expresados como una expansién en términos de coeficientes obtenidos a
partir del modelo tedrico (apa),a;ajad,a;) y las constantes de

acoplamiento (f7,h), hy, hl, hd), hy,):
_ 1f1 05,0 1p1 252 020 1p1
A= agfr +ayh, + azh, + azhy + aghg + aghy,
algunos de los experimentos son:

1. Dispersién de protones polarizados por protones (p+p), donde se
mide el poder analizador longitudinal A,, es decir el cambio en la
seccién eficaz de la reaccion de dispersién cuando se invierte la
direccion del espin, con el haz polarizado a lo largo de su direccidn
de propagacién (9)

hZ
A, = —0.028 h°+h1+—p>
z <p NS

2. Medicién de los fotones emitidos en la transicién de nucleos
excitados. Se determina la polarizacién circular de los fotones
emitidos (10)

B, = 4385f1 + 1.016 x 107*
3. Determinacion del momento nuclear anapolar (11).

gy = 2.0 X 105(28.2f} — 7.8k — 1.9h} + 0.5h2 — 4.5(h, + h}))

1.1.3 Experimento NDTGamma

El experimento NDTGamma se basa en la captura de neutrones frios
polarizados en un blanco de D,0O para determinar la asimetria angular de
los rayos gamma emitidos en esta reaccién. Esta asimetria estd



fuertemente ligada a parametros de acoplamiento que describen la
interaccién débil dentro del marco tedrico del Modelo Estandar.

1.1.4 El Presente Trabajo

Para demostrar la viabilidad del experimento, se realizaron medidas en
las instalaciones del Centro de Ciencia de Neutrones (Los Alamos Neutron
Science Center, LANSCE) en Los Alamos, Nuevo Mexico, E.U.A. en los
veranos de 2008 y 2009. Durante estos periodos se realizé la adquisiciéon
de datos para la determinacidén de la despolarizaciéon de neutrones en un
blanco de D,0, aspecto determinante para el futuro del experimento; si
una fracciéon grande de polarizacién se pierde en el blanco, |la
polarizacién restante podria no ser suficiente para observar el efecto de
violacidon de paridad en la distribucién de los rayos gamma emitidos en la
reaccion n+ D —» T+ y(6.26MeV).

En el capitulo dos se hace un breve resumen de las generalidades
del Modelo Estandar. El capitulo tres trata las principales caracteristicas
de la interaccion débil dentro del marco tedrico del Modelo Estandar, asi
como la fenomenologia bdsica de la interaccién débil; dentro de esta
seccién se trata particularmente el caso de la interaccién débil
hadrénica, que es la principal motivacién de esta tesis. Se hace también
la introduccién a los parametros de acoplamiento que definen dicha
interaccion, los valores tedricos que se han determinado por el modelo
DDH o por la teoria de campo efectivo y los valores experimentales
determinados en distintos experimentos.

El capitulo cuatro se divide en dos partes: en la primera parte se
habla de la motivacién para la realizacidon del experimento y se hace una
descripciédn de las componentes del montaje experimental de NPDGamma
y NDTGamma; en la segunda parte se describe el experimento a partir del
cual se determindé la despolarizacion de neutrones en el blanco de D,O0.
En el capitulo cinco se presenta el anadlisis de datos y la discusion de
resultados. Las conclusiones se presentan en el capitulo 6.






1. MODELO ESTANDAR

La teoria que estudia las interacciones fundamentales entre los quarks,
leptones y otras particulas es conocida como el Modelo Estdndar (12;
13); es una teoria de campo de norma realista, es decir estd basada en la
fenomenologia que se observa en la naturaleza. Ya que el Modelo
Estandar estd definido en cuatro dimensiones de espacio-tiempo (14), es
necesario utilizar métodos de aproximacién para poder resolver ciertos
problemas.

ElI' Modelo Estandar se divide en tres grandes sectores, el
electromagnético cuantico (QED por sus siglas en inglés), el fuerte que
dio origen a la Cromodindmica Cudntica (QCD por sus siglas en inglés) vy
el sector de las interacciones electrodébiles. A cada uno de estos
sectores le corresponde uno o varios pardametros de acoplamiento, y
cada uno de estos parametros nos da una medida del tamafio de la
interaccioén.

Si bien en la actualidad no se ha encontrado evidencia experimental
gue contradiga el Modelo Estdndar, se considera que tiene validez sélo
en ciertos rangos de energia (cientos de GeV) y distancia (<107*®-107*" m)
(13). El ejemplo mds claro debido a estas restricciones es la exclusién de
la fuerza de gravedad ya que las energias a las que seria apreciable el
efecto de esta en las particulas elementales son muy altas, del orden de
10'° GeVv (15).

2.1 Particulas Elementales

Las particulas elementales se pueden agrupar en dos grandes categorias,
particulas fermidnicas (espin semientero) cuya funcién de onda asociada
es antisimétrica y particulas bosdnicas (espin entero) cuya funcidon de
onda asociada es simétrica.

El grupo basico de las particulas elementales del Modelo Estandar
estda conformado por los quarks, leptones, bosones de norma y la
particula de Higgs.



Los leptones y quarks son fermiones, se consideran particulas
puntuales y son los cuantos del campo espinorial. Cada uno esta
compuesto por uno o distintos tipos de carga (eléctrica, débil y fuerte,
esta Ultima también recibe el nombre de carga de color); la presencia de
las cargas determina las interacciones que ocurriran entre las particulas
y el campo de norma. En la tabla 2.1 se presenta la composiciéon de carga
de estas particulas.

Particula Carga Eléctrica Carga Fuerte Carga Débil
Quarks Si Si Si
Leptones Solo la mitad No Si

Tabla 1.1 Tipos de carga de leptones y quarks.

Una diferencia entre los leptones y los quarks es la cantidad de
carga eléctrica que contienen. Los leptones tiene una carga eléctrica
entera en cambio los quarks tiene un valor de carga fraccional; la otra
diferencia es que los leptones no contienen carga fuerte y los quarks si;
estas diferencias se muestra en la tabla 2.2.

Quarks Carga eléctrica(e)

Up (u) 2/3
Down (d) -1/3
Charm (c) 2/3
Strange (s) -1/3

Top (t) 2/3
Bottom (b) -1/3

Tabla 1.2 Carga eléctrica de los quarks.

Debido a que no se han observado quarks libres, los compuestos
mas elementales formados por ellos son las particulas conocidas como
hadrones (estados ligados de quarks).

Los hadrones estan subdivididos en dos grandes grupos: los
mesones, que son particulas inestables constituidas por un par quark
antiquark, y los bariones, constituidos por tres quarks.

- 0 - 0
n’, i, n°, K*, K, K°,
0

Mesones pt, P, P,

Bariones

Tabla 1.3 Hadrones.



En una teoria de norma existen dos tipos de particulas, aquellas
que portan la carga del campo (leptones, hadrones, quarks) y las
responsables de mediar las interacciones entre las corrientes por medio
de un acoplamiento entre las cargas (13), estas ultimas son conocidas
como bosones, que son los vectores del campo de norma. Cada bosdn
estd asociado con una interaccion.

Boson de Norma Interaccidn
vy (Fotdn) Electromagnética
w*,w-,z° Débil
G; (8 Gluones) Fuerte

Tabla 1.4 Bosones de Norma.

2.2 Interacciones Elementales

Las interacciones fundamentales 6 elementales de la materia en el
Modelo Estandar son tres: electromagnética, débil y fuerte. En principio
todas actuan en la materia al mismo tiempo, sin embargo se pueden
distinguir una de otra por el alcance de cada una de ellas: la fuerza
electromagnética domina las interacciones a escalas macroscépicas, es
decir es una fuerza de largo alcance, mientras que la fuerza débil y la
fuerte dominan las interacciones subatdmicas, fuerzas de corto alcance

El Modelo Estandar es una teoria de campo de norma local no-
abeliano constituida de dos partes: el Modelo de Glashow-Weinberg-
Salam (16) y la Cromodindmica Cudntica. El primer modelo trata de la
unificacién de la interaccidon electromagnética y la débil, el segundo
explica la interaccién fuerte.

Interaccion Electromagnética

Es la responsable de la fuerza entre particulas eléctricamente cargadas y
el bosdn que se intercambia en esta interaccidn es el fotén.

Interaccion Fuerte

Esta interacciéon se da entre varias particulas. En una escala nuclear los
mesones son los cuantos de transmisién, mientras que a escalas m3s
pequefias (nivel subnuclear) la interaccién fuerte se da por el
intercambio de gluones entre quarks.



La teoria de la cromodindmica cuantica nace del trabajo de Yang y
Mills en 1954, en donde trasladaron el trabajo que hicieron para SU(2) al
grupo SU(3) (17).

Interaccion Débil

La interaccidn débil se da en procesos de decaimiento. Se destaca por la
peculiaridad de no conservar la paridad. Este hecho fue predicho por Lee
y Yang en 1956 (18), y observado experimentalmente por primera vez en
1975 por Chien-Shiung Wu, conocida como Madame Wu (19).

Para que pueda existir una interaccidon es necesario que se cumplan
ciertas reglas de conservacién, desgraciadamente a nivel subatdmico
estas restricciones no estdn bien determinadas ya que no se tiene
todavia un desarrollo tedrico completo sobre todas las fuerzas
involucradas, por tanto se han asociado numeros cudnticos a las
particulas elementales para poder formular principios de conservacién:

1. Numero Baridénico (B). Estd determinado por el nimero de quarks y
antiquarks que constituyen el sistema. Unicamente las particulas
baridnicas tendrdan B#0.

2. Nimero Leptdénico (L). Determinado por el niumero de leptones
involucrados en el sistema. Unicamente las particulas leptdnicas
tendran L#0. El nimero leptdnico total esta dado por la suma de los
distintos numeros leptéonicos Le,L,, Lt (que se aplican tanto a las
particulas e, u y T como a sus neutrinos). Puede ser que los
numeros Le,L,,L: no se conserven en la interaccion, pero L si debe
conservarse.

3. Extrafieza. Este numero sdélo se conserva cuando se tiene alguna
interaccion fuerte 6 electromagnética y en un periodo de tiempo
muy corto. Estd determinado por el numero de quarks s vy
antiquarks S.

4. Isoespin. Se conserva Unicamente en la interaccion fuerte. Esta

determinado por el nimero de quarks u,d y antiquarks #,d.

