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Resumen

A partir de que la violacién de paridad ha sido obeservada y estudiada, ha queda-
do en evidencia su importancia para entender mejor la interaccién electrodébil. En este
contexto la realizacion de experimentos que buscan estudiar esta caracteristica, se vuel-
ve indispensable. Un camino con varias ventajas, es llevar a cabo los experimentos con
neutrones frios polarizados donde éstos interaccionan con compuestos de pocos nucleones.
En dichos experimentos, es evidente que la polarizacion de los neutrones debe cumplir
rigurosas demandas; lo cual se obtiene mediante campos magnéticos.

Tomando en cuenta lo anterior, en el presente trabajo se realizé el diseno y construccién
de un dispositivo electromagnético que mediante corrientes eléctricas apropiadas generara
los campos magnéticos necesarios para satisfacer las condiciones de polarizacion del haz de
neutrones del experimento n-*He, que se llevard acabo en Oak Ridge National Laboratory.
Al pedir, dada la naturaleza del experimento, que la region de campo magnético esté libre
de corrientes eléctricas, se encontré que la geometria de las corrientes es parecida a la
de un solenoide. Reemplazando un embobinado continuo, se implementaron 19 corrientes
cuya magnitud se optimizd, asi logrando el campo deseado. Finalmente se hicieron las
mediciones de una de las corrientes, que considerando el principio de superposicién, hay
certeza de que al estar las deméas corrientes con sus posiciones y magnitudes adecuadas
se obtendra el campo total esperado.

Abstract

Since parity violation has been observed, it has been clear its high importance to un-
derstand the electroweak interaction phenomena. In this context, performing experiments
designed to study such characteristics has become essential. One way to achieve these
experiments, with several advantages, is to use polarized cold neutrons interacting with
few-nucleon compounds. Evidently, in this class of experiments the neutron polarization
has stringent requirements; these conditions are met using magnetic fields.

Taking into account the last ideas, in this work, the design and construction of an
electromagnetic device which with appropriate electric currents is going to generate the
magnetic fields desired in order to satisfy the neutron beam polarization demands of
the n-3He experiment was done; the experiment will take place at the Oak Ridge Natio-
nal Laboratory. Requesting, given the experiment’s singularities, that the experimental
workspace be current free, it was found that the current’s geometry is similar to a solenoid
and replacing a tight winding by 19 separated currents which magnitudes were optimized,
the magnetic field is achieved. Finally, measurements of one current were performed, and
having in mind the superposition principle, if the remaining currents are placed at the
right the positions and magnitudes, it is safe to say, that the whole system will produce
the pursued magnetic field.
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Capitulo 1

Panorama

1.1. Introduccion

El entendimiento de la composicién de la materia ha fascinado al ser humano a través
del tiempo, siendo la busqueda de dicho conocimiento objeto de un gran niimero de esfuer-
zos, empezando por los antiguos griegos quienes postularon que todo esta constituido de
pequenas partes indivisibles llamadas atomos, hasta llegar a las modernas teorias cuanti-
cas de campo precedidas por las ideas de Dirac, que de igual manera procuran describir
la composicion minima de la materia, ademas de hacer predicciones espectaculares. El
trabajo realizado en torno a dichos temas a lo largo de la historia, en particular en el siglo
XX, tuvo un rol fundamental en el avance de la fisica en general, ya que se propusieron
una amplia variedad tanto de teorias como de experimentos, con la finalidad de dar res-
puestas a las infinitas interrogantes propias a fenémenos de la naturaleza microscopica de
la materia. En fisica fundamental de la composicién e interaccién atomica y subatémica
de la materia, el desarrollo tedrico finalmente desemboca en el Modelo Estdandar (ME) de
particulas elementales, una teoria cuantica de campos que describe y predice de forma
precisa muchos de estos fenémenos microscépicos. Adicionalmente, este modelo ha da-
do pie al impulso de experimentos antes inimaginables que requieren nuevas tecnologias,
como por ejemplo la construccién de aceleradores de particulas de altas energias.

Sin embargo hoy en dia siguen sin ser respondidas una cantidad enorme de preguntas,
ya que es bien conocido que el ME no proporciona informacion clara sobre fenémenos,
como las oscilaciones de neutrinos 6 la existencia de materia oscura, entre muchos otros
[1]. En consecuencia de esta notable falta de informacién, es totalmente necesario seguir
caminos alternos. Propuestas han surgido para cada pregunta atin sin una respuesta satis-
factoria. El objetivo final de este trabajo y los relacionados con él, trata sobre una de ellas:
comprender mejor la interacciéon hadrénica débil entre nucleones, que en 1ltima instan-
cia pretende explicar la interacciéon débil entre quarks dentro de un hadrén (en capitulos

3



4 CAPITULO 1. PANORAMA

posteriores se profundizard ligeramente acerca de estos temas). Ya se tiene el problema,
pero, ;cémo se busca darle solucién? Las opciones pueden ser diversas, no obstante, se ha
optado por un tema relativamente poco explorado que ofrece ventajas importantes en el
aspecto experimental: el uso de neutrones de bajas energias o mejor conocidos en la litera-
tura como neutrones frios y neutrones ultra frios (UCN, por sus siglas en inglés). Toda una
arquitectura experimental y tedrica se requiere para explorar esta clase de neutrones, por
lo que desde su primer uso alrededor de los anos 50 [2], han existido numerosos trabajos
los cuales un alto porcentaje ha tenido éxito, motivacién que es crucial para seguir esta
linea de investigacion y realizar trabajos como el presente. A continuaciéon mencionaremos
brevemente algunos de ellos:

1. La busqueda de un momento dipolar eléctrico del neutrén (nREDM, por sus siglas
en inglés) ha sido un problema de frontera durante mucho tiempo (60 ands), el uso
de neutrones frios o ultra frios ha dado excelentes resultados; la cota superior en
la actualidad es < 10727 encontrada por un grupo de investigadores en Francia del
Instituto Laue-Langevin (ILL), adicionalmente se sabe que hay otros laboratorios
como Paul Scherrer en Suiza y Oak Ridge en Estados Unidos, que estan preparando
experimentos que buscan mejorar el resultado de ILL [2]. La prediccién del ME del
nEDM es muy pequena por lo tanto un valor medible diferente de cero implicaria
fisica mas alla del ME, e.g. procesos de no invarianza de CP en supersimetria [3].

2. Establecer la vida media del neutréon. Aqui se aprovecha que los UCN’s tienen
energias tan pequenas, en comparacion del potencial éptico de algunos materiales
que pueden ser utilizados para fabricar contenedores que almacenarian los neutrones
(no obstante, se han encontrado inconsistencias en los resultados de experimentos
diferentes que investigan esta vida media) [2, 4]. La medicién de la vida media del
neutrén es de amplio interés porque con cada cifra significativa que se mejore se
espera obtener informacién cosmolégica de la nucleosintesis del Big Bang [3].

3. Estudio de violacién de paridad. Existen distintas observables, que se esperan pue-
dan ser medidas con neutrones frios polarizados, que exhiban la no conservacion de
paridad. Este punto particular es el que concierne al presente trabajo.

4. Gravedad. Los neutrones ultrafrios, por su poca energia e interaccion electromagnéti-
ca, son utiles para comprobar la existencia de estados cudnticos de la materia en
campos gravitacionales: los neutrones se dejan caer hacia un espejo horizontal, que
junto con el campo gravitacional terrestre proveen el potencial de confinamiento.
Se observa que los neutrones no se mueven continuamente a lo largo de la direccién
vertical si no que saltan de una altura a otra como lo predice la teoria cudntica [5].

Aplicaciones como las anteriores han hecho que la fisica de neutrones frios sea una
area de la fisica fundamental con una proyeccion importante al futuro cercano.
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1.2,

Objetivos

El corazén de esta tesis reside en dos objetivos primordiales, que naturalmente estan
relacionados entre si:

1.

La explicacién global del experimento n-*He, que se llevard acabo en Qak Ridge
National Laboratory (ORNL).

2. El desarrollo y construccién de un rotador y guia del espin para el haz de neutrones,

1.3.

componente fundamental del experimento n-*He.

Resultados

Los resultados méas importantes de la tesis son:

1.

Comprensién robusta del experimento n-3He, asi como la incorporacién detallada
del dispositivo electromagnético de este trabajo al experimento.

Diseno del dispositivo electromagnético que cumple todos los requerimientos del
experimento n->He, Figuras 4.7, 4.8, 4.9. Disefio con el cual se calcularon los campos
magnéticos, Figura 4.10.

Optimizacion de las corrientes eléctricas, Cuadro 4.2 y Figura 4.14.

Construccion de una primera estructura, que serd el estante de una corriente eléctri-
ca, Figuras 5.1 y 5.2.

. Medicion del campo magnético de una corriente, que ayuda a comprobar la validez

de los calculos realizados; ademaés, confiando en el principio de superposicion, se
espera que con las demas corrientes juntas se produzca el campo magnético ideal.
Figura 5.3.

La tesis se estructura en la descripcién de los neutrones en general; después en par-
ticular sobre los neutrones frios, seguido de la motivacién y descripcién del experimento
n-3He, finalmente la construccién del rotador y guia de espin.



Capitulo 2

Generalidades

Este capitulo trata brevemente sobre el trasfondo que es deseable conocer para el
presente trabajo. Se comienza con el neutrén y sus propiedades fisicas mas significati-
vas seguido de la fisica experimental con neutrones y como con anterioridad han sido
construidos dispositivos cuya funcién es manipular con alta precision a los neutrones. Fi-
nalmente tratara el problema de la interaccion electrodébil, de la violacién de paridad y
como es posible estudiar estos problemas con fisica de neutrones frios. Todo lo anterior
es justificacién tanto del experimento completo n-3He, como de la tarea de desarrollar el
rotador y guia de espin asignada a nuestro grupo de investigacién, motivo por el cual se
profundizara en mayor grado los temas que sean mas relevantes para este fin.

2.1. EIl Neutron

Los neutrones conforman casi la mitad de la masa que nos rodea, son particulas
subatomicas, que junto con el protén constituyen el nicleo atémico. La masa del neutron
es casi igual a la del protén [2] y en el nicleo ambos estdn unidos entre si por medio de la
fuerza nuclear o fuerza fuerte. Los neutrones son importantes debido a que la cantidad de
ellos en algin elemento quimico particular domina algunas de las propiedades de mayor
interés. Las caracteristicas mas importantes del neutrén son:

1. Tiene carga eléctrica cero, lo cual hizo que su descubrimiento ocurriera relativamente
mucho tiempo después que el descubrimiento del electrén y protén [2].

2. Es descrito como un hadrén formado por tres quarks de los cuales dos son down (d)
con carga —1/3e y uno es up (u) con carga 2/3e, con e la carga del electrén. De
aqui se ve que la carga para el neutrén es nula [6].

7



8 CAPITULO 2. GENERALIDADES

3. El neutron cuando esta fuera de un nticleo atémico es inestable, su decaimiento es
beta y su vida media es cercana a 890 segundos [4].

4. Es un fermién de espin o momento angular intrinseco 1/2, caracteristica necesaria
para establecer su estado cuantico ademas de las variables de posiciéon, momento
angular orbital, etc., es decir la variable espin tiene asociado un operador S, donde
sus componentes satisfacen el dlgebra de momento angular. Los ntimeros cuanticos
de espin necesarios para establecer el estado de un neutrén son los nimeros s y
m que denotan el espin del neutrén y su proyeccién sobre un eje en un sistema de
referencia dado. Las reglas de la mecanica cudntica sobre el espin, por ser momento
angular, nos dan los valores especificos que pueden tomar los niimeros s y m; para
el caso del neutrén s = 1/2 y m = 1/2,—1/2; en la notacién de Dirac estos se
escriben como: |, +) y abreviados |+), el estado de espin del neutrén entonces se
puede escribir como una combinacién lineal de estos estados: 1)) = a|+) + 5|—) con
a'y [ complejos y |a*> + 8> =1 [T, §].

El Cuadro 2.1 resume las caracteristicas del neutrén reportadas por Particle Data
Group [9].

1(J+)

)

Masa
1.008664916 + 0.00000000043 u

Masa Masa n

939.565379 £ 0.000021 MeV 939.485 £ 0.051 MeV

(mp-mz)/my,

Momento Dipolar Eléctrico

Radio Cuadrado Medio

Carga

(9 £ 6)x10~°

<0.29%1072% ¢ cm

0.1161 + 0.0022 fm?

0.2 +£0.8x10721 ¢

Vida Media

Polarizabilidad Magnética

Polarizabilidad Eléctrica

my-mp

880.0 £ 09 s

(3.7 &£ 2.0)x10™* fm3

(11.6 £ 1.5)x10~* fm3

1.29333217 £ 0.00000042 MeV

Cuadro 2.1: Caracteristicas del neutrén reportadas por Particle Data Group [9].

2.1.1. Interacciones del Neutron con la Materia

Los tipos de interaccion de los neutrones con la materia son basicamente dos.
Primero, la interaccion nuclear entre el neutrén y el nicleo cercano a él, puede llevarse a
cabo en dos maneras: 7) a través de la formacién de un nicleo excitado intermedio seguido
de su decaimiento en algun canal posible, tal como dipersion elastica o inelastica, emision
de rayos 7 (captura radiativa del neutrén por el nicleo), emisién de particulas cargadas
[(n,p) v (n,a) ] 6 fisién nuclear; ii) sin la formacién del nicleo intermedio, cuando el
neutrén simplemente es dispersado directamente por el campo de la fuerza nuclear.

Segundo, a pesar de que el neutrén es eléctricamente neutro, por ser una particula
compuesta posee momento magnético, por lo tanto existe interaccién magnética; algunas
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de ellas son: 7) interaccién del momento magnético del neutrén con el momento magnético
del &tomo; i7) interaccién del momento magnético del neutrén con el momento magnético
del nicleo; 7i7) interaccién del momento magnético del neutrén con el campo eléctrico del
nicleo (interaccién de Schwinger) ; iv) la interaccién entre el neutrén y el electréon, que
esta conectada con los efectos relativistas que muestran todas las particulas descritas por
la ecuacién de Dirac [10].

2.1.2. Interacciones con Campos Electromagnéticos

Como se ha venido mencionando el neutrén no tiene carga eléctrica, en consecuencia
al estar en un campo eléctrico es transparente a él y ademas al estar en movimiento no
genera un campo magnético como el electrén o protén. Sin embargo el momento magnético
1 del neutrén es diferente de cero, por lo tanto la interaccion con campos magnéticos es
de suma importancia.

Inicialmente al tiempo %y se tiene un estado de espin del neutrén de la forma

[¥) = al+) + 8]=), (2.1)

aqui se considera que los autoestados del operador de proyeccion del espin sobre el eje z, .S,
son |4) con autovalores +h/2, para el caso paralelo y antiparalelo al eje, respectivamente.
Al aplicar un campo magnético uniforme, en la direccién z, el Hamiltoniano del sistema

es
H=-yS-B=—-yBS,, (2.2)

donde 7 es la constante giromagnética del neutrén y vale [11]
v =1,83247185 x 108 s 1T, (2.3)

Los autovalores de H cuando el campo es paralelo o antiparalelo al espin

h

donde + corresponde a paralelo y — a antiparalelo. El cambio temporal viene gobernado
por el operador evolucién del sistema

'PVBSZt) , (2.5)

t =
U(t,0) = exp (z >

se eligié ¢y = 0, con el cual se obtendra el estado (2.1) a un tiempo ¢ > 0,

|1, tg = 0;t) = avexp (ﬂTBt) |+) + Bexp (—z—) |-). (2.6)
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El estado (2.1) se convierte en un autoestado del operador S,+ cuando a = 8 = 1/1/2
y su probabilidad de encontrarlo al tiempo ¢t > 0 en los autoestados de S,+ y S,— es
(h/2) cos*(yBt/2) y (h/2) sin®(yBt/2) respectivamente. De aqui es directo calcular el
valor esperado del operador S,

0= (2) . o)

De igual manera, es facil ver que

(S,) = (g) sinBt, (2.8)

(S.) =0. (2.9)

Fisicamente lo que significan las ltimas tres ecuaciones es que el espin precesa en el
plano xy con frecuencia w = vB, donde w es la frecuencia de Larmor [7].

2.2. Fisica Experimental con Neutrones

Los avances tecnologicos en general han hecho mas simple y completa la tarea de la
construccién de laboratorios e instrumentos para el estudio profundo de neutrones. En
esta seccion se hablara sobre las técnicas mas tutiles y comunes en el area de la fisica de
neutrones.

2.2.1. Producciéon

Dado que en la actualidad los experimentos con neutrones buscan observar cantidades
cada vez mas pequenas y con mayor precision, es necesario que las fuentes de produccion
sean capaces de generar una cantidad enorme de neutrones, lo que dara como fruto que el
tiempo del experimento sea reducido ampliamente, haciendo que observables estadistica-
mente dificiles de medir sean posibles de encontrar. Dos de las fuentes de neutrones mas
intensas son:

1. Fuentes de Espalacion. Las fuentes de neutrones mas prometedoras parecen ser las
fuentes de espalacién de nicleos pesados por protones de alta energia. Espalacion,
es un proceso en el cual fragmentos de un material son expulsados de algin cuerpo
por impacto o estrés. En el contexto de fisica nuclear, las reacciones de espalacién
son inducidas por proyectiles como nucleones 6 pequenios ntcleos (e.g. particulas
alpha), su energia cinética excede aproximadamente 10 MeV y de preferencia es
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del orden de 1 GeV. El proceso de espalacién se lleva acabo en dos etapas: i) el
transito de la particula incidente a través del niicleo que encuentra, es de corta
duracién (~ 10722 s) y pocos nucleones son liberados por una serie de colisiones tipo
billar; i7) el nicleo residual, el cual es muy energético por la energia que gané de
la particula incidente, libera el exceso de energia emitiendo mas nucleones; esta
etapa dura un poco més (~ 1071 s). En materia pesada, los nucleones o niicleos
ligeros emitidos tienen la probabilidad de colisionar con otros niucleos y repetir las
dos etapas anteriores si es que tienen energia suficiente. Estas reacciones se vuelven
interesantes al ver que disparar un protén con energia del orden de 1 GeV a un
nicleo pesado (tungsteno, plomo, bismuto, torio, etc.) podria producir cerca de
treinta neutrones secundarios. En este rango de energia el nimero de neutrones
obtenidos por espalacién es aproximadamente proporcional a la energia cinética del
protén. La fuente de neutrones obtenida con este proceso incrementa su intensidad
en proporcion a la corriente del acelerador de protones, permitiendo controlar la
energia de los neutrones y determinar si el flujo es continuo o pulsado, variables
experimentalmente muy valiosas [12].

2. Reactores Nucleares. Para obtener neutrones de un reactor nuclear es necesario que
haya reacciones de fision en las cuales la energia es liberada mediante la separacién
de nucleos pesados en ntcleos mas ligeros, que tienen mayor energia de amarre.
Los neutrones pueden iniciar la fision, no se requieren altas energias ya que no hay
repulsion coulombiana entre los ntcleos y el neutréon. La reaccién de un neutrén
Uranio-235 libera energia aproximadamente de 200 MeV, dos o tres neutrones, dos
ntcleos pesados llamados fragmentos de fision, rayos gamma y neutrinos; la energia
se reparte entre los productos en forma de energia cinética y es disipada en calor al
interactuar con el medio. Los dos o tres neutrones, al no tener carga, viajan en linea
recta unos pocos centimetros hasta colisionar o ser dispersados por ntcleos donde
perderan energia. Si son absorbidos por un material fisionable, frecuentemente cau-
sara que el ntcleo fisione y dara nacimiento a neutrones de una siguiente generacion.
Ya que este proceso puede repetirse para crear generaciones sucesivas, se dice que
una reaccion en cadena existe. La reaccion tipica es:

n + 25U — M%%e + 32Sr + 2n + 200 MeV (2.10)

Los fragmentos de fision son inestables por que su razén de neutrén a protén es muy
grande. Para lograr una proporcion estable se emiten dos o tres electrones mediante
el decaimiento (5 [13].
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2.2.2. Moderaciéon

En seguida de la producciéon de los neutrones por medio de fuentes de espalacién
6 reactores nucleares (6 algin otro método) es usual hacer pasar a los neutrones por gran-
des contenedores que almacenan algiin material refrigerante o moderador con el objetivo
de reducir su energfa (temperatura). Si el material no absorbe a los neutrones y es de
extension infinita, los neutrones llegaran al equilibrio térmico con el moderador con una
distribucion de Maxwell a la temperatura del moderador; la razon es por que cuando un
neutrén energético colisiona con un proton en reposo, la energia inicial se reparte entre los
dos aproximadamente en mismas proporciones, por lo tanto después de 10 a 20 colisiones
los neutrones se acercaran a la energia cero con un limite inferior correspondiente a la
temperatura del moderador. En sistemas reales, el moderador no es infinito y también
absorbe neutrones generando que la distribucién de Maxwell sea distorsionada con una
temperatura un poco mayor a la del moderador. La temperatura de los moderadores,
e.g. hidrégeno liquido, puede llegar a ser tan baja (~ 20 K) que son capaces de producir
neutrones ultrafrios [14].

2.2.3. Transporte

No basta solo con tener una fuente de neutrones lo suficientemente intensa, si no que
es esencial contar con la capacidad de trasladarlos desde la fuente hasta el lugar donde se
lleva a cabo el experimento. Con este propdsito las soluciones mas exitosas al problema
son:

1. Guia de neutrones. Las guias balisticas de neutrones, construidas con stper espejos,
son arreglos en los cuales una boquilla divergente es seguida de una amplia secciéon
recta larga (~ 30 — 80 m) y al final una boquilla convergente; dicha configuracién
permite que la divergencia (dispersién angular) de la distribucién inicial de neutro-
nes sea cambiada a una distribuciéon espacial por la boquilla divergente, resultando
en reduccion de pérdidas de neutrones durante la propagacion a lo largo de la sec-
cién recta por que los dngulos de incidencia disminuyen (i.e. mayor reflectividad) y
los neutrones rebotan menos. La optimizacién de las guias de neutrones y la cons-
truccion de super espejos mas eficientes logran que el flujo de neutrones accesible a
los experimentos y la distancia a la que pueden ser transportados sean mayores [15].

2. Campos magnéticos. Tomando ventaja de las interacciones de los campos magnéticos
con el neutrén, una opcién para transportar neutrones son dichos campos magnéti-
cos; este transporte evitaria la pérdida de neutrones por absorcién u otros efectos
inevitables por la interaccién con la materia, la desventaja es que no son practicos
para grandes distancias, por lo que tienen utilidad distinta a las guias de neutrones
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construidas con super espejos. Como ejemplo, el transporte de espin del neutrén en
un aparato experimental, es decir mantener su direccion, es simple de realizar con
campos magnéticos estables y relativamente de baja intensidad, aunado a que son
los mas adecuados para neutrones de bajas energias.

2.2.4. Polarizacion

El neutrén, como se menciond, posee espin 1/2 lo cual hace posible su polarizacién,
efecto muy deseable dado que permite elaborar experimentos donde dicha polarizacién es
el elemento fundamental. Modernos polarizadores de haces de neutrones hacen que esta
tarea sea cada vez mas efectiva, por ejemplo se tienen:

1. Super espejos. Los stuper espejos al ser superficies altamente reflejantes son utili-
zadas como polarizadores ya que presentan varias ventajas sobre otros métodos de
polarizacién de neutrones. Estan construidos de varias capas de diferente espesor
de diferentes materiales reflejantes (e.g. Silicio y Fierro), particularmente se pueden
fabricar para que carezcan de capas antireflejantes, por lo tanto neutrones con espin
no deseado seran absorbidos. La eficiencia de estos dispositivos se puede mejorar
variando su curvatura, los materiales con los cuales estan construidos y su respec-
tiva magnetizacion, asi como la geometria. Considerar la energia que tendran los
neutrones incidentes es una amplia ventaja, por que la energia del neutrén esta re-
lacionada con su longitud de onda la cual a su vez se relaciona con el angulo critico
de reflexion del siper espejo y al ser superado el angulo critico los neutrones se
propagaran a través del material y se reflejaran parcialmente en las interfaces de las
capas en donde ocurrird la difraccién de Bragg [16, 17].

2. Polarizadores de 3He. La interacién de *He polarizado con los neutrones puede gene-
rar dispersion elastica e ineldstica. Para la dispersién ineldstica se tienen dos canales
de decaimiento *He +n — 3H + p y 3He + n —* He + ~, de los cuales el primero
tiene una seccion eficaz con varios érdenes de magnitud mayor. Estos polarizadores
explotan la cualidad de que la seccién eficaz de la primera reaccién depende alta-
mente del espin relativo entre el neutrén y el 3He, de tal forma que la absorcién
ocurrira cuando los espines sean antiparalelos, asi solo los neutrones con espin pa-
ralelo al 3He pasaran este filtro. Idealmente se alcanza una polarizacién del 100 %.
Este tipo de polarizadores tiene la bondad de cambiar el espin del *He rdpidamente
lo que reduce los errores sistematicos asociados en el experimento; en contraparte se
ha demostrado que su efectividad se ve disminuida en funcion al flujo de neutrones
incidente a él [18].
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2.2.5. Deteccion

Desde luego ver o detectar a los neutrones es muy importante para tener éxito en
cualquier experimento. La deteccién de neutrones, por ser la carga del neutrén nula, ha
sido un problema relativamente complicado en el sentido que los detectores de particulas
construidos en base a la interaccién coulombiana (i.e. detectores para particulas carga-
das) son los mas comunes. Por lo tanto son necesarias alternativas para superar esta
limitacion: se hace uso de las interacciones con la materia ya enlistadas; principalmente
la formacién de un ntcleo excitado seguido de su decaimiento. Con la mira de obtener
mayor confiabilidad en el funcionamiento del detector se toman en cuenta las particulari-
dades del experimento, e.g. la energia 6 velocidad del neutrén es un parametro que al ser
considerado seriamente aporta gran funcionalidad al detector. Para el caso que interesa a
este trabajo, neutrones de bajas energias, uno de los detectores mas representativos es el
que funciona con el gas *He que usa una mezcla con otro gas de tal manera que solo una
pequena proporcién del gas del detector es Helio. La reaccion que se observa en presencia
de neutrones es la misma que ocurre en los filtros de 3He:

*He + n — *H + 'H + 765 keV, (2.11)

en la cual el neutrén causa la ruptura del niicleo de Helio en uno de tritio *H y un protén. El
tritio y el proton comparten una energia de reaccion de 765 keV. Estos productos inician
el proceso de detecciéon tipica de particulas cargadas: la particula cargada ionizara y
excitara atomos a lo largo de su camino hasta que pierdan su energia; con esto se produce
una senal eléctrica y su magnitud dependera del voltaje aplicado, de la geometria del
contador de particulas cargadas y del llenado de gas. La informacion de la energia de los
neutrones obtenida por este tipo de sistemas de deteccién es usualmente pobre dado que
la energia no se deposita en el detector y la tinica informacion obtenida es si los neutrones
son de alta o baja energia, la energia detectada es la de la reaccién [19].

2.2.6. Manipulacion del Espin

Adicionalmente a todos los elementos experimentales que se mencionaron en los parra-
fos anteriores, una tltima herramienta que hace posible el desarrollo de experimentos de
alta precision en los cuales son estudiados observables que dependen del espin del neutréon
y que ayuda a eliminar errores estadisticos y sistematicos, es la manipulacion adecuada
de dicho espin. La polarizacion como se dijo es 1til, no obstante en muchas ocasiones
se requiere después de polarizado, moldear el espin del neutréon con alta precision de-
pendiendo de cada experimento. Por supuesto existen varias formas de hacerlo; una de
ellas es mediante campos magnéticos, que es el tema central de esta investigacién. Exis-
ten dispositivos de esta clase que antedecen al descrito aqui, por ejemplo el inversor de
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espin adiabético desarrollado para el experimento abBA y probado en LANSCE [17] 6 los
campos magnéticos que se utilizan en el experimento NPDGamma en la SNS [20], para
mantener la polarizacién inicial durante el experimento, en cualquier caso se usan neu-
trones frios.