A través de los afos se han encontrado resultados que llevan a
concluir que la carga eléctrica y el niumero fermidnico se deben de
conservar en todo momento. Ademds todos los numeros cudnticos antes
mencionados se conservaran en cualquier proceso fuerte pero no



sucederad lo mismo si se ven involucrados la fuerza electromagnética y la
débil.



3. INTERACCION DEBIL

3.1 Generalidades

Las principales caracteristicas de la interaccidon débil son:

* Afecta a la mayoria de las particulas del Modelo Estandar (la
excepcion son los gluones y fotones)

e Corto alcance (~107 —1071m)

e Largos tiempos de decaimiento (~10"%seg)

e Pequeias secciones eficaces, exceptuando a altas energias
(~1073%cm?)

* No conserva el numero de extrafieza

* No conserva paridad

Los primeros estudios que se realizaron sobre la interaccién débil fueron
a partir de los decaimientos £, tal como

n->p+e +v,

Fermi fue el primero en hacer un tratamiento tedrico de este
decaimiento (20), basdndose en el tratamiento de corrientes acopladas
ya utilizado en el estudio de la electrodindmica cuantica y afiadiendo un
término de interaccidén al hamiltoniano asociado a las funciones de onda
de particula libre de cada una de las particulas involucradas.

El decaimiento del neutrén también puede reescribirse de una
manera mas simétrica (descripcién en la teoria de campos, figura 3.1); al
reescribir la reacciéon de esta forma y con el diagrama correspondiente
podemos observar que hay dos corrientes involucradas, una leptdnica y
otra hadrdénica. Estas corrientes, a diferencia de las <corrientes
electromagnéticas, tienen carga y por eso son conocidas como corrientes
cargadas.

Vet+e —ov,+e”



Figura 3.1 Diagrama simétrico del decaimiento del neutrdn.

Otro proceso en el que estd involucrada la interacciéon débil es
e 4+ p—-> n+v, pero estd mediado por el bosén W+

Figura 3.2 Proceso mediado por el bosén W™,

La mayoria de las propiedades de los bosones W% fueron dadas de
acuerdo con las necesidades especificas para satisfacer |las
caracteristicas de ser bosones de norma de la interacciéon débil; algunas
de ellas son

e Espin=1, ya que es un bosén de norma

* Tienen carga eléctrica intrinseca e , por ser mediadoras de una
corriente que cambia la carga eléctrica de las particulas
involucradas en la reaccidn

* Son masivos (80.398+0.023 GeV/c® (21)), esta caracteristica surge
de la necesidad de que la perturbaciédn que describe a |la
interaccién débil sea independiente de la energia (20).

* Son inestables, por ser masivos.

La interacciéon débil a través de los bosones de W?* se da mediante
acoplamientos g leptdén-bosén (procesos leptdnicos) & quark-bosdn
(procesos semileptdnicos).



En un principio se creia que los bosones W% eran suficientes para
explicar todos los procesos débiles, pero cuando se empezd a estudiar la
dispersién entre leptones se determind que era necesaria la existencia de
un bosén débil neutro, ahora conocido como el bosén Z°.

Figura 3.3 Dispersién entre leptones. Interaccidn débil
mediada por el bosén Z°.

Toda interaccidén tiene asociada una constante de acoplamiento, las
cuadles son determinadas experimentalmente a través del analisis del
espectro de energia de los neutrones emitidos, o correlaciones electrén-
neutrino, valores ft, etc.

3.2 Fenomenologia de la Interaccion Débil

La forma mas general del lagrangiano que describe la interaccidn
débil es

L=Y;9:{¥1 0: ¥, 3{ih3 03 ,} . (3.1)

La forma de los operadores O; y 0; depende del tipo de interaccidn
involucrada en el proceso Y, >y, (Ygp corresponde al campo de la
particula aniquilada vy m al campo de la particula que se crea); los
operadores son de tipo escalar (S), vectorial (V), tensorial (T), vectorial-
axial (A), pseudoescalar (P) 6 bien una combinacién de ellos. A las
transiciones de Fermi se les asocian operadores de tipo S y V, mientras
gue a las transiciones de Gamow-Teller el operador correspondiente es
de tipo Ty A. En el limite relativista es de tipo pseudoescalar (P) (22).

0;, 0; Interaccion Y0y Numero de matrices




1 Escalar (S) 1

V4 Vectorial (V) 4
; :
ghv :E[VM'VV] Tensorial (T) 6
YHys Vectorial-Axial (A) 4
Vs = —1YoV1Y2V3 Pseudoescalar (P) 1
— iyOyly2y3

Tabla 3.1 Operadores involucrados en la interaccién débil.

Los estados ¥, corresponden a las particulas involucradas y estan
descritas por espinores de cuatro componentes que satisfacen |la
ecuacion de Dirac (12; 23).

En 1956 Sudarshan estudid el decaimiento By la captura del mudn,
y llegd a la conclusién de que un acoplamiento de tipo V-A con una
violacion maxima de paridad en el cual cada campo esta multiplicado por
un operador de proyeccién de quirial es suficiente para describir la
interaccion débil de los procesos estudiados (24). Pero cabe mencionar
que los primeros en escribir un articulo sobre este tema fueron Feynman
y Gell-Mann donde agradecen las discusiones que tuvieron con Sudarshan
(25).

El lagrangiano que describe la interaccion débil efectiva para bajas
energias esta dado por (26)

G
L, = —ﬁjg(x)]“(x) + C.H. (3.2)
El término J%x) corresponde a una corriente cargada que

disminuye la carga eléctrica del estado al que se aplica, mientras que

]:;(x) describe una corriente cargada que aumenta la carga del estado. La
parte C.H. se refiere al conjugado hermitiano de las corrientes; es
necesario considerarlo en los casos en donde las particulas iniciales no
son las mismas que las finales. G es la constante de acoplamiento de

) (27).

Fermi (G = 1.166 37 (1) x 10 GeV~2 (ﬁ

Las corrientes involucradas estdn conformadas por una parte
lepténica y una hadrdénica (28), entonces es posible describir tres tipos
de interacciones



1. Interacciones lepténicas
2. Interacciones semileptdnicas
3. Interacciones hadrénicas

La corriente lepténica débil esta dada por

JP ) = ey (1 —ys)ve + @y (1 — Ys)vy + Tv*(1 — ys)vy, (3.3)

donde y%“son matrices (@ =0,1,2,3) definidas por

V°=ﬁ=((1) _01),)/5=((1) (1)) y

. 0 o

1 1

v=68(y o) (3.9)
og; son las matrices de Pauli. (1—ys) es el operador de proyeccion
negativo de helicidad, lo que implica que sélo las particulas zurdas

interactuan débilmente.

La corriente hadrdnica no puede ser expresada en términos de las
particulas involucradas en la reaccién debido a la presencia de la
interaccion fuerte entre hadrones, entonces se utiliza el modelo de
guarks de hadrones (29) para expresar la corriente

JhaaX) =uy*(1 —ys)d" + cy*(1 —ys)s' + ty*(1 —ys)b', (3.5)

donde u, d, s, ¢, ty b son los campos asociados a los quarks up, down,
strange, charm, top y bottom respectivamente y las componentes
primadas estan dadas por la transformacion

d’ d
(s')ZU(S) (3.6)
b’ b

U es la matriz unitaria de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (30; 31)

Vud Vus Vub
U=\Vaa Ves Ve (3.7)
Via Vis Vi
cosf, —senf,cosl; —senf, senb;

=| —senf,cosf, cosf,cosf,cos0; — senb,senbze’® cosh,cosh,senb; + senb,cosHze'®
— senB;senfl, cos@,;senb,cos; + cosB,senbze® cosH senb,send; — cosf,cosbHzed



Cuando los quarks y leptones interactian débilmente pueden cambiar el
valor de su carga en te’; todas las combinaciones posibles entre quarks
son 9, y corresponden a cada una de las entradas de la matriz CKM. La
segunda representacién corresponde a una parametrizacién de la matriz,
en donde 6; son conocidos como los dngulos de mezcla y § es el desfase
responsable de la violaciéon de la paridad en las interacciones débiles.

3.2.1 Interaccion Débil Hadrdnica

El estudio de la interaccion débil hadrénica es de vital importancia para
el desarrollo de la QCD no perturbativa a bajas energias.

Existen diversas dificultades que complican la descripcién de
sistemas nucleares como el hecho de que las fuerzas entre los nucleones
(N) es fuerte y no es central; ademas las interacciones entre nucleones
son de corto alcance (sS1fm) (32) lo cual contribuye a que las
incertidumbres asociadas a mediciones de procesos nucleares de bajas
energias se vean afectadas por contribuciones de procesos de corto
alcance. La mayoria de los modelos captura diferentes aspectos de la
interaccidon nuclear y no es posible hacer una generalizacion de ellos.

En 1960 Blin-Stoyle describido la interaccién nuclear débil como un
intercambio de piones y una interaccion de tipo local (33), Michael
extendid la interaccidon con un intercambio vector-mesodon en 1964 (34).

En 1980 Desplanques, Donoghue y Holstein (DDH) desarrollaron un
modelo dindmico basado en un potencial de intercambio de mesones,
combinando el modelo de quarks, simetrias del grupo SU(6) y datos del
decaimiento del hyperén (1). En 1990 Desplanques actualizdé el médelo
DDH (35).

M N
20
+
- W= mpw
Deébil Fuerte
(VP) (CP)
Intercambio
meson



Figura 3.4 . Modelo DDH. En un vértice se acoplan un bosén W con un
nucledn via la interaccién débil, posteriormente el bosdn se convierten
un mesén, por lo que en el segundo vértice el acoplamiento es debido a

la interaccidén fuerte.

En el modelo DDH se describe la violacién de la paridad con un
hamiltoniano que depende de 7 pardmetros, que corresponden al
intercambio de los mesones m,py w con intercambios de isoespin 0,1 6 2

1

vﬁi

2

0 hp u
H,, =i— N(t xm),N+ N hg t-pt + hppZ \/E(Btzpz -1 p“) YuYsN

+ N(hd w* + hlT,0")y,ysN

(3.8)

En la actualidad se han realizado diversos experimentos que buscan
determinar los pardmetros de acoplamiento fg, hJ, hi, h3, hg, h, h'} dados
por DDH. (Los subindices indican el mesdn intercambiado y el superindice
el cambio en el isoespin). Se han realizado cédlculos con el modelo de
guarks que suguieren que el pardmetro de acoplamiento hp es pequefio
(36), por lo cual en general este término se desprecia.