2.3. Neutrones Frios

Los neutrones pueden ser clasificados en funcion de su energia cinética, que puede va-
riar de millonésimas a millones de electrén-Volts. El Cuadro 2.2 [21] muestra dicha clasifi-
cacion, ademas de dar una relacion entre la energia cinética, la velocidad, la temperatura y
la longitud de onda. Es claro que los neutrones de bajas energias tienen velocidades mucho
menores a la de la luz, por esta razén es habitual llamarlos neutrones lentos. Finalmente
los neutrones con baja energia se presentan con temperatura pequena, de aqui el nombre
de neutrones frios.

Término Energia Velocidad (m/s) Longitud de Onda (nm) Temperatura (K)
Ultrafrio <0.2 peV <6 >64 <0.002

Muy Frio 0.2 peV< FE <0.5 meV 6< v <100 4< A <64 0.002< T <0.6
Frio 0.5 meV< E <25 meV 100< v <2200 0.18< A <4 0.6< T <300
Térmico 25 meV 2200 0.18 300

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

Riépido >500 keV > 1 x 107

Cuadro 2.2: Clasificacién del neutrén segiin su energfa [21].

Estas relaciones se describen mediante la conocida ecuacién:

1 1R 3
E=-m?==Z2 = —kpT 2.12
MY T e T 2B (2.12)

donde m es la masa del neutrén, v la velocidad, A la longitud de onda, h la constante de
Planck, T' la temperatura, kg la constante de Boltzmann. Esta ecuacion es vélida para el
limite cldsico donde A es grande [22], de aqui la razén que explica los espacios en blan-
co en la tabla. Especificamente estamos interesados en los neutrones de bajas energias.
Como se menciond, el uso de neutrones en esta regién de energias tiene notables venta-
jas experimentales y tedricas. La manipulaciéon de ellos mediante campos magnéticos se
simplifica en gran medida dado que se requieren campos relativamente de baja intensidad
para lograr un excelente control. Experimentalmente no son muy dificiles de producir y
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grandes avances en instrumentacion en los tltimos anos han permitido su amplio estudio;
ademas tienen la cualidad de ser estudiados con mayor facilidad por que el tiempo de
permanencia en algiin aparato es superior al que se obtendria si tuviesen mayor energia
[21]. Finalmente cabe mencionar que una aproximacién no relativista de su estudio arro-
ja buenos resultados, en particular la teoria de espin del neutrén puede ser tratada sin
ninglin problema con la teoria no relativista de Pauli [8].

2.4. Interaccion Electrodébil y Violacién de Paridad

La interaccion electrodébil es un ingrediente esencial del Modelo Estandar, pues des-
cribe muchos decaimientos radiactivos, incluyendo el del neutrén, ademas de procesos
considerados como débiles. La teoria predice la violacion de paridad de algunas observa-
bles e indica que es un elemento tnico de la interaccion electrodébil; por lo que estudiar
en detalle esta caracteristica, inherente a la interaccion débil, ha sido muy fructifero en
el sentido que por medio de ella es posible distinguir entre los efectos de la interaccion
débil y la fuerte en sistemas no lepténicos o semilepténicos. En esta seccién se trataran
de manera breve dichos temas.

2.4.1. Interaccion Débil

En primeras investigaciones de fisica nuclear, la existencia de una ‘interacciéon débil’
responsable del decaimiento beta nuclear habia sido establecida. Se consideraba débil dado
que los tiempos medios de decaimientos como 'F — 'O + et + v, n —p + e + 1,
toman tiempos muy largos (del orden de minutos) comparados con los tipicos decaimientos
nucleares electromagnéticos (del orden de ~ 107'° seg.) [6]. Después de varias décadas de
esfuerzo, alrededor de los anos 1950’s, se concluyd que la fenomenologia de la interaccién
débil podria ser caracterizada por el Lagrangiano de Fermi:

G «
7 J () J (z), (2.13)

donde G es la constante de acoplamiento de Fermi, con dimensiones de [M]~2 y con valor
G =1,03x107° m;Q siendo m,, la masa del protén. La corriente débil J*(z) es la suma
de una parte lepténica [%(z) y otra hadrénica h*(z):

Lr =

Jx) = 1%(z) + h*(x). (2.14)

El Lagrangiano de Fermi, puede dar a lugar a tres tipos de procesos electrodébiles:
i) puramente lepténicos gobernados por (G/v/2) 1%(x) 1} (), e.g. p= — e~ + Do + Vs 1)
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semilepténicos determinados por (G/v2) [I%(z)h, + h*(z)l}] e.g. n — p + e~ + 1; did)
puramente hadrénicos dados por (G/v/2) h®(z)hl,(z) e.g. A — p +7".

La estructura vectorial y de espin de la corriente lepténica es de la forma V — A (V =
vector, A = vector axial)

" =e(@)y (1 = ys) ve(x) + @)y (1 = v5) vu(2), (2.15)

donde e, v, pt, v, son los operadores de campo del electrén e, su neutrino v., el muén p
y su neutrino v,. Al tomarse los elementos de matriz de [“ entre el estado del electrén
y el de su neutrino, los operadores de campo se pueden considerar practicamente como
operadores de campo libre, se obtiene (e|l*|v.) — .y (1 — 75)u,, donde wu,, u, son
espinores ordinarios de Dirac. Es importante notar que [* preserva el numero de electron
y el nimero de muodn, i.e. [ genera transiciones e — 1,y {i — V,; pero no entre e y
v, 0 'y ve. Formalmente se establece que (e™,v,.) tiene nimero de electrén +1, (e*,7.)
tiene —1 y las demas particulas cero. De igual manera para el mudn.

La estructura de la parte hadrdnica es mas dificil de especificar: aunque se tuviera una
expresion explicita de h*(z), no se podrian calcular los elementos de matriz de h® entre
estados hadrénicos por que los hadrones son altamente afectados por la interaccion fuerte
y no se pueden considerar como particulas libres. No obstante con este modelo es posible
describir los decaimientos [, incluyendo el decaimiento del neutrén n — p + e~ 4+, y son
bien descritos por elementos de matriz como (p|h*n) — u,y(Gy — Gavs) un, con Gy
muy cerca de la unidad (lo cual se relaciona con la conservacién del isoespin en reacciones
hadrénicas) y G4 ~ 1,24.

Es importante mencionar que [* y h® causan transiciones donde la carga se cambia por
una unidad de e. Es usual clasificar las reacciones débiles dependiendo de lo que pasa en
la parte hadrdénica de la transicion, por ejemplo en el decaimiento S del neutrén se tiene
Al = (carga final hadrénica) — (carga inicial hadrénica) = +1; y dado que no hay cambio
en la extraneza AS = 0. Se observan que procesos con AS = 1 tienen amplitudes mucho
menores que los procesos con AS = 0. Para implementar el contenido fisico de estas ideas
de las interacciones débiles en la manera mas simple, se escribe la parte hadronica de la
corriente en términos de campos de un triplete de SU(3) de los quarks u, d y s. Que
nos simplifica la corriente en términos de estos campos (sinfc = 0,230 £ 0,003, O es el
angulo de Cabbibo):

h® = uy* (1 — 5) (cosOcd + sin O¢s) . (2.16)

En el contexto del marco de quarks, los procesos de interaccién débil de los hadrones estan
gobernados por la interaccién en los quarks que constituyen cada hadrén [23].

En el Modelo Estandar, las interacciones débiles son descritas por una densidad La-
grangiana mucho mas sofisticada en la cual se incluye un bosén vectorial intermediario de



18 CAPITULO 2. GENERALIDADES

las interacciones débiles, para superar los problemas que presenta la teoria electrodébil de
Fermi. Este bosén intermediario W=, Z es masivo dando lugar a una teoria renormalizable
y de interacciones no puntuales. Es necesario de igual manera una estructura Lagrangia-
na que cumpla con simetrias locales U(1)xSU(2), rompimiento espontédneo de simetria,
entre otras caracteristicas que permitan explicar acertadamente el comportamiento de las
interacciones débiles [1, 6, 23].

2.4.2. Paridad y Violaciéon de Paridad

En mecanica cuantica la operacion de paridad o inversion espacial cuando es aplicada
a un sistema coordenado, cambia un sistema de mano-derecha a un sistema de mano-
izquierda. Alternamente, al aplicarse a un estado [¢), se convierte a un estado espacio-
invertido y se obtiene con el operador unitario paridad P [7]

[¥) = PlY). (2.17)

Se requiere que el valor esperado de x con respecto al ket espacio-invertido sea del signo
contrario al original:

(0 |P'xP|y) = —(¥|x|¥), (2.18)

lo cual se logra si P’xP = —x, donde se ha usado la unitariedad de P. En otras palabras
P y x anticonmutan. Es directo hacer ver que:

Plx) = |-x). (2.19)

Como resultado obtenemos P?|x’) = |x') lo cual implica que P es Hermitico. i.e.
P! = P' = P, siendo sus autovalores +1 y —1. Estados con el autovalor +1 se conocen
como estados con paridad-par y para el autovalor —1 con paridad-impar. De igual manera,
operadores que conmutan con P tienen paridad-par y los que anticonmutan con P paridad-
impar. Los operadores momento p y momento angular J satisfacen [7]

{(P,p} =0 y [P,J] = 0. (2.20)

Asi, se dice que x y p son impares bajo P, mientras que J es par. Operadores vectoriales
como X, J, p son llamados vectores polares si son impares ante P y axiales si son pares.
En el caso de cantidades escalares como el producto punto entre un vector axial y un
vector polar, (e.g. J-p) que cambian el signo bajo la transformacién de paridad, son deno-
minados pseudoescalares. Escalares ordinarios como el producto punto entre dos vectores
del mismo tipo, son invariantes ante la transformacién de paridad [24].

La reflexion espacial es una simetria de las interacciones fuertes y electromagnéticas,
pero es violada por las interacciones débiles por su naturaleza quiral [1]. Cantidades
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observables como la distribucién angular de los productos de decaimientos (recuérdese
que los decaimientos estan gobernados por la interaccién electrodébil) pueden depender
de pseudoescalares. En la interaccién débil, la violacion de paridad es causada por que en
la Lagrangiana hay términos del tipo

oy (T=7°) ¥, (2.21)
haciendo manifiesta su estructura V' — A. No es dificil ver que
1
)=, 2.2

lo que muestra que las particulas involucradas son de quiralidad izquierda [1, 6].

Alternativamente al conocer el Hamiltoniano del sistema y separar sus diferentes con-
tribuciones, en particular la del potencial de interaccion débil V.., la violacion de paridad
se ve cuando

[Vivear, P] # 0. (2.23)

El hecho de que el momento angular se conserva en los decaimientos, exige que Vieqk
sea escalar y por lo tanto debe de contener términos pseudoescalares. Por las relativas
magnitudes entre la interaccién débil y la fuerte, el Hamiltoniano débil se puede tratar
como una perturbacién que mezcla autoestados de paridad del Hamiltoniano fuerte H,
que si conserva paridad. Establecido que las interacciones débiles violan paridad, estados
nucleares y atémicos que se habian pensado como “puros”, son en realidad mezclas de
estados de paridad opuesta [7, 24].

2.4.3. Neutrones Frios y Violacién de Paridad

Los efectos de la no conservaciéon de paridad de la interaccion débil usualmente son
estudiados al buscar transiciones que estan prohibidas por conservacién de paridad o mi-
diendo correlaciones entre los momentos y espines de los participantes en el proceso. En
particular al usar neutrones frios polarizados, para esta tultima clase de mediciones, se espe-
ra que sean experimentos simples de configurar y eficaces, considerando convenientemente
los elementos descritos en este capitulo. Las cantidades observables son pseudoescalares e
incluyen asimetrias longitudinales, asimetrias angulares y angulos de rotacion del espin.
Por ejemplo, para asimetrias angulares, el experimento NPDGamma busca medir la asi-
metria entre el espin del neutrén y el momento del rayo v en la reaccion n +p — d + 7.
Para el caso de la rotacién de espin, la colaboracién n*He Spin Rotation estudiard la
interaccién hadroénica débil de un haz polarizado de neutrones frios cuando pasa por un
blanco de “He, la observable que viola paridad es el d4ngulo de la rotacién transversal de
espin alrededor de la direccién de movimiento del neutréon. En principio cualquier corre-
lacién resultante en & - p diferente de cero, medida por medio de experimentos como los
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anteriores, entre muchos otros, proporcionard informacion valiosa de las interacciones que
violan paridad [20, 25, 26].



Capitulo 3

Experimento n->He

Este capitulo aborda la descripcién del experimento n-*He, su motivacién y como se
llevara a la préctica en la Spallation Neutron Source (SNS) en Oak Ridge National Labora-
tory. En particular, trata con mayor detalle un componente fundamental del experimento:
el rotador y guia de espin.

3.1. Resumen

El experimento busca medir la asimetria de violacién de paridad A, de la correlacién de
la polarizacién longitudinal de neutrones frios incidentes (&%,) y el momento de los protones
de salida (/;p) después del rompimiento nuclear en la reaccién n+3He— p + T + 765 keV.
La asimetria esta directamente relacionada con el acoplamiento débil nucleén-nucleén
(NN) el cual es de fundamental interés en la verificacién del modelo de intercambio de
mesones de interacciones NN, asi como la verificacién de varias teorias efectivas de campo
basadas en YPT (Lagrangiano efectivo con simetria quiral). La reaccién es adecuada para
estos propoésitos porque se espera que la asimetria de violacién de paridad sea grande y
que la estructura nuclear pueda ser tratada usando métodos de pocos-cuerpos. Al probar
estos modelos se espera obtener informacion nueva e importante acerca de cromodinamica
cudntica (QCD, por sus siglas en inglés) a bajas energias y como modifica la interaccién
débil. Se calcula el valor de la asimetria alrededor de 3x10~7. Es argumentado que es
posible medir la asimetria con una precisién cercana a 2 x 107 en 107 seg [27].

3.2. Motivacion

En general el estudio de las interacciones débiles a bajas energias da un complemento
importante al de las altas energias de colisionadores en el analisis de la fisica del Modelo

21
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Estandar y mas alla i.e. a bajas energias aparecen fenémenos no observados en altas
energias y resulta menos complicado hacer mediciones por que hay un mejor control en
los componentes experimentales; ademds se simplifican algunos célculos tedricos (vedse
capitulo 2). En el caso de las interacciones débiles entre hadrones (HWI, por sus siglas en
inglés) se encuentra que son sensibles a correlaciones quark-quark (gq), la razén es que
el alcance de los bosones W* y Z es diminuto comparado con el tamano del nucleén; de
igual manera se ve la dependencia gq en decaimientos débiles no leptonicos que cambian
la extraneza. Dichos decaimientos muestran desviaciones experimentales de los tamanos
relativos de las amplitudes, desviaciones cuyas fuentes dinamicas no son completamente
entendidas. Si los patrones inesperados (con dependencia en el isoespin) de las amplitudes
débiles son confirmados por mediciones en sistemas NN y de pocos nucleones, indicarian
que el acertijo dindmico aplica para todos los quarks ligeros y no solo para el quark
extrano y por consiguiente es un fenémeno dinamico no trivial de QCD de interés general.
Tedricamente, el problema ha sido dificil dado que requiere el calculo de elementos de
matriz débiles de baja energia de la HWI en sistemas de interaccién fuerte. Aunque la
estructura de la interaccién débil gq ha sido bien establecida en el ME, su manifestacién
en sistemas de interaccion fuerte solo se entiende parcialmente, apareciendo las mayores
dificultades cuando AS = 1; se conoce que QCD solo posee interacciones vectoriales y su
simetria de norma no se rompe en su fase de baja temperatura, asi que como consecuencia
es de esperar que conserve paridad en esta fase; la violacién de paridad residual de la
interaccién débil hadroénica solo sera provocada por interacciones débiles gq. Por lo tanto
examinar las observables que conservan la extraneza (AS = 0) pero violan la simetria de
paridad, da una alternativa factible poco explorada. El reto al final del dia es explicar
la interaccion débil nucleén-nucleén que ha sido opacada por el problema de separar los
efectos de la interaccion débil de los efectos mucho més grandes del limite no perturbativo
de QCD y relacionar esto con el ME de la manera més transparente posible [20, 25, 26,
28, 29, 30, 31, 32].

Durante varias décadas la tarea tedrica y experimental para obtener un mejor enten-
dimiento de las interacciones débiles NN convergié en el llamado modelo de intercambio
débil de mesones. El modelo establece que en un vértice los quarks de un nucleén se aco-
plan débilmente via el intercambio de un bosén Z o W= a los quarks de un mesén el cual
después se acopla fuertemente a otro nucleén en el otro vértice; naturalmente el mode-
lo genera nuevas oportunidades experimentales para ser probado y obtener informacion
de las interacciones NN: por ejemplo experimentos de dispresién pp [25] y de momentos
anapolares nucleares [33] que pretenden medir la violacién de paridad. Analizar problemas
como éste con interacciones de pocos cuerpos parece ser una buena alternativa por que
permite una interpretacion que no depende de los resultados de la estructura nuclear. En
efecto, los resultados obtenidos en sistemas de esta clase han proporcionado consistencia
con las predicciones tedricas, en especifico con los calculos publicados [29] en 1980 por
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Desplanques, Donoghue y Holstein (DDH) donde al usar el modelo de quarks y argu-
mentos de simetria SU(6) es posible relacionar los elementos de matriz débil de NN a las
amplitudes medidas de decaimientos de hiperones, para predecir los acoplamientos débiles
que violan paridad; de acuerdo al calculo, la interaccion NN de violacién de paridad puede
ser descrita por un potencial de intercambio de mesones (7, p,w) involucrando siete cons-
tantes de acoplamiento débil mesén-nucleén —h!, hg, h,l,, hf,, h? . hl — donde el superindice
y el subindice etiquetan el cambio de isoespin y de mesén respectivamente; se calculan los
llamados ‘rangos razonables’ y ‘mejores valores’ DDH para ellas. En el modelo DDH las
observables de HWI pueden ser expresadas en términos de estas constantes [20, 27].
Recientemente han surgido nuevos calculos tedricos de observables de la HWI en los
cuales las ideas de teoria efectiva de campo (EFT, por sus siglas en inglés) protagonizan
el andlisis. Las teorias efectivas de campo son 1tiles por que simplifican las cuentas en las
teorias que conocemos y hacen predicciones de teorias conocidas pero que no se pueden
resolver. Las EFT’s se basan en simetrias y en la cuenta de potencias de la razon de dife-
rentes escalas de energia del sistema (con la que se hace una expansién perturbativa). Para
estudiar PV entre pocos nucleones de manera que se incluya QCD, electromagnetismo e
interaccién débil a bajas energias, por la naturaleza no perturbativa de QCD (a bajas
energfas) y ya que se conocen sus interacciones, particulas y simetrias, se puede hacer con
EFT: se escribe la Lagrangiana L de EFT en términos de nucleones y se restringe su forma
conforme a las simetrias de QCD; para energias muy bajas, se pueden tratar a los piones
(los hadrones menos masivos) como pesados, y elegir como grados de libertad solamente
a los nucleones y fotones; ademas los nucleones se pueden tratar como no relativistas
con correcciones perturbativas a ese limite. Esta EFT estd acompanada de coeficientes
C’s llamados constantes de baja energia (LEC’s, por sus siglas en inglés), como G de
la Lagrangiana efectiva de Fermi (2.13), pero en este caso sus valores son determinados
mediante el experimento o simulaciones de ‘lattice’. Como ventaja, una vez determinadas
las C’s por cualquier observable, éstas pueden ser usadas para predecir otras. Las teorias
efectivas de campo prometen resultados mejorados por que incorporan las simetrias de

QCD desde un nivel fundamental, asimismo sera menos complicado hacer una conexién
con el ME [25, 26].

3.3. Reaccién n-3He

Los neutrones se capturan en el *He formando un estado excitado a 20.6 MeV arriba
del estado base ligado (particula alfa). La resonancia 07 a 20.21 MeV tiene la misma
paridad y momento angular que el estado base lo que prohibe las transiciones gamma. Para
energias de eV o menores, la seccién eficaz (n,p) domina fuertemente como resultado de
una resonancia 0% de 500 keV que existe en el sistema *He arriba de dicho estado base. La
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reaccién convierte eficientemente a los neutrones de bajas energias en particulas cargadas
con energia cinética usando los 765 keV liberados en la reaccién: el protén lleva 3/4 de
la energia y deja un camino ionizado cinco veces mas grande que el tritio pesado; esta
diferencia permite medir la correlacion de la direccion del protéon y el espin del neutrén.
Gracias al hecho de que la reaccién ocurre via la resonancia J™ = 07, la seccién eficaz
depende fuertemente del espin; ambos el neutrén y el niicleo de *He tienen un momento
angular interno total y paridad de J™ = 1/2% entonces la reaccién de intercambio de
carga n->He ocurre cuando los dos espines son antiparalelos. Vale la pena mencionar que
la seccién total eficaz de la reaccién ha dado resultados que muestran una dependencia muy
clara en 1/v (v la velocidad del neutrén), como es caracteristico de las secciones eficaces
de absorcién. Un estudio comprensivo de la reacciéon n-He se encuentra en la Ref. [34].
La violacion de paridad se manifiesta en la mezcla de los estados excitados més bajos, que
son de paridad par e impar, respectivamente. En concreto los tinicos canales importantes
de estados entrantes de n-*He de dispersién tienen niimeros cudnticos 21 L; =! Sy y 35;;
en el estado de dispersién saliente los canales relevantes son 2**'L; =! Sy, 3S;, 2D; con
paridad positiva y 2Py, ' P, 3P, con paridad negativa. Asumiendo energias muy pequeiias
para los neutrones incidentes, se consideraron solo estados con L =0,J =0, 1.

3.4. Calculos Tedricos de A,

Como se ha venido indicando la interaccion fuerte conserva paridad y es varios érdenes
de magnitud mayor que la interaccién débil, por lo tanto se usa teoria de pertubaciones a
primer orden: el Hamiltoniano total del sistema se divide en dos partes: H = Hg + Vpy,
donde Hg tiene autoestados de paridad [¢;) y |¢v_) con AE su diferencia de energia y
Vpy es el potencial que contiene las interacciones que no conservan paridad. Asi el estado
con paridad mezclada esta dado por

6) = ) + L+ o), (3.1)

Las cantidades medibles en el experimento son las secciones eficaces y se relacionan
con los valores esperados mediante teoria de dispersién; en principio se pueden separar en

dos tipos de contribuciones: las que conservan y las violan paridad, estas ultimas seran
proporcionales al pardmetro apy. En general la seccién eficaz del proceso n-3He es [27]

a9 H. o) [? |1 | Hlbio) | + {0 pol Hs|1i) |
dQ X ’<¢f0’ W 0>‘ 1+ apy ‘<wf0|Hs‘1/}10>’ s

donde ;) = [tio) + apv|i) ¥ [¥f) = [ts0) + apy|ths1) son los estados inicial y final de
paridad mezclada de los cuatro nucleones. De aqui la expresién usual para la asimetria:

do

(3.2)
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Ao — g N Hl) 4 ol )] _ 1@l

| (¢hr0l Hs[thio) | [(fl1Qpcl|i) ’
aqui Qpy v Qpc son potenciales de conservacion y no conservacion de paridad respec-
tivamente y 0,, %, es el dngulo entre la direccién del momento del protén y el espin del
neutron.

Las funciones de onda que conectan estados de la misma paridad se calculan de las
soluciones de Hamiltonianos con diferentes potenciales de interaccién fuerte (Argonne
v18 (AV18) 6 potencial quiral (N3LO) de dos-nucleones en combinacién con el Urbana IX
(UIX) y potencial quiral (N2LO) de tres-nucleones) con el método harménicos-hiperesféri-
cos [35]. Con las funciones de onda es posible evaluar los pardmetros que caracterizan PV
en los operadores de HWI. Dos potenciales PV se usan para completar los calculos, en los
parrafos siguientes se hablara de ellos.

La repulsion entre nucleones hace que la interaccién entre ellos necesite un alcance
mayor, en el modelo de intercambio de mesones (para los cdlculos DDH ), donde el alcance
del intercambio virtual de una particula lo determina su masa, se desprecian mesones
con masa mayor a 800 MeV, ademds se ignoran los mesones 7 y 1 por argumentos de
conservacion de CP; con los mesones que satisfacen las restricciones mencionadas (m, p, w),
el potencial responsable de la no conservaciéon de paridad se escribe como [36]

(3.3)

Vit = o VE+ V) + bV + W2V + hO VD + hi V. (3.4)

El mesén 7w por ser el menos masivo es responsable del alcance mas amplio en la

componente de la interaccién NN, se espera entonces que dé una de las contribuciones

m4s importantes y es el caso para la reaccién n +3 He — p + T (en realidad en este

experimento se busca determinar las constantes de acoplamiento de p y w para Al = 0
ya que hl se supone ya establecida), interesan por ejemplo potenciales de la forma [37]

vi= L[ ) Gy [y S (35)
m z 47Trij

donde m es la masa del nucledn, el isoespin, & el espin y p’ el momento asociado a la
coordenada relativa 7j; = 7; — 7. Los subindices ¢ y j etiquetan a los nucleones y z se
usa para indicar la proyeccién en el tercer eje en el espacio isoespin. V! contiene términos
proporcionales a (0; + ;) - ' que son justamente pseudoescalares causantes de la violacién
de paridad; el potencial de Yukawa e~"*" /4mr describe la interaccién fuerte y determina
la relacion entre el alcance de la interaccion y la masa de la particula de intercambio.

De la expresién (3.4) para VAPH y con la definicién de apy (3.1), se tiene que apy es
una combinacién de los hﬁf ;

apy — Z Z aﬁlhﬁl. (36)
AT

I
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Hamiltoniano | al ay a, a al al,
AV18/UIX-wfl | —0.2077(281) —0.0433(116) +0.0242(20) —0.0011(2)  —0.0232(77) +0.0490(30
AV18/UIX-wf2 | —0.1853(150) —0.0380(70) +0.0230(18) —0.0011(1) —0.0231(56) +0.050

N3LO/N2LO-wfl | —0.1118(29) +0.0369(25) +0.0200(8)  —0.0009(1)  +0.0390(23) +0.040
N3LO/N2LO-wf2 | —0.01050(35) +0.0445(33) +0.0189(9)  —0.0008(1)  +0.0454(31) +0.0417(12

Cuadro 3.1: Célculos de aﬁl con los diferentes potenciales [35].

Los valores para los aﬁl usando funciones de onda de los diferentes potenciales PC

se muestran en el Cuadro 3.1 [35]. A final de cuentas el valor de la asimetria, usando los
‘mejores valores’ DDH, queda entre el rango

A, = (—0.944,2.48) x 1077 cos 0, - (3.7)

El otro potencial usado para obtener A, es el de EFT sin piones como grados de libertad,
al orden més bajo en Q/A, (Q es la energfa del neutrén y A, ~ 1 GeV), se escribe como

[35]

VEFT = C1Vi + Vi + (Co + Ca)Vau + CsVs + CgVg (3.8)
donde las C; son las LEC’s y los potenciales, por ejemplo V5 tiene la forma
S EYRIO Y 5 ) - |, SR )
Vs = A3 <3 bhadgz T ) (G; = 75) - |pij, drrr : (3.9)

Donde I, 0,7, p etc. representan las mismas cantidades que en VAPH. De igual manera se
ve que hay términos pseudoescalares causantes de PV. La violacién de paridad se puede
escribir entonces como una combinacién las LEC’s:
Ay = B(Ciby + 5 (Cz + Cy)ba g + Csbs + Cbs + Ciby), (3.10)
donde 5 = 2u*/A3.
Los valores de b; calculados con las funciones de onda de los diferentes potenciales PC
se muestran en el Cuadro 3.2.

No se presentara un valor de A, en el contexto de EFT, por que todavia no hay célcu-
los confiables de las LEC’s [26, 35].
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Hamiltoniano | b; ba 4 bs b b1
AV18/UIX +0.608 —0.606 —0.00639 —0.195 +0.301
N3LO/N2LO —0.0515 +0.391 —0.0179 —0.119 +0.0426

Cuadro 3.2: Célculos de aﬁl con los diferentes potenciales hamiltonianos de interaccién fuerte
que conservan paridad [35].