La mayoria de los experimentos involucran el andlisis de particulas
polarizadas como protones y fotones (37; 38; 39), o bien la medicién del
momento dipolar nuclear (11; 40; 41). En los experimentos se miden
observables que estan relacionadas con los pardametros de acoplamiento
(42). En general los resultados obtenidos se analizan con el potencial de
violacion de paridad del modelo DDH

_ T[gT[ T1XT2> — - . ﬁ_g
VEb(r) = ﬁ( ) @it [sz ,mnm]

T{ X T 3ttt — 14T
_gp<h8‘t1'r2+h%,(1 2>Z+hg( 1T2 1 2))

2 26

P17 D2 _Ez,wp(r)} +i(1+X,)57 X 55 - [pl Pz

< @i -0 P

p(r)l

T+ T D1 — D2
9o (% + 1 (F52) ) @ -5 B B2 w0, ()| + i1 + X5 x 55
2 z 2my
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T1-T3\ ,—. . (P1i—D2
—(go,ht — g,h} (o +a)-{—,w (r)}
(gw w gp p)( )Z 1 2 ZmN P
950’3 (%572) @+ [l w0, ()] (3.9)
donde w; = e_4ni, r=%G-%l vy D =—iv,.

Sin embargo, la obtencién de los parametros a partir de las
observables medidas presenta, en muchos casos, la dificultad de la falta
de conocimiento preciso de las funciones de onda involucradas; esto
aunado a las incertidumbres experimentales provoca inconsistencias
entre los valores obtenidos en distintos experimentos (43) para los
pardametros de acoplamiento, en particular para fiy. En la figura 3.5 se
muestran diferentes valores experimentales para H! extraidos de
diferentes observables experimentales y su comparacién (en 3.5b) con
los valores tedricos determinados con el médelo DDH. En el caso de la
figura 3.5a, el parametro se encuentra en la forma f!, mientras que en la
figura 3.5b el parametro se presenta de la forma H}; la relacién entre
estos pardmetros es HI = —0.12f1.

Con el objetivo de evitar las incertidumbres en las funciones de
onda nucleares que obscurecen la determinacidén de los parametros de
acoplamiento de las observables medidas, en los ultimos afos se ha
hecho un esfuerzo por determinar estos pardmetros en medidas en
sistemas con pocos nucleones (44; 45; 46).
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Figura 3.5.a Valores tedricos de fl. b. Valores experimentales para la
constante de acoplamiento, HL y su comparacién con los valores tedéricos.

Debido a estas inconsistencias se han realizaron calculos tedricos
posteriores a DDH que dan valores distintos a fi (47; 45; 46).

Constante de DDH (1) DZ (48) FCDH (49)
Acoplamiento Rango Mejor
Valor
fl 0 - 30 12 3 7
hp —81 - 30 —30 -22 -10
h; -1-0 -0.5 1 -1
h’ —20 - —29 —25 -18 -18
h? —27 > 15 -5 -10 -13
hl —5- -2 -3 -6 -6

Tabla 3.2 Pardmetros de acoplamiento calculado por diversos autores.
Todos los valores estdn en unidades de g, = 3.8 x 1078, (50)

Recientemente se ha utilizado la teoria de campo efectivo (EFT por
sus siglas en inglés) (51; 52) para describir la interaccidon nuclear; a
diferencia del modelo DDH la EFT no asume ningin mecanismo dindmico
particular y es consistente con la simetrias descritas en QCD, sin



embargo el calculo tedrico de los pardmetros de acoplamiento para
sistemas de mds de dos nucleones no esta aun del todo determinado.

Cuando se estudian procesos con la EFT es importante considerar la
energia del mismo, ya que el tratamiento dependerd si es un proceso a
bajas energias o a altas energias; en el caso particular de la interaccidn
hadrénica débil el parametro que determina el rango de energia en el
gue se estad trabajando es la masa del pién. Si el momento del proceso es
comparable con la masa del meséon- @ (Q~m;) (50), es decir de altas
energias, se utiliza la EFT con piones; mientras que para procesos de
bajas energias se habla de una EFT sin piones explicitos.

Teoria de campo efectivo a bajas energias

El sistema mas estudiado con la EFT es el de dos nucleones (53). El
potencial que describe la interaccidn nucledn-nucleén (NN) es de corto
alcance y estd determinado por 6 constantes de baja energia
desconocidas (LECs por sus siglas en inglés).

71+ 17,

2 - -
Vll,J;/R = A_3{[Cl + (G2 + Cy) ( )3 + C37q "7, + Sjaszrilré’] X (0, — 03)
X

T+ 71,

) {_lﬁfm(‘r‘)} + [él + (C‘Z + 6‘4) < ) + 637:1 ' TZ + zabés'l—g‘[é’]
3

X 1(8, X 65) - [~17, fu )] + (€2 = ) (2 ;”)3 (@, + )  {=iV, fn(™)}
+Coi €703 1812 (G, + 6,) - [—iV, fr M}, (3.10)

1 0 0

donde el subindice 1 denota el indice quiral, 1=<0 1 0), A es una
0 0 2

escala que tiene que ser mucho mayor que la escala que se desea

estudiar y f,(r) es una funcién que satisface

1. Es muy puntiaguda, con una anchura de ~1/m cuando r=0
2. Se aproxima a 63(#) cuando m - 0.

Las LECs (C;) estdn relacionadas con las observables que se miden
experimentalmente y estan ligadas con los parametros de acoplamiento
del modelo DDH.



La matriz de dispersion que describe la interaccién NN tomando en
cuenta la violacidn de la paridad es

M (kp, k) = me ()P, + mg(k)Py
+H(@2U)Q; + dE()Q, + d2(1)Q2) (ki + (31 = 3)Py)]
+P Ky ((3y — 3) + dp(K) (i -+ (61 — G2)Po + Poks + (61 — 35))
+c.(k)Qy — (01 + &) - (kiPy + Pikf) (3.11)

1 1 .

donde Pozz(l—al-az) yP1:Z(3—01-02) son los operadores de proyeccién
. . . 1 - -

del singulete y el triplete respectivamente; Q1=Z(3+T1'T2) es el
- , . 1 5 5

operador de proyeccién del isospin vy szm(Srlzrzz—Tl-rz) es el

operador de isotensores. El pardmetro d;(k) representa la mezcla entre

36, » P, los pardametros d>"* entre los estados S, > 3P, con AS=0,1,2, y
c.(k) entre 35, - 3P, (54; 55; 35).

Los parametros dt(k),dg‘l'2 y c¢;(k) estdn relacionados con las
amplitudes m; y m; a través de 5 constantes fenomenolégicas

ce(k) = pem (k) di(k) = A4,m.(k) dé(k) = Aéms(k)’ (3.12)

Danilov en su trabajo de 1965 (54) relaciond las constantes p;, A; vy
Aicon los parametros C; contenidos en el potencial Vng para energias muy
bajas. En la actualidad se estd tratando de determinar la expresidén
explicita para esta relacion (50). Estas constantes mas la LEC (g
caracterizan por completo la violaciéon de la paridad a bajas energias vy
pueden ser determinadas a través de su relacién con observables que
pueden ser obtenidas experimentalmente (56; 57; 58; 59).

Como estamos en el régimen de bajas energias es posible
considerar la longitud de dispersién de las ondas S, con lo cual es posible
reescribir las dUltimas expresiones como

limy_o cp(k), d(k), di(k) = —pay, —Acar, —Aas (3.13)

Donde a; (~—20fm) es la longitud de dispersion del singulete y a; (~5fm)
la del triplete.

Exp. Co myAt? myAg’ myA' myl, myp, Valor Exp.




n+p->d+y -027 -0.09 -0.6+2.1
AP (1077)
(60; 61; 62)
b 0.29 2.50 -0.57 1.41
107 rad/m
(63; 64)
n+d->t+y é? 0.51 0.59 1.18 1.42 42138
A4(1077)
(65; 66)
g‘;ﬂe é? 0.6 1.2 1.34 -2.68 8+14
107 rad/m
(67)
p-p -0.45 -0.9340.21
Ao -
Tl
p-4He é? -0.48 -0.24 -0.54 -1.07 -3.3+0.9
Ao 7
5 10

Tabla 3.3 Contribuciones de varios términos para las observables de
sistemas de pocos nucleones con EFT. La Ultima columna corresponde a
los valores medidos experimentalmente de las observables de la violacidon
de la paridad.

También se han realizado estudios tedricos para calcular los
parametros de acoplamiento de la interaccién débil entre nucleones
utilizando la teoria de estructura de norma (68)



4. EL EXPERIMENTO NDTGAMMA

El experimento NDTGamma tiene como finalidad medir la violacién de la
paridad a partir de la asimetria direccional de los rayos gamma
producidos por la captura de neutrones frios polarizados en un blanco de
deuterio. Se busca medir el parametro de asimetria impar A]’,‘d con una
precision de 4x 1077,

4.1 Motivacion

Los sistemas mds convenientes para medir la violacion de paridad vy
obtener informacién sobre la interacciéon débil hadrdénica son aquellos
gue estan constituidos por pocos nucleones, ya que la estructura nuclear
no afectara en el analisis de los resultados (entre mas complejo sea el
sistema las funciones de onda que lo describen también lo serdn, ademas
mucha de ellas no estan determinadas aun). Los coeficientes se pueden
medir directamente y las incertidumbres serdan pequeias, lo cual es de
vital importancia ya que los valores que se esperan encontrar son
pequefos.

ElI' experimento NDTGamma forma parte de wuna serie de
experimentos con neutrones frios que buscan medir observables
relacionadas con la violacién de paridad. El antecedente a este
experimento es NPDGamma (44; 69) el cual busca medir la asimetria
direccional A;,lp asociada a los rayos gamma que se originan por la captura
radiativa de neutrones en protones. La asimetria A;,lp depende en ~95%
del parédmetro de acoplamiento f! (70) y su valor estimado es del orden
de ~1077; las medidas que se realizaron en la primera fase de NPDGamma
en las instalaciones de LANSCE (Los Alamos Neutron Science Center) en

2006 arrojaron un valor A;,lp = —1.9 + 2.0 (estadistico) + 0.2 (sistematico) x 1077

(71). El propdésito de NPDGamma es lograr medir A]r,lp con una precision de
~1078, por lo cual el experimento ha sido trasladado a las instalaciones
de la SNS (Spallation Neutron Source) en Oak Ridge. El desarrollo de la
infraestructura necesaria para medir A;,lp con alta precisiéon fue una de las
razones para proponer el estudio de la reaccion 7n+D-oT+y
(NDTGamma), que si bien ya no se trata de un sistema de dos nucleones,



la asimetria esperada en este sistema tiene un orden de magnitud mas
grande que la que se obtiene en NPDGamma, pero también trae consigo

una serie de complicaciones asociadas con la estadistica y el disefio del
blanco.

4.2 Antecedente: Experimento NPDGamma

El experimento NPDGamma tuvo una primera etapa en las instalaciones
de LANSCE en el Centro Lujan, en donde se construyd una linea
experimental (FP12) para la realizacion de dicho experimento. En
NPDGamma se mide la asimetria direccional de los rayos gamas
producidos en la interaccién de un haz de neutrones lentos con un blanco
de hidrdégeno.

Los neutrones en LANSCE son producidos por el proceso de
espalacién (spallation). Este se lleva a cabo cuando un haz pulsado de
protones con una energia de 800 MeV y una frecuencia de repeticién de
20Hz choca con un blanco de tungsteno. Los neutrones que son
generados en esta interaccién son rdpidos, y para moderarlos se les hace
pasar por un contenedor lleno de hidrégeno frio. El brillo del moderador
medido en la FP12 tiene una distribucion de tipo Maxwell-Boltzman
(aproximadamente) con un méaximo de 1.253x10% ncm™sr'is*mev ipA?t a
3.3 meV (72)
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Figura 4.1 Resultados obtenidos de la mediciéon del brillo del moderador,
promediado sobre un area de 0.93 cm? centrada en la superficie del
moderador.

Para transportar los neutrones moderados al cuarto experimental
se utiliza una guia de super espejos (73) de 21 metros de largo. La



transmision dentro de la guia se basa en la reflexion total de los
neutrones en las paredes internas de la guia. La capacidad de reflexidn
de la guia juega un papel importante en el desarrollo del experimento ya
gue el numero de neutrones detectados variard segun la posicién del
detector respecto al eje del haz. En la figura 4.2 se muestra la variacién
en el numero de cuentas de neutrones respecto la posicidon del detector;
estas mediciones fueron realizadas con un colimador muy pequefio (pin
hole) (74).
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Figura 4.2 Grafica de la variacidon en la intensidad del haz respecto de la
posicion con un colimador tipo pin hole.

En la figura 4.3 se esquematiza la fuente de espalacién, la linea
experimental FP12 y el cuarto en donde se llevé a cabo la primera fase
del experimento NPDGamma.
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Figura 4.3 Montaje del experimento NPDGamma en las instalaciones de
LANSCE.



La naturaleza pulsada del haz generado por la fuente de espalacidn
permite que se pueda utilizar la técnica de tiempo de vuelo (TOF por sus
siglas en inglés) para determinar la energia de los neutrones, sin
embargo debido al traslape que existe entre los neutrones mds lentos de
un pulso y los neutrones mas rapidos del pulso subsecuente se
implementd un chopper en la linea de vuelo del haz. Este aparato se
encuentra justo a la mitad del camino entre el blanco de espalacién y el
cuarto experimental.
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Figura 4.4 a. Fotografia del chopper b. Grafica de la sefal de salida
normalizada del monitor.

El chopper estd constituido por dos ldminas circulares de Gd,0;
gue rotan: cuando ambas ldaminas cubren por completo el camino del hagz,
éste es absorbido por completo. La velocidad de rotacidon de las laminas
se ajusta de manera que el haz sea bloqueado para los neutrones mas
lentos (tiempo de vuelo mayor que 30 ms; el pulso tiene una duracidon de
50 ms). En la figura 4.4b se aprecia como cuando el chopper estéd
apagado (puntos superiores) al inicio del pulso existe una zona en la cual
neutrones de dos pulsos se apilan en el monitor sin que puedan ser
diferenciados, mientras que cuando el chopper esta encendido (puntos
inferiores) se puede observar que en esta misma zona, la sefial del
monitor disminuye debido al corte existente el final del pulso para evitar
el traslape. La zona en la que no se aprecia ninguna sefal (tanto para el
chopper on como para off) se debe al sistema de adquisicién de datos
(DAQ por sus siglas en inglés), ya que entre pulso y pulso se toman 10 ms
para el procesamiento de los datos.

Cuarto Experimental



Dentro del cuarto experimental se encuentra un conjunto de bobinas que
generan un campo magnético transversal de 10 G el cual afecta a todo el
dispositivo experimental y es el responsable de mantener la polarizacidn
de los neutrones asi como de prevenir el desvio del haz a causa del
efecto Stern-Gerlach.

Al entrar al campo magnético los neutrones del haz se distribuyen
L . . 1,1
equitativamente en los dos estados de espin posibles (Tz,iz). Para

polarizar el haz se le hace pasar a través de una celda de *He. La celda
funciona como un filtro de espin (75) basado en la reaccidon nuclear
n-+ 3He—>p+T+764keV, la cual tienen una gran dependencia con la
direccion relativa de los espines del neutrén y el *He. La interaccidn
primaria entre *He-n es la captura debida a una resonancia O'en el
sistema *He+n; esta captura resonante se da solo si el espin tanto del
neutrén como el *He estdn en el estado singulete, es decir cuando los
espines son opuestos (76).

La celda contiene una mezcla de gas de *He y vapor de Rb. El vapor
de Rb es polarizado mediante luz laser circularmente polarizada; el *He
se polariza al interactuar hiperfinamente con el Rb polarizado (el espin
del electron del Rb se transfiere al nucleo de *He). Los neutrones seran
filtrados al atravesar la celda de manera que aquellos que tengan un
espin paralelo al espin del *He serdn capturados con menor probabilidad
mientras que aquellos cuyo espin sea antiparalelo serdan mayormente
capturados.
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Figura 4.5. a. Fotografia de la celda de *He-Rb. b. Diagrama de la
polarizacién del haz de neutrones al pasar por un filtro de *He.

A lo largo del aparato experimental se tienen 3 monitores de
neutrones ubicados como se muestra en la figura 4.3. Estos monitores se



utilizan para realizar medidas de transmisién de neutrones a través de las
cuales es posible determinar la polarizaciéon del haz, la eficiencia de
inversor de espin, y la concentraciéon de orto y para hidrégeno en el
blanco.

Los monitores estan constituidos por una cdmara de ionizacidn
(mezcla de los gases *He, *He y N;); dentro de los monitores también
ocurre la reaccién n+ 3He—>p+T+764keV. Las particulas cargadas vy
energéticas producidas en este proceso ionizan el gas dentro del monitor
y la ionizacién es colectada por electrodos para producir una sefal de
corriente que posteriormente es convertida a voltaje; este voltaje es
proporcional al nimero de neutrones incidentes.

Preamplificador

Haz

Monitor

Sefal Electrodos
-3k Al

Figura 4.6 a. Fotografia del monitor. b. Esquema de la estructura interna
del monitor.

Los detalles de la determinacién de la polarizacién del haz de
neutrones se trataran en el apartado 4.3.2.

Antes de que los neutrones interactien con el blanco, atraviesan un
inversor de espin; en el experimento NPDGamma se utiliza un inversor
de espin de resonancia (77), pero no es el Unico tipo de inversor que
existe. En verano de 2009 se probd un inversor de espin adiabatico (78)
gue fue disefiado y construido en la UNAM y que también sera utilizado
para realizar experimentos en donde se medirdn los pardametros de
acoplamiento de la interaccidon débil hadrdnica.

El principio fundamental de operacidon de un inversor de espin de
resonancia y uno adiabatico es gobernado por la resonancia magnética
nuclear (NMR por sus iniciales en inglés) (79), pero existen diferencias
en su funcionamiento. Un rotador de espin de resonancia no altera la



energia cinética de los neutrones mientras que uno adiabatico si lo hace
(77).

La importancia de la presencia de un inversor de espin radica en el
control de efectos sistematicos hasta de segundo orden. En NPDGamma
se opera el inversor de espin con una secuencia de 8 pulsos
ML T MM, para disminuir al maximo efectos de asimetrias falsas
(43), pero también se deben de manejar con cuidado, ya que la presencia
de los campos magnéticos del inversor puede afectar la direccién del haz
o bien disminuir la polarizacién del haz de neutrones lentos.

Figura 4.7 Fotografia del inversor de espin utilizando en NPDGamma.

El blanco utilizado en NPDGamma es un contenedor de aluminio con
forma cilindrica lleno de 16 litros de hidrégeno liquido. EIl hidrdégeno
puede tener dos estados moleculares posibles: el estado orto, el cual
tiene una alta probabilidad de dispersar al neutrén alterando el estado
del espin, y el estado para en el cual sélo podrdn ocurrir dispersiones
gue no involucren cambios en el espin o captura del neutrdon (todo esto
para neutrones con energias menores que 15 meV). El blanco se mantiene
durante el experimento a 17 K ya que a estas temperaturas el porcentaje
de hidrdogeno para es de 99.98% (80) y la despolarizacion causada por el
0.02% de moléculas en estado orto es menor que el 2%.

Para medir la asimetria de los rayos gamma generados por la
interaccion del haz de neutrones polarizados con el blanco se utiliza un
arreglo de 48 detectores de Csl, distribuidos en 4 anillos cada uno de
ellos con 12 detectores que rodean el blanco. La asimetria se medird
utilizando detectores conjugados opuestos en un mismo anillo.



Figura 4.8a Fotografia del detector de los rayos gamma generados en la
captura de neutrones. b. Esquema de los detectores conjugados.

Debido al alto numero de rayos gamma que tienen que ser
detectados por pulso en el experimento los detectores son operados en
modo corriente, es decir sélo se hace un conteo del numero de eventos,
pero no se hace discriminaciéon por altura de pulsos para tener un
espectro con la distribucién en energia de los rayos gamma. Esto se logra
convirtiendo la luz centellante producida por los detectores de Csl en
corrientes con ayuda de fotodiodos de vacio; estas fotocorrientes son
posteriormente convertidas a voltajes y amplificadas.

4.3 NDTGamma

NDTGamma es un experimento que ha sido propuesto para llevarse a
cabo en la linea de fisica fundamental de neutrones (FnPB por sus siglas
en inglés) de la SNS en Oak Ridge National Laboratory (ORNL) en E.U.A.
donde también se llevara a cabo la segunda etapa (de alta estadistica) de
NPDGamma.