3.5. Desarrollo Experimental

La fuente de neutrones, una fuente de espalacion, sera la Spallation Neutron Source
de Oak Ridge National Laboratory en la cual un acelerador lineal acelera hasta energias
de 1 GeV el haz de H— proveniente de una fuente de iones; después el haz es inyectado a
un anillo acumulador de protones donde los iones pierden los dos electrones extras para
obtener H+ y son estructurados en paquetes; el haz de protones es intensificado para ser
disparado a 60 Hz al blanco de mercurio y asi producir haces pulsados de neutrones. Un
moderador (contenedor de hidrégeno liquido a temperatura de 20K) localizado arriba y
abajo del blanco se utiliza para ‘enfriar‘ a los neutrones [38]. Los neutrones frios llegaran
al experimento en la Linea de Haz de Fisica Fundamental de Neutrones (FNPBL, por sus
siglas en inglés) mediante una gufa optimizada de stper espejo [15], pasardn por un moni-
tor de cdmara de ionizacién [24] del haz, luego el haz de neutrones serd polarizado por un
super espejo polarizador, la polarizacién inicial es transversal [16]. El espin del neutrén
serd rotado adiabdticamente a longitudinal (en la direccién del movimiento) mientras va
entrando al campo guia del experimento. El espin del neutréon después es invertido pa-
ra apuntar ya sea en direccién 6 en contra de su momento usando un rotador de espin
de radio frecuencia [27]. Los neutrones longitudinalmente polarizados seran capturados
en una cadmara espesa de iones *He que es mayormente sensible al niimero de protones
que van hacia adelante, la camara fungird como blanco y detector a la vez. La polariza-
cion longitudinal del haz es necesaria para suprimir efectos sisteméticos de asimetrias de
paridad permitida. Esta tecnologia (super espejos, monitores, guias magnéticas) ha sido
bien probada para experimentos precedentes, haciéndolo un experimento facil de montar,
adicionalmente el edificio de blindaje magnético sera el mismo de NPDGamma [39]. La
Figura 3.1 ilustra la configuracion experimental.

El experimento busca medir una observable A, muy pequena y para que esto sea posi-
ble en un tiempo razonable se necesitan considerar varios factores: 7) el flujo de neutrones
debe ser el mas intenso posible; mediciones recientes en la SNS han mostrado un flujo
de 2.2 x 10'%n/s, el error estadistico calculado con este flujo para el intervalo de energia
considerado es §A = 1.3 x 107%; 1) los errores sistemdticos deben ser minimizados lo m4s
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Figura 3.1: Diagrama simple del experimento. Los circulos con flechas representan el haz de
neutrones y su polarizacién, se ve como va evolucionando por las diferentes componentes del ex-
perimento. En la esquina superior derecha se muestra el marco de referencia; el haz de neutrones
viaja en la direccién z, su polarizacién inicial es en la direccién y.

posible (al menos un orden menor de magnitud que el error estadistico) [39].

3.6. Componentes del Experimento

Esta seccion describe brevemente los componentes del experimento que se muestran
en la Figura 3.1 y como se acoplan para conformar el experimento total n-3He.

3.6.1. Monitores

Los monitores de haz consisten en tres electrodos, que son platos paralelos encerra-
dos en una cubierta de aluminio y operan de la siguiente manera: un neutrén entra al
monitor y encuentra un gas que consiste mayormente de Nitrégeno, con trazas de Helio
3y Helio 4. Casi todos los neutrones pasan por el monitor sin interactuar debido a la
poca concentracion de Helio. Algunos neutrones son capturados en Helio 3 y producen
un compuesto excitado Helio 4, él cual subsecuentemente decae en un protén y un tritio.
Ambos el protén y el tritio ionizan el gas (en su mayoria Nitrégeno) mientras se mueven a
través del monitor y los electrones resultantes son atraidos por el anodo del plato central.
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Los platos exteriores estdn a 3 kV [27].

3.6.2. Super Espejo Polarizador

El stper espejo polarizador consiste en un arreglo de doce pares de barras magnéticas
permanentes de NdFeB con 16 cm de altura y con una seccién eficaz cuadrada de 1.5x
2.0 cm?. Las barras estdn montadas a los lados izquierdo y derecho del volumen polarizador
y el campo de las barras es acoplado con dos platos de acero. Se espera que la polarizacion
para neutrones de longitud de onda méas grande de 2.5 A sea mayor que el 95 % si el campo
magnético interno del polarizador es superior a 300 G y que esté alineado con el haz dentro
de tres grados [16].

3.6.3. Rotador y Guia de Espin

Como se mencionara en la siguiente seccion, los errores sisteméticos mas importantes
provienen de la direccion del espin del neutrén con respecto a la direccion de su movi-
miento, por lo tanto la tarea de adaptar las direcciones a las necesidades del experimento
se realiza mediante campos magnéticos. Los campos magnéticos seran producidos por un
dispositivo electromagnético cuyo diseno procura producir una regiéon de campo que sea
capaz de rotar el espin del neutron a la direccién de su movimiento adiabaticamente, es
decir que el cambio del campo magnético sea tan lento que el espin pueda seguirlo sin
ningtin problema; en seguida el campo magnético serd un campo lo més unifome posible
(de acuerdo a los requerimientos experimentales) de 10 G de intensidad que fungird co-
mo guia, el cual mantendré la polarizacién de los neutrones mientras se desplazan a las
diferentes componentes del experimento; adicionalmente se adapta a las dimensiones es-
paciales del arreglo experimental. No es una exageracién decir que el dispositivo es parte
fundamental del experimento n-3He. En el siguiente capitulo se dardn las caracteristicas
y el diseno en gran detalle del dispositivo electromagnético.

3.6.4. Inversor de Espin

Es impractico hacer una transformacién de paridad de todo el aparato experimental,
alternativamente se cambia la direcciéon del espin del neutrén, lo cual equivale a una
transformacién de paridad en la direccion z de todo el experimento. La inversion de
espin se hara con un inversor de espin de radio frecuencia, capaz de producir patrones de
inversion ttiles en la eliminacién de errores sistematicos.
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3.6.5. Blanco/Detector

El principio de funcionamiento del blanco/detector es el mismo que el de los monitores,
pero en este caso la camara podra operar en dos modos: en el primero la camara medira la
asimetria PV, mientras que en el segundo medird la asimetria izquierda-derecha PC y el
movimiento del haz. En contraste a los monitores de haz, el blanco/detector necesita
absorber todos los neutrones en el intervalo de energia. Para lograrlo la cantidad de He
es mucho més grande que en el caso de los monitores i.e. 90% de 3He y 10 % de otro
gas (Nitrégeno o Hidrégeno), este gas adicional es para aumentar resistencia diélectrica
del gas a altos voltajes. El alcance del protén en una cdmara casi llena de He es cerca
de 4 cm, el trayecto libre medio de los neutrones en el alcance de energia considerado es
alrededor de 2.5 cm y por lo tanto la camara tiene que medir aproximadamente 20 cm
en la direccién del haz [27]. El diseno de la cdmara considera la dindmica del protén y el
tritio, consiste en un cilindro de 20 cm de longitud, el cual contiene planos transversales de
alambre que reciben la energia cinética del protén que es el 75 % de la energia de fisién de
“He (la mayor parte de ionizacién ocurre hacia el final del alcance del protén, por lo que es
necesario que el protén tenga suficiente espacio para no salir, es decir, para depositar toda
su energia en la cdmara). Para medir las asimetrias longitudinales, la sensitividad éptima
se alcanza cuando el camino medio del neutrén es pequeno comparado con el alcance del
proton.

La energia depositada por el proton y el tritio varia segin la posicién donde los neu-
trones son capturados. Los neutrones que son capturados en la ventana de entrada de
la cdmara tendran una asimetria negativa grande (para asimetria PV positiva) dado que
los protones que van hacia atras son absorbidos en la pared antes de depositar la ma-
yor parte de su energia. Tampoco los primeros planos de cable recibirdan mucha energia
de los protones que van hacia adelante (que depositan la mayor parte de su energia al
final de su alcance), comparado a los protones que son emitidos de derecha-izquierda.
Resulta que los primeros planos de alambre en la cAmara no contribuirdn en una manera
estadisticamente significativa a la medicion, dado que la sensibilidad ahi es pequena para
protones longitudinales, estos planos de cables sin embargo, reciben la mayor razén de
captura de neutrones y pueden ser usados para normalizar la senal. El detector es entonces
autonormalizable y no requiere una medicion del flujo del haz.

La asimetria longitudinal de violacién de paridad en 3He es proporcional a cosf =
k, - k/|k,| v entonces los protones que van hacia arriba tienen cero asimetria PV. Sin
embargo, los primeros pocos planos de alambre pueden ser usados para monitorear las
asimetrias izquierda-derecha que conservan paridad. Dado que el volumen de neutrones
se captura en los planos de alambre frontales, dichas asimetrias pueden ser medidas a una
precisiéon mejor que la asimetria PV en menos tiempo.



3.7. ERRORES SISTEMATICOS 31

3.7. Errores Sistematicos

La medicion se hard invirtiendo la direccién del espin del neutrén en una geometria
fija y observando el cambio de la senal en el detector. Invariantes cartesianos que no
involucran espin, no producen asimetrias en el detector. Ya que 0,05 = d;; + €50, solo
se necesita considerar invariantes cartesianos que sean lineales en g;,, el espin del neutrén.
Los vectores restantes del problema son k;, Ep y ET = —Ep el momento del neutrén, protén
y tritio respectivamente [27]. En el Cuadro 3.3 se enlistan las cantidades mds significativas
que se esperan medir con la configuracion final del experimento [40].

Invariante Paridad Tamano | Descripcién
On - Ep Impar 3x 1077 Asimetria de captura nuclear.
On - (En X /%},) Par 2 x 10710 | Asimetria de captura nuclear.
Par 6 x 107'2 | Dispersién de Mott-Schwinger.
On - B Par 1 x 10719 | Control de Stern-Gerlach.
Par 1 x 10~ | Polarizacién de Boltzmann del *He.
Par 1 x 107" | Polarizacién de 3He inducida por neutrén.
On - En Impar 1x 1071 Decaimiento beta del neutrén.

Cuadro 3.3: Cantidades esperadas en la toma de datos [40].

A continuacién se describirdn los errores sistematicos que seran controlados por las
caracteristicas del campo magnético generado por el rotador y guia de espin del presente
trabajo:

1. La incertidumbre dominante resulta de una mezcla de paridad par de la captura
nuclear en la reaccién He(n,p)'H y es proporcional a &, - (En X Ep); aparecera co-
mo una asimetria derecha-izquierda considerando que la asimetria PV arriba-abajo
On l;n es medida con neutrones polarizados transversalmente. A muy bajas energias
se comporta como sinf,, x,, y el maximo valor ocurrird para neutrones de 10 meV
a 90°, 4,(90°) = —1,7 x 107°, que es dos dérdenes de magnitud mayor que la sensi-
bilidad estadistica de la medicion PV. Con neutrones transversalmente polarizados,
la asimetria PC mezclarfa al nivel de sin¢, , . el dngulo de desalineamiento de los
planos de alambre del detector con respecto al campo guia, haciendo la supresién
muy dificil. En consecuencia el experimento se debe hacer con neutrones polarizados
longitudinalmente, dando una supresion extra al factor sin 6, , del desalineamien-
to de la direccion del haz con respecto al campo guia. Entonces el experimento es
disenado con a7, /Zn y Ep todos paralelos. Los requirimientos de alineacién son mo-
destos: el campo guia, la direccion del haz y los planos de alambre del detector deben
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ser alineados cada uno en el intervalo de 10 mrad. Esto suprime la asimetria PC por
un factor de 10°, alrededor de 60 veces mds pequeiio que la meta estadistica.

. El efecto Stern-Gerlach dominante para neutrones longitudinales es cambiar su ve-

locidad y por lo tanto la seccion eficaz de absorcion en una manera dependiente del
espin. El cambio en la energia cinética del neutrén equivale al cambio en i, - B entre
la salida del inversor de espin y la captura en el *He. Para una dependencia 1/v de la
seccién eficaz y requiriendo que 84 = do /o = §ji,. Se exige que B/2E, < 1x 10710,
la intensidad del campo guia debe ser uniforme al nivel de § B < 300 mG entre el
inversor de espin y el blanco, es decir, al nivel del 3 %.

. Los campos magnéticos también pueden polarizar al 3He, resultando en una gran

dependencia de espin en la seccién eficaz. A temperatura ambiente en el campo
gufa de 10 G, la polarizacién termal es P, = tan (exp (—,L[;L . é/kT)) = 2,5 X

1079, cuatro veces menor que la meta estadistica. Cuando se invierte el campo
guia, la asimetria fisica quedara igual, pero la asimetria de espin doble se invertira.
Se requiere que la asimetria en el campo invertido sea menor que el 1% con la
finalidad de controlar este error sistematico en dos 6rdenes de magnitud debajo de
la sensibilidad estadistica.



Capitulo 4

Campos Magnéticos para el
Experimento n-"He

Cuando se midié por primera vez por C.S. Wu [41], a partir de la sugerencia de T.D.
Lee y C.N. Yang [42], la violacién de paridad causé gran impacto. En el experimento de
Wu se puso de manifiesto que el uso de campos magnéticos es una herramienta que hace
factible las observaciones de la no conservacion de paridad; desde entonces los campos
magnéticos se han utilizado habitualmente para dichos experimentos. Este capitulo trata
del diseno e implementacién de los campos magnéticos que rotaran y guiaran el espin del
haz de neutrones en el experimento n-*He, en funcién de los requerimientos indicados en
el capitulo anterior.