La asimetria de los rayos gamma generados por la captura de
neutrones en deuterio ha sido calculada en términos de los pardmetros
del modelo DDH como (81; 82)

AM ~ 0.920f;} — 0.500h9 + 0.053h% — 0.160hY, . (4.1)

Si en un principio consideramos que el pardmetro fl se conoce con
precision (que serda el caso a finales de 2011, cuando NPDGamma
concluya su segunda etapa en la SNS), el parametro que mas contribuird
al fendmeno de asimetria de la reaccidon es h2 (~90%). Al sustituir “los



valores mas aceptados” (Tabla 3.2) en la ecuaciéon de la asimetria se
obtiene

d~ —_
An ~ 1% 107

El Unico antecedente de la determinacion de esta asimetria fue realizado
en Francia en el Institut Laue-Langevin (ILL) en 1986 y fue consistente
con cero (A}? ~ (4.2+3.8) x107%) (83).

Las complicaciones asociadas a la medicién de esta asimetria estan
relacionadas principalmente con la extremadamente baja seccidon eficaz
de captura de neutrones en deuterio. Para neutrones térmicos (E=25
meV), el valor de esta seccidon es 0.00519 barns, muy por debajo de los
0.333 barns que se tienen para la captura de neutrones de la misma
energia en protones. La baja seccidn eficaz de captura complica la
construccidon de un blanco de deuterio, pues practicamente cualquier
material que pudiera ser utilizado como contenedor tendria una seccidn
eficaz de captura de neutrones mayor que la reaccién de interés. La
manera en la que se planea superar esta dificultad es con un blanco no
de deuterio puro, sino del compuesto D,0 (agua pesada). El oxigeno es
uno de los pocos elementos cuya seccion eficaz de captura para
neutrones térmicos es menor que la del deuterio (0.00019 barns para
neutrones térmicos). Los rayos gamma provenientes de la captura de
neutrones en oxigeno representarian un fondo de 14% en caso de que los
detectores sean operados en modo corriente, como se hace en
NPDGamma. Ademds el compuesto de D,0 puede ser enfriado
radiativamente para formar un blanco en estado sélido que a diferencia
de uno en estado gaseoso o liquido, no necesita estar dentro de un
contenedor. Desafortunadamente hay una dificultad mas que no puede
ser resuelta con este blanco: no es posible evitar la despolarizaciéon del
haz de neutrones. En el experimento NPDGamma se hace una supresidén
del estado molecular del H, que produce despolarizacién del haz (orto-
hidrégeno) mediante el enfriamiento del blanco a temperaturas
criogénicas (alrededor de 17K) (80; 84). La imposibilidad de realizar un
procedimiento analogo con el blanco de D,0 implica que no es posible
controlar la despolarizacién de neutrones para NDTGamma.

El comité asesor que revisa las propuestas sometidas a la SNS ha
puesto como principal condicién para la aprobacién del experimento
NDTGamma que la factibilidad del mismo sea demostrada, en particular



con respecto a la despolarizacién del haz de neutrones. Es necesario
probar que la polarizacion del haz de neutrones al momento de la
captura se mantiene en un grado suficiente para observar la asimetria en
la distribucion angular de los rayos gamma emitidos con la precisidon
necesaria en un tiempo razonable (estadistica suficiente).

En NDTGamma la cantidad de rayos gamma que se producen es
considerablemente menor a la que se tiene en NPDGamma (debido a la
seccién eficaz de captura menor). Esto abre la posibilidad de utilizar los
detectores de Csl (descritos en la seccién 4.2) en modo de conteo. Esto
permitiria discriminar los rayos gamma provenientes de la captura en
oxigeno de aquellos provenientes de la captura en deuterio, evitando asi
el fondo producido por el primero.

4.4 Despolarizacion de neutrones en un blanco de D,0

La tabla 4.1 presenta los valores de la seccién eficaz de captura vy
dispersién de neutrones en varios nucleos, entre ellos deuterio y oxigeno
(85). También se muestran las secciones totales para el compuesto D,0,
calculadas a partir de las correspondientes secciones en D y O. Es
importante notar que la seccién eficaz de dispersidon se divide en eldstica
(o coherente) y en incoherente, siendo esta Ultima la Unica que puede
ocasionar cambios en el espin del neutrén (despolarizacién), pues
representa la componente dependiente del espin en el potencial de
interaccidon a bajas energias entre el neutrén y un nutcleo dado.

- Camino
: Oclsstica Oincoherente captura Ototal libre
Sistema (b) (b) (b) (b) medio
(cm)
n-D 3.4 0.9 5.2x10°"
n-0 3.8 0 1.9x10"
n-D,0 10.6 1.8 1.2x10°* 12.4 2.4
n-p 20.5 20.1 3.3x10°"

n-Al 1.4 9.8 2.3x10°"




n-Be 6.2 0.004 7.6x10°°

n-C 4.7 0 3.46x10°°

n-F 9.56x10°°

Tabla 4.1 Secciones eficaces para neutrones de 27.6 meV en distintos
blancos.

El camino libre medio de un neutréon en un blanco de D,0 esta
determinado por las secciones eficaces del deuterio y del oxigeno. Como
puede verse en la tabla 4.1, los neutrones en un blanco de D,0 a
temperatura ambiente recorren 2.4 cm entre colisiones, con probabilidad
de sufrir despolarizacion en cada una de ellas.

La probabilidad de que un neutrdn sea capturado por deuterio por
colision molecular en el blanco de D,0 es pequefia, y esta dada por

20, _ . .
;Lt“mzlxlo 4 Por otro lado, la probabilidad de que un neutrén sufra
total

. . s . . 20;
despolarizacion por colision en el blanco de D,0 es W=0.049.
total

Debido a que la seccidon eficaz de captura de neutrones es mds pequefa
gue la de dispersidn, el transporte de los neutrones dentro del blanco se
dard por dispersidn.

Para NDTGamma se busca un blanco en el que se maximice la
captura de neutrones sin aumentar demasiado la probabilidad de
despolarizacién de los mismos. Para determinar las dimensiones de tal
blanco se utilizé una figura de mérito, la cual da informacién sobre como
varian la probabilidad de captura de neutrones en D y la polarizacidn
promedio de los neutrones al momento de la captura respecto al espesor
del blanco (numero de colisiones). La expresién de la figura de mérito es:

D2
fcaptura D
— 2 2
FOM = fDZ +f0 (fcaptura xpn,captura) (42)
captura ' Jcaptura

D, -
feaptura €5 12 probabilidad acumulada de captura de neutrones en Dj, es
d . D, _ Zaé)aptura d d | , d lisi p t
ecir feapura =Mc|\—, ) donde n. es el nimero de colisiones. Por otro

20; . . .
lado P,%captum=Pi"(1—W) es la polarizaciéon de los neutrones al
’ Ototal

momento de la captura que tiene que ver con la probabilidad de
despolarizacion en cada colision. Cabe sefialar que la probabilidad de
captura aumenta con el espesor del blanco (es decir con n.;) mientras que

Py captura disminuye. Mediante una simulacion de Montecarlo (MCNP



Monte Carlo N-Particle (86)) se obtuvo el espesor del blanco de D,0 que
maximiza a la FOM.

En la figura 4.10 se muestra una grafica de la FOM multiplicada por
10* para neutrones de 5 A como funcién de la longitud del blanco.
Basados en dicha grafica obtenemos que la dimensidon en la cual se tiene
un maximo en la captura de neutrones es de aproximadamente 13 cm.

! 5 10 15 20
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Figura 4.9 Figura de mérito para determinar las dimensiones del blanco
de Dzo

Para estimar la pérdida de polarizacién en un blanco de 13 cm es
necesario calcular el numero de colisiones promedio que sufrira el
neutron antes de ser capturado. Para el blanco de 13 cm fc?l;tum=0.00117,
lo cual implica que el numero de colisiones promedio es de 11.7. Dado
gue la probabilidad de despolarizacién por colisién en D,0 es de 0.049,
entonces para las 11.7 colisiones se estima una disminucion de |la
polarizacién inicial en un factor de 0.57. Dicho de otra manera, se estima
que para el blanco de D,0 habrd un 57% de despolarizaciéon del haz de
neutrones.

Con la finalidad de determinar experimentalmente el grado de
despolarizaciéon de un haz de neutrones en un blanco de D,0, se llevaron
a cabo medidas en LANSCE en los veranos del 2008 y 2009. En la figura
4.10 se presenta el dispositivo experimental que se utilizd, el cual es
parecido al de NPDGamma descrito en la seccidon 4.2.
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Figura 4.10 Esquema del dispositivo experimental utilizado para medir el
grado de de polarizaciéon de los rayos gamma producidos por la captura
de neutrones en blancos deuterio (D,0) y azufre (*2S).

Debido a que la mayoria de los neutrones no serdn capturados en el
blanco, es sumamente importante blindar los alrededores con wun
material que absorba los neutrones dispersados sin emitir rayos gamma
en el proceso, para asi evitar que los neutrones no capturados se
dispersen en el cuarto experimental y posiblemente incidan sobre los
monitores que miden el flujo de neutrones en distintos puntos en el
experimento, generando un fondo que afectaria la precisién de las
medidas, o bien, produzcan rayos gamma que podrian afectar la medida
de los rayos gamma de interés. Para este fin se utiliza un plastico rico en
®Li concido como Lithoflex (87) como blindaje alrededor del blanco.

Para el diseino final del blanco de NDTGamma se esta tomando en
cuenta la variacion de la seccidon eficaz de los neutrones con respecto de

. , 1 . .
su velocidad v (varia como ;), por lo cual se esta considerando el uso de

un blanco a bajas temperaturas, lo que aumentaria la probabilidad de



captura conforme los neutrones vayan entrando en equilibrio térmico con
el blanco.

4.4.2 Polarimetria de neutrones

Es de vital importancia conservar lo mejor posible la polarizacidén
de los neutrones mientras el haz avanza por el dispositivo experimental;
la despolarizacidn mas importante serd cuando los neutrones polarizados
interactuen con el blanco de agua pesada.

Lo primero que se debe establecer es el porcentaje de polarizacién
de los neutrones al salir del filtro de *He (seccidén 4.2). Para hacer un
andlisis de polarizacién es necesario conocer la transmisidn relativa de
neutrones a través del filtro de espin, que se determina mediante los
monitores 1 y 2 tanto para la celda de *He polarizada como para la no
polarizada.

La transmision para la celda no polarizada (7T,) estd dada por

(32) =Ty=ew (4.3)
M1/ np

#de blancos . 3
con n=———— (densidad de blancos "He en la celda), [ el espesor de la

cm

. .z . 7 4 .7
celda de *He en la direccién de propagacién del hazy 0'=0'070, la seccidn

eficaz para la reacciéon n+ *He - p+T+764keV, donde o, =>5327b es la
seccion eficaz correspondiente a neutrones térmicos con vy =2200m/s.
Las celdas de *He utilizadas tienen un espesor tipico de

aproximadamente 5 cm, con nl = 3.9 amagat cm?, donde 1
amagat=2.686774x10>> m™>; este valor se determina en medidas de
transmision con la celda de *He no polarizada (88; 89)

Para la transmisién del haz cuando la celda de *He estad polarizada
es necesario considerar las secciones eficaces para el espin del neutrdn
paralelo y anti-paralelo al espin de *He.

or = 0(1 — Pye) (4.4)
aTl:0(1+PHe)f (4.5)

donde Py, es la polarizacién de la celda de *He.

1Amagat: Unidad de densidad numérica (102) .



La transmision total estd determinada por la transmision de los
neutrones con espin paralelo al espin de *He (T") y la situacidn contraria
(T™)

1

1
T == TTT+_TTl
2 2

= l(e_nlUTT + e7™om)
2
= Tycosh (nloPy,). (4.6)
La transmision relativa se obtiene de la razén entreT y T,. La

polarizaciéon del haz de neutrones después de atravesar el filtro de *He
esta dada por

P TN

2
P;—mztanh(nlaPHe)z\/l—mz 1—(%) (4.7)
La polarizacién del haz incidente (B!) cambiara conforme el haz
interactue con el blanco de D,0. Para determinar la polarizaciéon de los
neutrones al momento de la captura en el blanco de D,0 es posible
explotar el hecho de que los rayos gamma emitidos en la reaccidn
n+d->T+y(6.26 MeV) estan circularmente polarizados, y su grado de
polarizacién es directamente proporcional a la polarizacién promedio de
los neutrones en la captura. Es decir, la medicién de la polarizacidn
circular de los rayos gamma (90; 91) generados en la captura de
neutrones en deuterio nos proporciona informacién acerca de la
polarizacién de los neutrones a través de (92; 93; 94)
P, == (4.8)

=
donde RP =-0.4240.03 (95) es el pardametro de polarizacién para los
rayos gamma emitidos en la captura de neutrones polarizados en
deuterio. Este pardmetro depende del momento angular del blanco, del

nicleo compuesto (estado entre la captura del neutrén y la emisién del
rayo gamma) y del nucleo final (92).

Para medir P, se han construido dos polarimetros Compton para

rayos gamma (2). Estos dispositivos utilizan la dependencia de la seccidn



eficaz de dispersion Compton con el espin gamma-electron para filtrar
los rayos gamma con un estado particular de polarizacién circular. Cada
polarimetro tiene un cilindro hecho de una aleacién de cobre, niquel y
vanadio colocado al centro de un solenoide, cuyo campo magnético
polariza una fracciéon de los electrones del centro metalico. Cuando los
rayos gamma atraviesan el volumen magnetizado, algunos de ellos serdn
dispersados mediante el proceso Compton, lo cual reducirda el niumero de
rayos gamma que atravesaran el polarimetro; esta reducciéon depende
directamente de la polarizacion circular de los rayos gamma y de la
orientacién de los electrones del polarimetro. Lo que se determina en el
experimento es la asimetria (A,), para una direcciéon dada de polarizacién
del haz de neutrones, en el numero de rayos gamma que atraviesan el
polarimetro con una direccién de polarizacién de los electrones y con la
inversa. Esta asimetria estd directamente relacionada con la polarizacidn
de los rayos gamma B,

— Ne=N- _

Y = NN =np, (4.9)

donde Ni, es el numero de rayos gamma que atraviesan el polarimetro
cuando el campo magnético esta orientado + respectivamente. 1 es el

poder analizador del polarimetro, que depende de l|la geometria del
mismo

n =n,Lvo, (4.10)

donde n, es la densidad de electrones en el centro metalico, L es la
longitud, v es la fracciéon de electrones magnetizados y og; la seccidén
eficaz Compton debido a la polarizacién circular de los rayos gamma. En
principio, n puede ser calculado, sin embargo en la practica resulta mas
preciso determinarlo experimentalmente, wutilizando un blanco de
referencia (*2S) en el que no ocurre despolarizaciéon de neutrones y del
cual se conoce también el grado de polarizacion de los rayos gamma
emitidos en la captura y su energia.



Figura 4.11 Fotografia de un polarimetro Compton.

El conteo de los rayos gamma que atraviesan el polarimetro se
realiza con dos detectores de germanio hiperpuro.

4.4.3 Caracteristicas de la adquisicidon de datos

El periodo de adquisiciéon de datos en el verano de 2009 consistid
aproximadamente en 2 semanas. Durante este periodo se tomaron 20
corridas con el blanco de 32S y 119 con el blanco de D;0, lo cual se
traduce en 40 horas y 238 horas de datos, respectivamente.

Cada corrida estd compuesta de 24 mini-corridas (5 minutos de
duracidon). Se tom¢d la decision de dividir las corridas de esta manera, ya
gue si algun instrumento fallaba o bien ocurria alguna variacidn
importante en la intensidad del haz, se podia tener un control mas
preciso de los datos. La figura 4.12 es una grafica de las variaciones de la
intensidad del haz de protones en las instalaciones del LANSCE. Dicha
grafica no corresponde al periodo de tiempo en el que se tomaron las
mediciones, sin embargo el comportamiento de la intensidad del haz es
similar. Cabe destacar que durante las mediciones en el verano del 2009
la intensidad promedio del haz de protones fue de 100 pA.



Lujan Center Average Current
100 Aves B2 pA Peak: 90.1 pA
&0 13E AT ]FD 4
s NWW i Tﬂ"-‘f
1
B ilE] IIL‘
g | [ [
™
3 40
E
g
&8 20
H1]
10/2/14 10/3/14 10/3; 10 10/3/10 10/3/140
2200 EESATH TlE- 00 L0l 22:00
nme

Figura 4.12 Grafica de la variacidon de la intensidad del haz de protones
en las instalaciones de LANSCE en el centro Lujan.

Durante la adquisicion de datos se variaba la polarizacién del
campo magnético del inversor de espin cada 4 horas y el de los
polarimetros cada dos horas. Cada dos horas también se verificaba el
buen funcionamiento de los ldseres encargados de la polarizacién de la
celda de 3He, el grado de polarizaciéon de la celda de °He y la
temperatura de los detectores de germanio.



5. ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

Las mediciones que se realizaron en los veranos de 2008 y 2009 en las
instalaciones del LANSCE tienen como propodsito evaluar el grado de
pérdida de polarizacidon de los neutrones debido a la interaccién con un
blanco de agua pesada; se realizaron medidas de asimetria gamma para
dos blancos distintos: D,0 y 32?S. La determinacién de esta
despolarizacidon servird para determinar la viabilidad del experimento
NDTGamma. Cabe mencionar que el periodo en el 2008 sirvio como
prueba de funcionamiento del sistema descrito en el capitulo anterior
(figura 4.10) y debido a limitaciones de tiempo, se obtuvieron pocos
datos, insuficientes para determinar el grado de despolarizaciéon de los
neutrones con precision adecuada. Con lo aprendido en el 2008 se repitid
el montaje en el 2009, donde se obtuvieron datos durante un periodo
mas largo. El andlisis presentado en este trabajo uUnicamente incluye
datos adquiridos en el verano del 2009. Desafortunadamente durante la
realizacién del experimento el detector de germanio ubicado en la parte
inferior de arreglo experimental (figura 4.10) se descompuso, por lo cual
los resultados presentados son Unicamente aquellos obtenidos con el
detector de germanio superior.

Como se mencioné en el capitulo anterior los rayos gamma
producidos en la captura de neutrones estan circularmente polarizados;
los rayos gamma son analizados utilizando un polarimetro de transmisidn
Compton y mediante el cual se miden las asimetrias producidas por el
cambio en la direccién de polarizacién de los polarimetros y del haz de
neutrones, cuya polarizacidon es invertida de pulso a pulso con secuencias
de tipo ML TMU TV mediante el inversor de espin localizado antes del
blanco de D,0 (ver figura 4.10).

5.1 Espectros gamma

Para poder determinar la asimetria gamma (A4,) de la ecuacion 4.9 es
necesario determinar la diferencia relativa entre el numero de rayos
gamma que llegan al detector en las dos configuraciones opuestas de



espin relativo neutréon-electrén (Ny), para lo cual es necesario realizar el
analisis de los espectros obtenidos con los detectores de Ge.

Aparte de los espectros adquiridos con el blanco de D,0, se
tomaron espectros con un blanco de *?S de dimensiones similares a las
del blanco de D,0 (13cm de largo x 5.8cm didmetro). El uso de este
blanco, que no produce despolarizacion del haz de neutrones incidente
debido al espin cero del nucleo de 32S, permite determinar el poder
analizador n de los polarimetros Compton, pues los rayos gamma de
5.44 MeV producidos en la reaccion (_n),y) estan circularmente
polarizados, con un parametro de polarizacién RS =0.50 (95) . Dado que
en este blanco la polarizacion del haz de neutrones se mantiene
constante hasta el momento de la capturaP, = P, es posible determinar
n a partir de la medici6on de Ay, haciendo uso de las ecuaciones 4.8 y
4.9.

Como se menciond en la secciéon 4.4.3 las corridas estan constituidas
de 24 mini-corridas; para el analisis se realizé6 una suma de los 24
espectros obtenidos. La figura 5.1 muestra los espectros gamma tipicos
generados (de la suma) con el blanco de D,0 (a) y el de 3?S (b). Los
espectros fueron autocalibrados a partir de los picos correspondientes a
la aniquilacién electrén-positréon (511 keV) y al del 2°%T1 (2.14 MeV) (esta
radiacion es de origen terrestre), que estan presentes y bien definidos en
todos los espectros. La autocalibraciéon fue necesaria debido a que Ia
calibracién inicial obtenida a partir de una fuente de °°Co ya no era
valida dado que la electrénica de los detectores fue reajustada después
de que éstos se colocaron en el dispositivo experimental. También de la
figura 5.1, es posible observar que para ambos blancos se forman tanto
los fotopicos correspondientes al gamma primario (6.26 MeV para D,0 vy
5.44 MeV para >%S), como los picos de primer y segundo escape.
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Figura 5.1 Espectros gamma caracteristicos del blanco de D,0 (a) y **S
(b). Las flechas sefialan los picos de 511 keV (aniquilacién e'e’), el de
208T| |os picos de escape y el pico primario.