4.1. Campo Magnético Requerido

Es comin que en ciertos experimentos sea utilizada instrumentacién de experimentos
anteriores similares con la finalidad de simplificar y reducir costo-tiempo en el montaje
del nuevo experimento. Es el caso del experimento n-*He. Su predecesor, el experimen-
to NPDGamma, en particular cuenta con un super espejo polarizador para neutrones
que serd utilizado en n->He, este polarizador suministra neutrones con el estado de espin
apuntando en direccién perpendicular al de su movimiento (direccién y); la orientacién
del espin forzosamente debe ser rotada por 7/2 para alcanzar la direccién z de movimien-
to (vednse Figura 3.1 y las secciones 3.6 y 3.7). Ademds el siper espejo y el iman de
compensacién (SMP-CM, por sus siglas en inglés) generan un campo residual en direc-
cién y pocos centimetros después, Figura 4.1. En consecuencia el campo magnético que
generara el dipositivo electromagnético (DEM) del presente trabajo también tendré que
ir en acuerdo con las caracteristicas de SMP-CM. Después de alcanzar la rotacion del
espin, el dispositivo formara un campo magnético lo mas uniforme posible en la direcciéon
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Figura 4.1: Campo magnético que genera el CM apunta en direccién y y es una funcién de z.
FEl final de la pared de plomo de la Figura 3.1 aqui estd en z =46 cm.

del movimiento del neutrén, el arreglo experimental es tal que el campo uniforme debe
empezar cuando menos a 80 cm de la pared de plomo y permanecer uniforme 120 cm mas.
En la Figura 4.2 se dibujan los campos magnéticos propuestos que satisfacerian lo ante-
rior, éstos son funciones de la forma B,(z) = (A/2)[tanh((z — 29)/a) + 1], donde A es la
amplitud maxima a la que llegara la funcion, A = 10 G; a = 10, 15, 20, 25,30 cm e indica
que tan rapido la funcion llega al valor A; z; ayuda a moldear la posicién de la subida,
2o = —10cm; no se toma en cuenta o > 30 cm por que compromete los requerimientos
de uniformidad del campo en la regién deseada y o < 10 cm significa un campo que crece
muy rapido que seria dificil de producir en la préactica. Aqui, el sistema de referencia es
tal que el final de la pared de plomo esté a 250 cm (vedse la Figura 3.1). En la siguiente
seccidn se seleccionara la funcion més conveniente.

4.2. Adiabaticidad del Campo Magnético

Para lograr con éxito la rotacion del espin del neutrén es imprescindible contar con
un campo magnético cuyo gradiente (visto en el marco de referencia del neutrén) sea lo
suficientemente lento de tal suerte que cumpla con los criterios de adiabaticidad.
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Figura 4.2: Campos magnéticos propuestos. El uso de la funcién tangente hiperbdlica surge de
manera natural ya que es una funcién analitica simple que tiene las caracteristicas deseadas.

En mecanica cuantica, dado un Hamiltoniano H, los eigenvalores de energia depen-
deran de los parametros de H. Si los parametros varian lentamente con el tiempo, en-
tonces los autovalores de energia seguiran los valores obtenidos a medida que cambian
dichos parametros. Lentamente significa que los parametros cambiaran en una escala de
tiempo 7" que es mucho més grande a 27 /wy, = 2wh/E,, para alguna diferencia E,, en los
autovalores de energia. Un ejemplo en mecénica clasica, es un péndulo que se transporta
cerca de la superficie de la Tierra; el péndulo tendra un comportamiento usual al subir
una montana y el periodo crecerd lentamente mientras la fuerza de gravedad disminuye,
siempre y cuando el tiempo en el cual cambia la altura sea largo comparado con el periodo
del péndulo.

Matematicamente esto se establece empezando con la ecuacién de autovalores

H(b)ln;t) = Ea()lns ). (4.1)

Aqui E,(t) y |n;t) son los autovalores y autofunciones instantdneas. Asimismo, con la
ecuacion de Schrodinger dependiente del tiempo, se tiene que

sty =Y ca(t)e ™ Olns ), (4.2)

n
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6,(t) = _% / B, (f)dt (4.3)

En general, no hay una relacion obvia entre las dos evoluciones anteriores, sin embargo
el teorema adiabatico establece que el sistema seguird los autoestados instantaneos para
una evolucién lo suficientemente lenta [43]. Usando las ecuaciones anteriores y nuevamente
la de Schrodinger dependiente del tiempo, después de un poco de dlgebra se obtiene:

(m;t|H|n; t)

4.4
E _E. (4.4)

éalt) = —en(Omit |G} 3 ue
Esta es una solucion formal al problema dependiente del tiempo. Ahora aparece la apro-
ximacion adiabética, que se resume en ignorar el segundo término de la ecuacién anterior.
Significa que:
(m; t|H|n; 1)
E,—E,

1 0 E

- b | = my by | ~ == 4.5

< (it | i) ~ 5 (45)
En otras palabras, la escala de tiempo 7 para los cambios en el Hamiltoniano debe ser

muy grande comparada con el inverso de la frecuencia natural del factor de fase-estado.

Por lo tanto:

¢
4 0
cn(t) = e, (0), Vo = z'/(m;t’| {%]m;ﬂ} dt'. (4.6)
0
Asi, en la aproximacién adiabdtica si un sistema empieza en un autoestado |n) de
H(0), entonces se quedara como un autoestado |n;t) de H(t) porque ¢;(0) = 0 a menos
de que i = n, en cuyo caso ¢,(0) =1 lo que significa

la™: 1) = O ebn®)p. 1), (4.7)

Intuitivamente, si la evolucion es suficientemente lenta, la aproximacién adiabética es
razonable. Lo que trae la pregunta, de cuan lenta debe ser la evolucién para que la ec. (4.7)
sea una buena aproximacion. Hay dos escalas de tiempo en juego: la de la evolucion del
Hamiltoniano y la escala relacionada con la diferencia de energias; interesan caracteristicas
conocidas como invariantes adiabaticos y en cada caso es necesario establecer un pardme-
tro de adiabaticidad para comprobar que la aproximacién adiabética es valida [43, 44, 45].

Por fortuna el problema de un espin en un campo magnético adiabatico es un proble-
ma que se ha estudiado ampliamente [7, 8, 43, 45, 46, 47, 48, 49, 50]. Es bien conocido
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que para un objeto con espin S en un campo magnético B (ya sea estético y/6 dindmico)
S-B es un invariante adiabatico, i.e. el espin tiende a seguir al campo magnético local
siempre que el campo no cambie rapidamente. La habilidad del campo magnético de afec-
tar la dinamica del espin, se puede entender viéndolo en el marco de referencia que rota
alrededor del campo magnético con la frecuencia angular de precesion de Larmor. En este
marco de referencia el campo magnético tiende a alinear al espin a él, de manera que la
precesion no sera observada, lo que significa que el espin en movimiento en un campo
estatico que cambia en el espacio, efectivamente vera un campo que depende del tiempo.
En el sistema de laboratorio el espin serd reorientado por el cambio de B.

Para definir el parametro de adiabaticidad especificamente del problema en este tra-
bajo, se sigue el desarollo realizado por R.G. Littlejohn et al. [46], se daran los pasos
mas importantes con la finalidad de justificar el parametro de adiabaticidad calculado
para el campo generado por el DEM, el lector interesado podra encontrar una discusion
ilustrativa en esta referencia y las que en ella se dan.

Para una particula neutra con espin, un tratamiento puramente clésico o puramente
cuantico es posible en una forma consistente, asimismo es posible un enfoque semicléasico
donde los grados de libertad orbitales son considerados como clasicos, mientras el espin
permance cuantizado. Las ecuaciones de Newton de una particula neutra con masa mg y
espin (cldsico) que se mueve en un campo magnético B(x) son:

%x=V(B-8S), S:%SXB. (4.8)
El momento magnético de la particula es —yS. Se han escogido unidades donde my = 1
también se absorbe v en B y se introduce el pardmetro € el cual denota que la precesién
del espin es rapida comparada con las variables espaciales, es decir, precesa un nimero
grande de veces alrededor del eje local antes de que el campo magnético haya cambiado
sustancialmente por el movimiento espacial de la particula. Tomando como marco de
referencia, donde la direccion z apunta en la direccién b del campo magnético, el campo
serd B=Bb. El marco de referencia es una funcién de x, se escribe como (ey,eq,e3) y las
proyecciones de espin seran

Si=e-S=(S*—m*»)Y2cosp, So=ey-S=(5-—m?)"*sing, S3=-es-S=m. (4.9)

Donde ¢ es el angulo azimutal del espin alrededor del eje ez, con estas definiciones es
posible obtener un sistema de ecuaciones equivalente a (4.8),

% =mVB + B(S* — m*)Y?(Vb) - c,
m = (S* —m?)%(x- (Vb) - c),
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. B . m .
o= - -x-A— m[x (Vb) - al. (4.10)

a y c son funciones de x y se definen como:
a = e sin ¢ + ey cos @, C = €1 CoS ¢ + ey sin ¢. (4.11)

Interesa principalmente la segunda ecuacion de (4.10), que significa que si la particula
se mueve en el tiempo dt de un punto x a un punto x’, el cambio dm es solo gracias al
cambio de la direccién del campo magnético B y como se senald, el pardmetro € es para
decir que la precesion es mucho mas rapida que los deméas grados de libertad.

Ahora sigue un analisis Hamiltoniano que permite realizar una expansion perturbativa
y al final resultard tener exactamente la misma estructura que el caso cuantico a segundo
orden en €. Se comienza con el Hamiltoniano

'S 'S
H(x,k,¢',m') = 5 B-S= 5 [(S? —m*)Y2(B, cos ¢’ + B,sin¢’) +m'B.]. (4.12)
Las variables canénicas para los grados de libertad lentos son (x,k) y para los rapidos
(precesién) son ¢, m’, donde las primas denotan que se estd en el marco de referencia
inercial. Enseguida se establecen los paréntesis de Poisson considerando e: {z;,p;} = d;;,

{#,m} = 1/e, se usa el principio variacional y se obtiene el nuevo Hamiltoniano en
términos de coordenadas candnicas:
1
H(x,p,¢,m) = 5 {p — c[mA — (S* = m*)*(Vb). al}’ —mB. (4.13)

Con este Hamiltoniano y los paréntesis de Poisson es directo obtener el conjunto de
ecuaciones (4.10). Ahora con (4.13) se realiza una expansién perturbativa con teoria de
perturbacién de transformada de Lie (adaptada a este problema particular) bajo la supo-
sicion que las escalas de tiempo de los grados de libertad orbitales y de precesién estan
claramente separadas. En otras palabras, la ec. (4.13) se escribe en una serie de potencias
en € con nuevas variables candnicas. Finalmente se encuentra con:

. 1 2 62 2 2 81)1 661
K(X,P,M) = (P~ eMA)* ~ MB+— (5"~ M?) 5. 7z,

M
—E—\P- 2 (4.14
)~ ggIP Vb (41

Las transformaciones canénicas (x,p,¢, m)—(X,P,®, M) son posibles de obtener explici-
tamente. La que mas interesa, por ser un invariante adiabéatico y una constante de movi-
miento, es la que expresa M en funcion de las viejas variables,

(5% =m?)

M=m-—
meB

(p- (Vb)-a)+ (). (4.15)
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En el calculo de mecanica cuantica el tamano del espin es una constante independiente
de €. Se comienza con el Hamiltoniano del sistema:

H:g—B-S; (4.16)
Con unidades tales que h = mg = 1. Considerar la aproximacién adiabatica se traduce
en reemplazar B por B/e, también se escala el espin S con €, entonces S/h es del orden
de la unidad. Se prefiere conservar / con su valor fijo y reemplazarlo por eh. Aunque €
no aparezca explicitamente en (4.16) si aparecerda en p=—ieV, [x;,p;] = i€d;j, ademas
[Si, SJ] = ieiijk.

El objetivo es expander las soluciones de la ecuacion de Schrodinger en potencias de €
donde las variables de energia, momento, momento angular orbital, etc. son del orden de €,
1.e. quedan fijos cuando € — 0. Se realiza la diagonalizacién con técnicas de dlgebra lineal,
identidades entre operadores y usando el marco de referencia similar al del tratamiento
clasico con lo que se consigue una ecuacién de la misma forma a (4.14).

Introducir € asume que el medio que ve la particula, la direccién y la magnitud del
campo magnético en el cual se encuentra no cambia significativamente durante un periodo
de precesién. Cuantitativamente vemos (4.1) y consideramos que el vector de espin tiene

dimensiones de momento angular, luego la frecuencia de precesion es w;, = vB y se
introduce una escala de longitud del campo magnético:
B
Lp=——. 4.17
"= on (1.17)
Asi es razonable definir el pardametro de adiabaticidad mediante:
v v|VB
€a = = | |, (4.18)
LBCUL ’YBQ

donde v es la velocidad de la particula, entonces ¢, es la fracciéon de la escala de longitud
del campo magnético Lg que se cubre durante un periodo de precesion y el movimiento
es adiabdtico si ¢, < 1. Es claro que ¢, es una funciéon del espacio y del tiempo. A
diferencia de €., € es una constante formal introducida por conveniencia matematica pero
con interpretacion fisica: suponiendo que en ciertas condiciones experimentales el requisito
€, < 1 no se satisface en la region de interés, entonces es posible cambiar el aparato
experimental para crear condiciones para que si se satisfaga: i) escalando la longitud del
campo magnético por un factor de 1/e (e.g. cambiando el tamano de los imanes) que
producird que B(x)—B(ex), Lp — Lp/e y dardn las ecuaciones (4.8); i7) manteniendo
L fijo y escalando la magnitud de B—B/J, 0 es una cantidad pequena, se obtienen otra
vez (4.8) con € identificado con /.

Al satisfacerse esta definicién es de confiar que la particula serd gobernada por ecs.
(4.8)—(4.15); por lo tanto la aproximacion adiabdtica es vélida; en particular es facil ver
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Figura 4.3: Campos magnéticos en la regién donde se calcula el pardmetro de adiabaticidad.

que la proyeccién del espin seguird la direccién del campo magnético mediante ec. (4.15)
usando el hecho que el valor esperado de un autoestado de H, (que en la evolucién a
lo mas cambiard por una fase) no depende del tiempo [7]. Se verificard en el presente
problema las condiciones anteriores, para asegurar que se llevara acabo la rotacion de 7/2
del espin.

Evidentemente el campo magnético que sentira el haz de neutrones es la suma vectorial
del campo en direccién y, B,(z) del polarizador y el campo en direccién z, B,(z) de DEM.
En equivalencia con ec. (4.18) se usa una expresién un poco mas conveniente:

wr _ B _ 1B (4.19)
ap BB X @BJA] " (b p ) '

Z dz

A\ =

1
€

Aqui se pide que A > 1. En la Figura 4.3 se muestra el campo generado por SMP-CM
en la direcciéon y junto con las diferentes propuestas para el campo en la direccion z en
la regién z > 250 cm en el sistema de referencia dado. El pardmetro de adiabaticidad se
calcula para dichas regiones.