Los picos de escape se generan por la producciéon de un par electrén-
positrén dentro del detector de germanio, como se muestra en la figura
5.2. En este proceso el rayo gamma primario pierde la energia
equivalente a dos veces la energia en reposo del electrén (1022 keV). Por
lo general ocurre aniquilacién del positrén con algun electrén del medio,



produciéndose en el proceso dos rayos gamma de 511 keV cada uno.
Estos rayos gamma tienen las siguientes posibilidades:

1. Ser ambos detenidos dentro del detector y colaborar en el pico
generado por el rayo gamma primario, que recuperaria en este caso
su valor original de energia.

2. Si sélo un rayo gamma es detenido dentro del detector, contribuye
a la formacién del primer pico de escape, que estard ubicado a -511
keV respecto al pico del rayo gamma primario.

3. Si ninguno de los rayos gamma interactua dentro del detector,
contribuyen a la formacién del segundo pico de escape, ubicado a -
1022keV del pico primario.

DETECTOR DE GE

PRODUCCION SEGUNDO PICO ESCAPE P“F""\:gm
Y INCIDENTE PAR E-1022 keV i
TavaVe
"
g
g
]
¥ o o PRIMER PICO ESCAPE
.:._f\/— I E-511 keV
L
¥, =v,=0.511 MeV L

\ANIQUILACIGN

ENERGIA

Figura 5.2 a. Proceso de la formacidon de un par electrén-positrén dentro
de un detector de Ge. b. Esquematizacién de un pico primario y los picos
de escape correspondientes (96).

Es posible obtener informacién del experimento al analizar también los
picos de escape.

5.2 Asimetrias gamma

Para obtener los respectivos espectros se utilizé el programa de
adquisicion de datos MAESTRO. Para cada corrida, con ayuda de la
electrénica correspondiente, se dividié la sefial proveniente del detector
de Ge de tal forma que los datos correspondientes a pulsos impares (ON)
fueran enviados a una ventana y los pulsos pares (OFF) a otra, teniendo
asi espectros separados para las dos configuraciones neutrén-electrdn.
En la tabla 5.1 se muestran los sentidos correspondientes del inversor de
espin y el campo magnético de los polarimetros para cada una de las
configuraciones utilizadas en el experimento.



Configuracidn

Secuencia Inversor

Campo Magnético

Espin Polarimetros
PA NN NN ™~ 1
ON PA > ™M N ™~ 1
OFF PA NN ™~ 1
PB RVORVA N %
OFF PB NN N2
ON PB > ™ N2

Configuracidn

Secuencia Inversor

Campo Magnético

Espin Polarimetros
MA NN ™~ 1
ON MA b v 4 ™~ 1T
OFF MA ™~ 1 ™~ 1
MB NBORV RN N
OFF MB ™~ 1 N~
ON MB b L b 4

Tabla 5.1 Configuracién de las distintas corridas. En la segunda columna
esta la secuencia de inversién de espin. La tercera columna muestra la
orientacién del campo magnético de los polarimetros.

Para determinar N, (ecuacién 4.9) es necesario obtener el nimero
de cuentas en el fotopico asociado a los rayos gamma generados en la
captura de neutrones en deuterio y 3?S; para esto se utilizé el programa
DAMM (97), el cual determina el numero de cuentas totales en un
determinado intervalo y el niumero de cuentas substrayendo el fondo, el
cual se obtienen en este caso mediante el ajuste de una linea recta entre
los dos puntos que definen el intervalo. En la figura 5.3 se muestra el
intervalo utilizado para obtener el niumero de cuentas del fotopico de
6.26 MeV asociado al blanco de D,0. Cada corrida corresponde a una
configuracién diferente en la orientacién del campo magnético de los
polarimetros y en la secuencia de inversiéon de espin.



det2on.his -ID=1- brut data

Figura 5.3 Imagen del programa DAMM. EIl pico corresponde a la energia
de 6.26 MeV de los rayos gamma emitidos en la captura de neutrones
polarizados en D,0. Las lineas verticales son las que determina el
intervalo en el cual se obtendrd el numero de cuentas, la linea horizontal
representa la linea que determina la divisién entre el fondo y las cuentas
netas del pico.

La asimetria gamma se obtiene sustrayendo el niumero de cuentas
de cada pico de interés de los espectros ON y OFF correspondientes a una
misma corrida, pues se trata de espectros con condiciones
experimentales casi idénticas (intensidad de haz de neutrones, tiempo de
adquisicion, electrdnica, etc). Como ejemplo, si tomamos una corrida con
nimero M que corresponde a una configuracion PA en el arreglo
experimental, tendremos que el espectro MPA_ON corresponderd a una
configuracién en la que la direcciéon del espin del neutrén es paralela a la



direccion del campo magnético de los polarimetros, mientras que el
espectro MPA_OFF corresponderd a una configuraciédn en la que el espin
del neutrén es antiparalelo al campo. Dado que estas configuraciones
corresponden a una diferente direccidén relativa entre la polarizacién de
los rayos gamma emitidos y la polarizacién de los electrones del centro
metalico del polarimetro, la dispersién Compton de los rayos gamma sera
distinta en ambos casos, generando una asimetria

__INy—=N_]|
14 Ny+N_'’

por convenciéon denotaremos el nimero de cuentas asociado a las
configuraciones ON como N.: y las obtenidas de los espectros OFF como
N..

Cabe mencionar que debido a que las asimetrias se calculan
utilizando picos correspondientes a una misma energia, en espectros
tomados con un mismo detector, la eficiencia del detector
correspondiente a esa energia no es relevante, pues se trata de medidas
relativas.

Blanco de azufre

Es posible determinar la polarizacién de los neutrones al momento
de la captura en el blanco de D,0 obteniendo la informacidén acerca del
poder analizador 1 a partir del blanco de 325, el cual por tratarse de un
nucleo de espin cero no producird despolarizacién del haz de neutrones.

Determinamos la asimetria gamma en cada corrida para cada uno
de los picos (primario y escapes) de manera independiente. Si bien el
grado de polarizacién del haz de neutrones puede considerarse en
general constante (seccién 5.3), existen variaciones de la polarizacidn
entre cada corrida; para eliminar los errores asociados con estas
variaciones decidimos dividir el valor de la asimetria obtenida por el
valor de la polarizacién promedio del haz de neutrones (seccién 5.3).
Estos nuevos valores los denotaremos como A_f; . Posteriormente,
graficamos los valores obtenidos con sus respectivas incertidumbres
(seccién 5.3.1) para hacer una limpieza. El criterio utilizado consistid en
eliminar aquellos valor que no eran consistentes, es decir aquellos que
aun tomando en cuenta su incertidumbre no formaban parte del conjunto
mayor de datos.



Finalmente, utilizando el programa OriginPro obtuvimos un
histograma de frecuencias de los valores, donde la anchura del intervalo

corresponde al valor promedio de las incertidumbre estadistica de A}S, .
Se realizdé un ajuste gaussiano (Figura 5.4), el centroide de la gaussiana
nos da el valor de la asimetria Af;; la incertidumbre en la tabla 5.2

corresponde a la desviacidn estdandar de la distribucidén gaussiana.

149 [—— Ajuste Gaussiano

12 1

10+

Frecuencia

T T N T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Asimetria/Polarizacion Neutrones

5.4 Histograma de A_f,obtenidas con el blanco de 32S. La linea
corresponde al ajuste gaussiano.

Blanco Centroide Incertidumbre (‘SF)
Y

32g 0.068 0.011
Tabla 5.2 Resultados de las asimetrias para el blanco de 3°s.

Blanco de D,0

En las primeras corridas correspondientes al blanco de D,0 se
observé que la tasa de conteo era muy baja, por lo cual se tomé la
decision de acercar lo méas posible el detector ubicado en la parte
superior del blanco; el acercamiento se vio restringido debido al blindaje
gque protege al detector. En la figura 5.5 se muestra la configuraciéon del
detector de germanio antes y después del desplazamiento, el
acercamiento total fue de aproximadamente 9 cm. Aunque este cambio



no afecta la determinacidon de la asimetria, pues como ya se menciond
anteriormente se trata de una cantidad relativa entre dos espectros
tomados en las mismas condiciones, quisimos corroborar que el cambio
en la tasa de conteo era el esperado debido al aumento en angulo sélido

del detector.

Detector

Detector

v
S
o
]
=}

-

Figura 5.5 Configuraciones del detector de germanio superior. Los
valores de la distancia entre el detector y el blanco son: inicialmente
ro=29+1 cm y r=20£1 cm después del cambio.

El angulo sélido se define como
Q=[f=ads (5.1)

Al reescribir la integral en coordenadas esféricas se obtiene

Q= .U sen6 do d¢

= 2m(1 — cosB) , (5.2)

para este caso podemos aplicar la aproximacién para angulos pequefios
(Biniciat = 0.008° y  Ofing; = 0.01°) y la ecuacidn anterior se reduce en primera

aproximacion a
a=4 (5.3)

entonces el numero de cuentas en el detector mas cerca del polarimetro
debe ser mayor que en la configuracidon original por un factor f dado por
la razén entre los dngulos sélidos asociados a las distintas

configuraciones

2
f=oc=5=211013 (5.4)
0



Obtuvimos los valores de las asimetrias de cada corrida y los
dividimos por el valor de la polarizaciéon promedio del haz de neutrones
para obtener @, Al igual que para el blanco de *°S se realizé una
limpieza de datos. En la figura 5.5 se muestra el histograma de
frecuencias de las asimetrias A_]‘Z cuyo ancho de intervalo corresponde a
la incertidumbre estadistica de A_}l,’. Se realizé un ajuste gaussiano, la
incertidumbre de la tabla 5.3 corresponde a la desviacién estandar del
ajuste gaussiano.

[—— Ajuste Gaussiano

80

Frecuencia

T T T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Asimetria/Polarizacion Neutrones

Figura 5.5 Histograma de las asimetrias A_}l,’asociadas al blanco de D,0. La
linea corresponde al ajuste gaussiano.

Blanco Centroide Incertidumbre (6—3)

A
D,0 0.039 0.014
Tabla 5.3 Resultados de la asimetria de los rayos gamma generados en la
captura de neutrones en D,.

5.3 Despolarizacion de neutrones.

Para determinar el estado de la polarizacion de los neutrones al
momento de la captura en el blanco de D,0 utilizaremos las asimetrias
encontradas en la seccion anterior (tabla 5.4).