La Figura 4.4 es una grafica de los parametros de adiabaticidad A calculados para
neutrones de energia de 10 meV; de la grafica se decide cual funcion es la que seguira el
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Figura 4.4: Adiabaticidad calculada para los diferentes campos magnéticos propuestos. No se
muestra A para posiciones mayores por que crece extremadamente rapido dando seguridad en
que el campo serd adiabatico para dichas regiones.

campo magnético que subsecuentemente se buscara generar con el DEM. Se elige el caso
a = 15 cm, teniendo en mente que es un campo que en la practica se espera no sea dificil
de generar, ademas es adiabdtico: en la region del minimo, la més incierta, A ~ 20 > 1
para estos fines [16]; al crecer z, A aumenta muy rdpidamente, se concluye pues que el
campo magnético es adiabatico donde interesa.

4.3. Metodologia

En esta seccion se describe el procedimiento destinado a encontrar las corrientes eléctri-
cas necesarias para conseguir el campo magnético ideal. Se divide en tres etapas, la primera
determina el acomodo de las corrientes por medio del potencial escalar magnético, mien-
tras que en la segunda se argumenta la geometria en tres dimensiones del DEM y al final,
en la tercera etapa, el campo magnético es calculado con dichas corrientes usando la ley
de Ampere.
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4.3.1. Potencial Escalar Magnético

El potencial escalar magnético aunque meramente es una herramienta matemética que
sirve como intermediaria para simplificar los calculos de campos magnéticos, es posible
darle una interpretacion fisica conveniente, de tal manera que llega a ser muy 1util en el
diseno de corrientes eléctricas para producir campos magnéticos deseados [51, 52, 53|. Las
ecuaciones basicas de la magnetoestatica son:

V.-B=0, VxH=1J, (4.20)

con alguna relacién constitutiva entre B y H. En el experimento n-*He, se busca que
los neutrones sientan un campo magnético en una region que esté libre de corrientes
eléctricas: el caso especial cuando J= 0 es de interés; entonces la segunda ecuacion (4.20)
se convierte en V x H = 0. Lo que implica que

H=-Vo,, (4.21)

donde ®,; es el potencial magnético escalar. Con la relacién constitutiva asumiendo que
el medio es lineal B = pH se obtiene la ecuacion de Laplace:

V20, = 0. (4.22)

Ocurre una analogia con la teoria de campos electroestaticos con lo cual se pueden
aprovechar las propiedades de la ecuacién de Laplace junto con las condiciones de frontera
propias de los campos magnéticos:

fl'(Bl—BQ):O,

OPr1  OPu2 0
on Hon =%
i x (Hy— Hy) = K, (4.23)

donde n es el vector normal a la frontera; la frontera es tal que separa un medio del otro
a través de una corriente superficial K.

El problema a resolver es, dado el campo magnético en la direccién z, B,(z), dentro de
un volumen especifico, conocer las corrientes eléctricas estables (magnetoestatica) con la
restriccion que el interior del volumen esté libre de corrientes eléctricas y que las corrientes
sean paralelas a la superficie de dicho volumen. Conocer el potencial escalar magnético,
que da el campo que se propone con la ec. (4.21) dentro del volumen, funciona porque
las superficies equipotenciales de @)y, segtn las condiciones de frontera (4.23), indicaran
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Figura 4.5: Aqui se representan las regiones en las cuales se dara solucién a la ecuacién de
Laplace. En la primera regién que abarca el rectdngulo pequeno con lineas sélidas (color azul) y
una linea punteada (color rojo) y su interior, la ecuacién de Laplace satisface las condiciones de
frontera tal que el flujo del campo magnético estd dado en las lineas sélidas, en la linea punteada
se pide que el potencial sea nulo; en la segunda region, la diferencia de los rectangulos grande y
pequeno completo, se resuelve una nueva ecuacion de Laplace, donde el flujo en la frontera del
rectangulo grande es cero y las condiciones en la frontera comin con el rectangulo pequeno son
tales que aseguran la continuidad del potencial.

como deben de ir las corrientes eléctricas: éstas siguen los contornos de las superficies
equipotenciales. Asi pues el problema se traduce a resolver la ecuaciéon de Laplace con las
condiciones de frontera considerando el campo magnético propuesto B, (z).

Para dar solucion a la ecuacién de Laplace se uso el software Comsol, un software que
resuelve ecuaciones diferenciales usando el método de elementos finitos, tiene varias inter-
faces que permiten modelar distintas situaciones fisicas, en las cuales es sencillo modificar
las condiciones del problema.

Se resuelve la ecuacién de Laplace en dos dimensiones (en la siguiente seccién se
verd que es conveniente esta seleccién). La geometria consiste en un rectdngulo con tamano
de 70x 250 cm en acuerdo al experimento n-3He y otro rectdngulo mds grande que encierre
al primero facilmente, definiendo dos regiones cada una con una ecuaciéon de Laplace
diferente; una es el rectangulo pequeno y la superficie que encierra y la otra es la diferencia
de los dos rectangulos y la superficie que encierra. En el rectangulo pequeno se dibujé una
apertura que considera el camino de los neutrones. Figura 4.5.

Con el fin de reproducir las cualidades del campo magnético para el experimento, como
se menciond, se hace mediante las siguientes condiciones de frontera (vease Figura 4.5):

1. Condiciones de Dirichlet. Evitar que en la regién donde pasaran los neutrones existan
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Figura 4.6: Contornos de la solucién de la ecuacién de Laplace. La separacién de las lineas
paralelas dentro del rectangulo pequeno es de alrededor de 15 cm.

corrientes, se resume en imponer que el potencial escalar ®,,(x) = 0 en la apertura
del rectangulo pequeno. En la segunda region los potenciales en la frontera comun
de ambas regiones son iguales para asegurar continuidad.

2. Condiciones de Neumann. En las fronteras restantes del rectangulo pequeno se im-
pone la condicién V®,,(x) - n = B - n, luego, en la segunda regién en la superficie
exterior V®,/(x) -n = 0 y en la superficie interior y comin al rectangulo pequenio
se pide la continuidad del flujo. Con esto se introduce la informacién necesaria para
considerar el campo magnético propuesto.

La Figura 4.6 muestra los contornos de la solucién de la ecuacion de Laplace, dentro del
rectangulo pequeno los contornos son lineas rectas paralelas entre si; se interpreta que la
solucion en dos dimensiones es una proyeccién de la solucién en tres dimensiones ya que a
fin de cuentas es requerido que el volumen sea simétrico y en forma de prisma para envolver
las componentes del experimento n->He; entonces las superficies equipotenciales dentro
del volumen son planos paralelos, con lo que resolver el problema en dos dimensiones es
suficiente. Desde luego se pueden dibujar tantas lineas como se desee; se opta por dibujar
solamente veinte lineas por que es la cantidad de contornos que interesa en la préctica,
vease el Apéndice; resulta que las lineas estdn separadas 15 cm una de otra. Por lo tanto
las corrientes eléctricas iran sobre la superficie del volumen siguiendo el contorno de los
planos paralelos asi formando marcos con la seccién transversal del prisma.

4.3.2. DEM en Tres Dimensiones

Con los resultados obtenidos del potencial escalar, es claro y sin sorpresa, que la geo-
metria del DEM sera similar a la de un solenoide. Recordando que con la ley de Ampere
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para un solenoide ideal es posible demostrar que la direccién del campo magnético dentro
de un solenoide sera la misma sin importar la seccién transversal que tenga, siempre y
cuando la seccién transversal se mantenga constante [52], vedse el Apéndice. Esta tras-
cendente propiedad de los solenoides daré cierta libertad de establecer la geometria del
DEM para fines practicos.

La decisién final de la geometria del DEM, tras un largo camino, conjunta las necesi-
dades tanto del experimento y su montaje experimental en la FNPB en ORNL, asi como
las capacidades de construccién del Taller del Instituto de Fisica de la UNAM (IFUNAM):
i) el tamaiio indispensable para colocar los componentes del experimento n-*He exige que
las corrientes dejen libre un ancho y alto de 70 cm, para obtener un campo uniforme
se prevee que el largo del DEM supere los 250 cm y la separacién entre cada corriente
como se indica en la seccién anterior es de alrededor de 15 cm (vedse figura 3.1); i) una
geometria cuadrada de las corrientes tendra la ventaja de que su acoplamiento con todo
el experimento se simplifique porque permitird que las corrientes sean montadas sobre
soportes de aluminio extruido en las partes planas asi formando una estructura firme;
i11) en asociaciéon con los ingenieros del Taller del IFUNAM, se decide que las estructuras
que soportaran las corrientes seran cuadradas con las esquinas redondeadas buscando no
tener cambios abruptos en la direccion de la corriente. Las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8 pre-
sentan el modelo construido en Comsol que va en armonia con los requerimientos antes
mencionados, cabe mencionar que el modelo es construido no sin dejar atras los finos
detalles del soporte de las corrientes. El siguiente capitulo esta destinado a la planeacion
de construccion.

4.3.3. Calculo de los Campos Magnéticos

Para modelar el campo magnético se usa una vez méas Comsol, la interfaz de elec-
tromagnetismo es la adecuada para el presente caso [54]; se hace con ayuda del dominio
Multi-Turn Coil Calculation por que permite modelar todas las caracteristicas para el
presente problema, lo que lo hace el més sencillo y efectivo [55]. Se modelan 19 corrientes,
enumeradas en orden ascendente segin aumenta la posicién en z; la primera I es la de
menor dimesién y estd pegada al final de la pared de Plomo, la segunda I3 coplanar a I,
la tercera I3 estd 15 cm de distancia de la segunda, la cuarta I estd 15 cm de distancia
de la tercera y asi sucesivamente, veanse las Figuras 3.1, 4.6, 4.7. La corriente de menor
tamano se introduce para intentar compensar la ligera curvatura que presentan las pri-
meras superficies equipotenciales, Figura 4.6, hay cierta arbitrariedad en esta inclusion.
La construccién del modelo se realiza valorando los siguientes puntos:

1. Se construyé una geometria real: las corrientes eléctricas que produciran el campo
magnético estdn inmersas en un gran volumen de aire, el tamafio del volumen pro-
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Figura 4.7: Vista zy del DEM, se aprecian 18 corrientes separadas por 15 cm, una corriente no
se alcanza a ver.

Figura 4.8: En esta vista 19 corrientes son apreciadas, la corriente extra es coplanar a la primera
y de menor tamano.



4.3. METODOLOGIA 47

Figura 4.9: Vista zy del DEM, se nota mas ficilmente la corriente de menor tamano.

Material | o Lo €r p
Aire 1s/m 1 1 1,3kg/m3
Cobre | 6x107s/m 1 1 8700 kg /m?

Cuadro 4.1: Algunas propiedades de los materiales ttiles incluidas en Comsol. Conductividad
elétrica o, permeabilidad relativa pu,, permitividad eléctrica relativa, densidad p €.

cura ser suficiente para que las lineas del campo magnético se mantengan dentro del
modelo; todas las dimensiones en el modelo son las reales. Ademads, se pensé que
las corrientes seran transportadas por alambres de cobre de calibre 18; las propie-
dades de los materiales estdn incluidas en la paqueteria Comsol, Cuadro 4.3 [54].
Finalmente se consideran condiciones ambientales usuales, temperatura de 293.15
K y presién de 1 atm (la temperatura y la presion afectan las propiedades de los
materiales).

2. La ecuacion que se usa para encontrar el campo magnético B es la Ley de Ampere,

V x (o' 'B) = J. (4.24)

donde la relacion constitutiva es B = puou,.-H, J. es la densidad de corriente externa
aplicada y se puede controlar segiin se desee.

3. En adicién se utilizan las ecuaciones auxiliares:
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o N]coil
A

La segunda igualdad de la ecuacién anterior expresa la forma en como la corrien-
te eléctrica es introducida en el modelo, este modo de generar corrientes tiene la
finalidad de ser practico en el sentido que la construccién del DEM esta planea-
da mediante embobinados de alambre de cobre. N es el nimero de vueltas que
tendra cada una de las estructuras semicuadradas, es decir el bonche de cables re-
presentara la corriente volumétrica J. en el modelo, N es la cantidad que se puede
variar, inicialmente Ny =150, vease el Apéndice. I es la corriente de cada cable
con magnitud de 1 Ampere. A es el area transversal determinada por el calibre del
alambre de cobre. Por tltimo e.,; es la direccién que sigue la corriente con la forma
de las estructuras semicuadradas.

B=VxA, J. Ceoil- (4.25)

4. En el modelo se consideran las condiciones iniciales y de frontera: i) aislamiento
eléctrico, n - J = 0, esta condicion de frontera significa que la corriente eléctrica
no fluird fuera de los marcos; ii) el valor inicial del potencial magnético vectorial
A= 0; iii) y el aislamiento magnético n x A = 0, que es una condicién de frontera
que pone las componentes tangenciales del potencial magnético igual a cero entre
los medios (aire y cobre).

El campo magnético calculado para todo el sistema se muestra en la Figura 4.10.
I[gualmente se calcularon los campos generados por las corrientes I}’s individuales, Figura
4.11, la razén de lo previo sera evidente en la siguiente seccion. Por otra parte la Figura
4.12 es una comparacion del campo ideal y el campo calculado.

4.4. Optimizacién de los Campos Magnéticos

Por supuesto en la practica no existen solenoides infinitos y dado que el problema real
es uno en 3 dimensiones, al haber utilizado el método del potencial escalar en 2 dimen-
siones se pierde informacion, asi se espera que al realizar los calculos con una geometria
finita arbitraria de las corrientes (que va de acuerdo a las necesidades del experimento
n-3He) no se obtendrd el campo ideal, ademds la magnitud de las corrientes no estd es-
pecificada en el método del potencial escalar y su magnitud inicial para completar el
calculo es arbitraria. La salida a este problema es manipular dicha magnitud de las co-
rrientes eléctricas. Para hacer lo anterior sistematicamente, se aprovecha el hecho de que
la relacién entre la magnitud del campo magnético y la magnitud de la corriente es lineal
(Ley de Biot-Savart), de igual forma se considera el principio de superposicion, por lo tanto
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Figura 4.10: Campo magnético calculado con corrientes de la misma magnitud.