Primero es importante considerar la polarizacion del haz de
neutrones durante la realizacién del experimento; en la figura 5.6 se
muestra el estado de polarizaciéon de la celda de 3He durante la
adquisicion de datos. El haz estd constituido por neutrones de distintas
energias (entre 2 y 15 meV), para determinar el valor de la polarizacidén
del haz se tomd el promedio de las polarizaciones para las distintas
energias de los neutrones que constituyen el haz. La polarizacién del haz
de neutrones como funcién del TOF se obtiene sustituyendo Ia
polarizacion del *He vy azj—:t donde t, es 10 ms y te (11ms,32ms) en la

ecuacion 4. 7, el promedio de estos valores sera el valor promedio de la
polarizacién del haz. Entonces la variacién de la polarizacién del *He
entre 44% y 50 % corresponde a una polarizaciéon promedio del haz de

neutrones entre 46% vy 52%.

La polarizacion del haz de neutrones incidente antes de interactuar
con cualquiera de los blancos (P!) de las corridas que superaron el corte

puede considerarse constante (50%).

Blanco Asimetria Incertidumbre ()
2s 0.068 0.011
D,0 0.039 0.014

Tabla 5.4 Asimetrias encontradas para el blanco de *?Sy D,O0.
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Figura 5.6 Evolucidon de la polarizacion de la celda de *He durante el
experimento de despolarizacién de neutrones en Agosto de 2009.

Como se establecié anteriormente, es posible establecer que Ia

32

polarizacién del haz al momento de la captura en el blanco de °°S es igual

a la polarizacién del haz incidente, como se indica en la ecuaciéon 5.1
S _ pi
P, = P} (5.5)

Entonces al obtener la razén entre las polarizaciones obtenidas
para cada blanco, determinaremos la pérdida de polarizacion de los
neutrones al momento de la captura en D, con respecto de la
polarizacidén incidente.

De las ecuaciones 4.8, 4.9 y 4.10 obtenemos

PR PP _ oiRSAD
PSP, oPRPAy’

(5.6)

la expresion para la seccién eficaz Compton debida a la polarizacidn
circular de los rayos gammas (og;) ha sido derivada por diversos autores
como (91; 98; 90)

. [1+4k0+5k§ 1+kg
.= _

2
i~ (L + 2ko)| x 217 (5.7)

donde ky=

— es la energia inicial del rayo gamma en unidades de
o

my,c? =0511MeV , 1, es el radio del electrén. Para los valores
correspondientes de las energias de los rayos gamma utilizados en este
experimento obtenemos

ko(5.44MeV) = 10.65, ko(6.26MeV) = 12.25 (5.8)
0.(5.44MeV) = 0.0441 b (5.9)
0.(6.26MeV) = 0.0424 b (5.10)

Sustituyendo los valores numéricos en 5.6 obtenemos

D D
%:1.24% (5.11)

. .. pP
Despolarizacion = = =
P s

SpS
donde C=% =124 +0.09
oc R



D
Despolarizacion = o~ 071 + 0.28 (5.12)

P

Este Ultimo resultado nos dice que se pierde un poco menos de 30% de la
polarizacién de los neutrones por la interaccion con el blanco de
deuterio, lo cual, considerando el error de esta determinacidon, es
consistente con la estimaciéon del apartado 4.4.

5.3.1 Incertidumbre

Incertidumbre Estadistica
Como el valor de las cuentas netas de los pico se obtiene de

Nnetas = Ntotales — Nfondos

la incertidumbre asociada sera

_ 2 2
6nnetas - \/antotales + 6f0nd0 '

Los datos que se adquieren del programa DAMM son MNueas Y Ntotales
entonces es necesario determinar a partir de ellos el valor de las cuentas
en el fondo el cual estd determinado por

Nfondo = Ntotales — MNnetas,

cuya incertidumbre estadistica es

— 2 2
(Snfondo - J6ntotales + (Snnetas

Para obtener la incertidumbre de la asimetria se utilizé la técnica
de propagacion de errores de derivadas parciales, la cual establece que
la variancia para una funcién f(4,B,C,...), cuyas variables corresponde a
valores que tienen asociado algun error, como

5f2=(Z—ZaA)2+(Z—£53)Z+(Z—£5C)Z+---, (5.13)

aplicando la ecuacién 5.13 a 4.8, obtenemos la incertidumbre para la
asimetria de cada corrida

1 1
_|_
(N+ + N—)Z (N+ - N—)Z

8, = Ay 6(Ny + N_)



ya que la incertidumbre para la suma N+ N_ es igual al de la resta
N, — N_. Para obtener la incertidumbre de los valores A_$ y A§ también se
utilizo la ecuacién 5.13.

5535\ 2
555 =05 (222 4 (%
as 14 A][/),S e, )"’

donde 6p, =2% de P,.

Para la expresiéon que determina la despolarizacioén de neutrones al
momento de la captura (ecuacién 5.11), la variancia obtenida a partir de
la ecuacion 5.13 es

2 2
Y I nD (6C)2 + 6@ n SAlS’
Despolarizacén — : —_ = e
B C AD A3

donde 6? y 6A—Dcorrespoden a la desviacion estdndar del ajuste gaussiano
Y Y

gue se muestra en los histogramas 5.5y 5.6 respectivamente.

Efectos sistemdticos

El dispositivo experimental ha sido disefiado para mantener los errores
sistematicos en drdenes de magnitud mucho mas pequefios que las
medidas que se quieren realizar (~1078) (99). Sin embargo la interaccidn
de los neutrones con distintos materiales a lo largo del camino que
recorre el haz para llegar al blanco contribuyen al fondo medido con el
detector de Ge.

Durante el recorrido del haz los neutrones pueden ser capturados
por alguna componente del experimento, esta captura puede dar origen a
rayos gammas que contribuyan al fondo de los espectros que obtenemos.

Se puede dividir en dos grupos las fuentes que contribuyen al
fondo, el fondo asociado a la interaccién del haz con el blanco y el fondo
proveniente de interacciones no asociadas al blanco; esta udltima se
determina tomando espectros con el dispositivo experimental (figura
4.10) pero sin blanco, desafortunadamente por falta de tiempo no fue
posible realizar estas mediciones.



Por otro lado, un efecto importante a considerar es que debido a
gque sélo se contd con informaciéon del detector de Ge superior, la
comparaciéon de rayos gamma transmitidos para los dos estados de
polarizacién gamma-electron no se hizo de manera simultanea, sino con
pulsos que aunque son consecutivos y en principio son iguales,
variaciones instantaneas en la corriente del haz en la fuente de
espalacion pueden producir cambios de pulso a pulso que podrian derivar
en una falsa asimetria A,. La manera en que estas variaciones se
controlaron fue imponiéndo un corte a los datos de asimetria gamma
para dejar fuera del histograma de frecuencias aquellos datos que no
fueran consistentes (ver seccién 5.2, apartado Blanco Azufre).

5.4 Discusion de resultados

El valor obtenido para la despolarizacién es de 0.71 + 0.28, es decir
se pierde un poco menos de 30% de polarizaciéon del haz de neutrones en
el blanco de D,0. Este resultado es consistente con la estimacion
previamente realizada (secciéon 4.4), sin embargo la incertidumbre nos
prohibe indicar con una buena precisiéon si se podrd tener un numero
aceptable de neutrones polarizados para las mediciones del experimento
NDTGamma.

La principal contribucién a la incertidumbre proviene de no contar
con ambos detectores. El hecho de no adquirir datos simultdneamente en
los detectores afecta la precisién de las mediciones ya que no se estdn
comparando las cuentas de un sistema fisico con inversos estados de
polarizacién de manera simultanea. En el presente anaélisis de datos se
compararon los datos obtenidos de pulsos consecutivos (pulsos impares
con pulsos pares); se esperaria que hubiera una uniformidad en los
pulsos por estar tan cercanos en tiempo (50 ms entre uno y otro), sin
embargo variaciones bruscas en la intensidad del haz de protones,
pueden afectar directamente el flujo de neutrones entre pulsos.



6. CONCLUSIONES

Se ha establecido que cuando algun proceso débil ocurre, viene
acompafiado de una violacidon en la paridad del sistema involucrado. En
ciertos casos es posible detectar este efecto mediante la medicion de
alguna observable en una reacciéon nuclear. El experimento NDTGamma
tiene como fin obtener una medicién precisa de la asimetria en la
distribucion de los rayos gamma generadas en la reaccidn

n+D->T+ y(6.26 MeV)

El experimento NDTGamma ha sido propuesto para ser desarrollado en la
SNS en Oak Ridge Teneesse. El comité asesor de ese laboratorio ha
puesto como principal condicidon para la aprobaciéon del experimento que
la factibilidad del mismo sea demostrada, en particular con respecto a la
despolarizacién del haz de neutrones. Para demostrar que el haz de
neutrones mantiene un nivel de polarizacién suficiente al momento de la
captura en un blanco de D,0, se llevaron a cabo experimentos en LANSCE.

Se determind la pérdida de polarizacién de los neutrones a partir
del analisis del grado de polarizacidon de los rayos gamma emitidos en la
captura. Para el analisis de la polarizacién de los rayos gamma se
utilizaron polarimetros Compton, que utilizan |la dependencia de la
dispersiéon gamma-electrén con la polarizacién relativa entre ambos. Se
analizé la asimetria generada por la dispersion Compton con
configuraciones opuestas de polarizacion gamma-electrén, y dicha
asimetria es directamente proporcional al grado de polarizacién de los
rayos gamma.

El valor obtenido para la despolarizaciéon es de 0.71 £ 0.28, es decir
se pierde un poco menos de 30% de polarizacién del haz de neutrones en
el blanco de D,0. Este resultado es consistente con la estimacion
previamente realizada (secciéon 4.4), sin embargo la incertidumbre nos
prohibe indicar con una buena precisiéon si se podrd tener un numero
aceptable de neutrones polarizados para las mediciones del experimento
NDTGamma.



Nuevas mediciones con ambos detectores funcionando y un mayor
tiempo de conteo, especialmente con el blanco de D,0, son necesarias
para obtener resultados mds conclusivos.

Si el experimento NDTGamma es aceptado para llevarse a cabo en la
SNS, una de las primeras mejorias a realizar al dispositivo aqui explicado
seria la implementacién de suUper espejos para polarizar el haz de
neutrones, ya que a diferencia del polarizador que se utilizé (celda de
*He) serd posible tener una polarizacién del haz incidente practicamente
del 100%. Otro de los aspectos inmediatos en el desarrollo del
experimento NDTGamma sera el disefio del blanco de D,0, que se busca
sea enfriado radiativamente a temperaturas criogénicas para evitar
dispersiones fondnicas de neutrones en él y para aumentar la
probabilidad de captura al establecerse equilibrio térmico entre los
neutrones y el blanco.
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