BYT (1) Bl(z) Bi(z) . . .  BI=) I
B2 () Bl(z) Bi(zm) . . .  BI(z) 13

N . (4.26)
BS7T(Z77/) Bi('zn) Bz<zn) S B;”(zn) Iy

Donde B%T(z;) es el campo magnético total inicial en la direccién z en el i-ésimo punto,
B (z) es el campo magnético debido a la corriente j en i-ésimo punto, I} es la magnitud
de la k-ésima corriente inicial y es un vector de corrientes constante arbitrario; es decir,
la matriz del lado derecho se construye con las corrientes iniciales de tal suerte que un
renglon representa las contribuciones al campo magnético en un punto dado por cada
una de las corrientes; las columnas de la matriz, entonces, representan la contribucién al
campo magnético de una corriente en particular en cada uno de los puntos considerados;
finalmente el vector del lado derecho representa las magnitud de las corrientes que gene-
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Figura 4.11: Campo magnéticos generados por cada una de las corrientes, es impractico etique-
tarlos en la grafica, no obstante es facil reconocer que el campo de la primera corriente esta al
principio del lado izquierdo y asi sucesivamente. El pico mas alto corresponde al campo de la
corriente de menor tamano.
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Figura 4.12: Comparacién entre el campo magnético ideal y el campo magnético inicial cal-
culado. Hay una diferencia sustancial entre ambos. El campo inicial esta lejos de satisfacer los
requerimientos del experimento n->He.
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raran el campo, es importante mencionar que los campos calculados representados por la
matriz, tienen unidades de Gauss, de igual manera el vector de campo inicial total; por lo
tanto el vector de corrientes que naturalmente es I¥ = Noklcoil, se cambia a conveniencia
a I} =1 y simplemente representa la magnitud adimensional de las corrientes. En otras
palabras el nimero de vueltas N, la corriente que lleva cada cable I.,; = 1 A y el area A
transversal de la corriente volumétrica estan incluidas en la matriz (I.,; y A son fijas).

Asi es facil ver que la optimizacién consiste en encontrar el vector magnitud de las
corrientes eléctricas ideales IF, resolviendo la ecuacién matricial:

BT (z) Bli(z) BXz) - . . BI(a)\ (I
BT () Bl(z) Bi(z) . . . Bl(=) ||k

_ | , (4.27)
Bat(s))  \Ble) B2a) . . BrG)) \Ip

El vector del lado izquierdo de la ecuacién anterior es el campo magnético que se propone
conforme a los criterios de adiabaticidad i.e, es el campo el cual cambiando las corrientes
I'’s se busca generar con la configuracién completa. I¥, al final sera la fraccién de I§ por
que como se menciono la corriente y el niimero de vueltas ya esta tomado en cuenta en
la matriz.

En el caso tipico la matriz de los campos magnéticos no sera cuadrada por que las
corrientes que se desean construir en la practica son pocas a comparacién del niimero de
puntos donde se requiere establecer el campo magnético, n > m. Para poder invertir la
matriz y obtener el campo ideal es necesario acudir a técnicas especiales:

1. La descomposicién en valores singulares (SVD, por sus siglas en inglés), puede ser
usada para calcular la pseudoinversa de una matriz [56]. La SVD para una matriz
es de la forma C=USV7; C es una matriz de dimensién m x n, U es una matriz
unitaria de dimensién m x m, S es una matriz diagonal de dimensiéon m xn y 'V es
una matriz unitaria de dimensiéon n x n. Se asume que las entradas diagonales de
S, llamadas valores singulares, son no negativas. El problema en puerta es:

I, =B 'B"“, (4.28)
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donde I, es el vector de corrientes ideales, B es la matriz de campo calculado y B
es el vector de campo ideal antes definidos. Ahora, el calculo de la pseudoinversa
con SVD:

B~'= (B"B) 'B”, B=USV’, BTB=(VS'UT)(USV").  (4.29)
(B™B) ' = (VS?VT) ' = VsV, (4.30)
(B"B) ' BT = vs?vIvsUT = vs'UT. (4.31)

Entonces el vector corriente ideal, es calculado con

L, = VS 'U'B,,. (4.32)

. Desafortunadamente, la forma en la que se calcula el vector 1,4, por usar una pseu-

doinversa, no da el resultado esperado, para remediar la situacion se introduce una
funcion de peso w(z) que vaya de acuerdo a las caracteristicas del experimento n-
3He, es decir, la funcién de peso indicard en que regiones interesa m4s tener el campo
ideal, dejando otras regiones donde la exigencia de generar el campo propuesto co-
mo ideal es menor. Con la funcién w(z) se busca relajar las condiciones impuestas
y permitir que la ec. 4.32 funcione correctamente; es altamente 1til considerar dos
puntos en particular:

a) Al examinar el campo producido inicialmente por Iy, donde z < 250 cm es
evidente que los campos magnéticos ideal e inicial son cercanos, por lo tanto se
sugiere que la funcién de peso sea pequena aqui. Para z > 250 cm se vuelve mas
distante el campo ideal del campo inicial y también la importancia de obtener
el campo ideal es mayor, consecuentemente la funcion de peso tendra que crecer
paulatinamente.

b) Es apropiado notar que en regiones cercanas z > 500 cm donde ya no habra co-
rrientes, es fisicamente complicado aproximarse al campo ideal en esa regién
(que es constante e igual a 10 G) por que el campo magnético producido por
I, va cayendo naturalmente al alejarse de donde hay corrientes; asi pues que
w(z) vaya disminuyendo poco a poco sugiere ser una buena opcién.

En pocas palabras, agregar la funciéon de peso busca acercar al campo ideal a las
capacidades reales del DEM, siempre cumpliendo con los requerimientos del expe-
rimento n-3He. Cabe mencionar que las unidades de w(z) son arbitrarias.
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Para establecer de manera clara como se va introducir la funciéon de peso se escribe
nuevamente la ecuaciéon matricial incluyendo w(z):

w1 BT (z)

wy BT (23)

w, BT (2,)

wlel (21)

wy B (22)

wlBg (Zl)

wy B2 (22)

wpBL(2n) Wy B2 (2n)

wlB;”(zl)

wy BT (22)

w, BT (2,)

Lig

(2

Ly

7

m
id

(4.33)

Se define w(z;) = w;. Es claro que al final del cédlculo se obtendra el vector que se
buscaba 14, dado que w(z) se introduce en ambos lados de la ecuacién anterior. La
construccién de w(z) es sutil, la funcién de peso que mejor resultados di6 se muestra

en la Figura 4.13.

Los calculos anteriores se hacen utilizando MATLAB, ya que este codigo maneja fun-
ciones muy eficientes para hacer operaciones con matrices, por ejemplo incluye el cdlculo
automatico SVD. En el Apéndice se incluye el c6digo MATLAB empleado. El Cuadro 4.2
muestra Iy, I;4. La Figura 4.14 muestra el campo ideal y el campo optimizado obtenido
con ;4. El campo ideal y el campo optimizado son muy cercanos.

Vector | Corr. 1 Corr. 2 Corr. 3 Corr. 4 Corr. 5 Corr. 6 Corr. 7 Corr. 8 Corr. 9 Corr. 10
Iy 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Lig +0.6830  40.7605  +1.1342  40.9336  +0.8023  40.9163  +0.7942  40.8815  +0.8122  40.8576
Vector | Corr. 11 Corr. 12 Corr. 13 Corr. 14  Corr. 15  Corr. 16  Corr. 17 Corr. 18  Corr. 19

Io 1 1 1 1 1 1 1 1 1

L +0.8179 +0.8552 +0.8174 +0.8965 +0.7194 +1.1021 +0.4117 +1.4216 +1.6031

Cuadro 4.2: Vectores I y I;3. Al cambiar las corrientes iniciales por las corrientes optimizadas,
se produce el campo optimizado, es decir, el nimero de vueltas Ny estard multiplicado por el

factor correspondiente Iikd.
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Figura 4.13: Funcién de peso. En el sistema de referencia que se estd usando, la importancia al
campo antes de la pared de plomo es pequena a comparacion de sectores subsecuentes, al final
del DEM esta importancia disminuye de igual manera.

No hay que olvidar que el DEM modelado es lo mas acercado a la realidad posible,
en consecuencia no seria gran sorpresa la produccion de campos magnéticos en todas las
direcciones, es necesario pues verificar que los campos en las otras direcciones ademas de la
direccién z, no afecten su funcionalidad; mas atin, la optimizacién se ha hecho sobre el eje
central del DEM, hasta ahora no se han considerado calculos de optimizacién fuera de él;
es suficiente considerar el campo fuera del eje a solo una distancia del radio del tamano del
haz de neutrones que en este caso es de 5 cm, i.e. en el escenario més exigente los neutrones
sentiran el campo magnético producido por el DEM a 5 cm de distancia del eje, Figura
4.14 y 4.15; de la primera grafica se puede concluir que la contribucion al vector campo
magnético sobre el eje en las otras direcciones que no son z es despreciable. En la segunda
grafica se ve que hay una contribucion pequena pero no despreciable al vector campo
magnético en la direccién y; lo que resta ahora es calcular el parametro de adiabaticidad
suméndole al campo B, (z) del SMP-CM la contribucién al campo magnético B, (z) del
DEM, Figura 4.16. Es de notar que del lado derecho (z > 450 cm) también existe una
contribucién By (z) de DEM pero no es cuidado ya que el acomodo espacial del experimento
para esas regiones ya habra acabado (vedse seccién 4.1), lo que comprueba la uniformidad
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Figura 4.14: Comparacién entre el campo ideal, el campo optimizado y el calculado en Comsol.
Las diferencias entre ellos no afectan las demandas del experimento n-*He.

del campo entre el rotador RF y el blanco de 3He. Los resultados muestran que el DEM
cumple satisfactoriamente las demandas del experimento n-3He.
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Figura 4.15: Componentes del campo magnético sobre el eje central del DEM. Se puede decir
que los campos en la direccién x y y son nulos.
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Figura 4.16: Componentes del campo magnético 5 cm fuera del eje central del DEM. La com-
ponente en la direccién z sigue siendo nula, pero como se puede apreciar en la direccion y hay
una componente pequena.
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Figura 4.17: Pardmetro de adiabaticidad \ para el campo magnético producido por el DEM a
5 cm del eje. A sigue mostrando buena adiabaticidad.



Capitulo 5

Aspectos Practicos del DEM

5.1. Construccion

5.1.1. Diseno

Como se menciond en el capitulo anterior, se penso que el flujo de la corriente eléctrica
fuese a través de alambre de cobre. El alambre de cobre de calibre AWG 18 pareci6 ser
buena eleccion por ser comercial y tener propiedades favorables: su didmetro es de 1.024
mm, su resistencia es de 20.95 m{2/m, con lo que un embobinado cuadrado de 70 cm
de lado y de 150 vueltas tiene una resistencia de 8.799 €2, ademéds soporta una corriente
méxima de 14 A. Finalmente la potencia disipada para 1 A es de 0.02095 Jm~!/s.

El primer punto a considerar después de haber decidido que las corrientes seran trans-
portadas por alambre de cobre, es establecer como serd el soporte del embobinado. Se
necesita un material no magnético para que no interfiera con el campo magnético que se
desea producir, necesita ser un material que sea facil de moldear y que tenga resistencia
suficiente al calor producido por la corriente y al peso del alambre de cobre; un material
que cumple todos estos requisitos es el acrilico. Es posible adquirir placas de acrilico en el
mercado que pueden ser cortadas en varias secciones para que de una sola placa obtener
mas de un soporte. El diseno de los soportes se hizo en colaboracién con los ingenieros
del Taller IFUNAM, vedse seccion 4.5.

La Figura 5.1a, muestra el diseno de la vista frontal del marco. Las dimensiones in-
teriores, son de 70 cm por lado y el radio de curvatura de las esquinas es de 5 cm. Se
usaron placas de acrilico de 21 mm de espesor valorando que existe un pegamento de
acrilico muy eficiente, lo que permitiria hacer la construccién de los marcos en més de
una pieza, en particular se elige usar dos piezas que estaran pegadas para completar un
solo marco, dichas piezas embonardn en un escaléon de 5 mm, Figura 5.1b,c. Asimismo
para tener confianza de que el cable no se saldra se construye un canal, de paredes con un
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Figura 5.1: Diferentes vistas del disenio de los soportes de acrilico. Todas las medidas estan
dadas en milimetros. Se procura ilustrar como de dos placas de acrilico se obtendran dos piezas
diferentes que al unirlas formardan un marco. a) La vista frontal es similar en ambas piezas; b)
la vista lateral de la pieza 1 deja ver que tiene un escalén de 5 mm, ademas la pieza tiene un
altura total de 35 mm y una interna de 25 mm, el ancho es de 15 mm; c) vista lateral de la pieza
2, es similar a la pieza 1, salvo que el escaléon de 5 mm en este caso estd invertido, asi las dos
piezas se acoplaran a la perfeccién.
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ancho de 6 mm y que evidentemente una pared esta en la primera pieza y otra la esta en
la segunda, con ello la parte interna del canal mide 23 mm; de esta manera la altura del
canal se hizo pensando en el volumen que ocupara el cable: si el didmetro es de 1.024 mm,
22 cables ocuparan un nivel del canal, entonces una altura de 8 mm, cubriria los cables,
sin embargo se opto por 25 mm de altura para estar preparado a cualquier variacién que
pudiera presentarse, Figura 5.1b,c.

5.1.2. Trabajo en el Taller

Las placas de acrilico adquiridas, son placas de 2.40x1.80 m?, medida que ayuda
a aprovechar el material, tal que de cada placa se obtendran seis piezas 6 tres marcos
completos. Primero se cortaron las placas en seis cuadros cada una, luego se les extrajo
la parte interna asi formando los marcos, seguido se hizo el redondeo de las esquinas y
finalmente se hicieron los escalones para tener los dos tipos de piezas. El trabajo realizado
en el taller del IFUNAM, fué llevado a cabo con dos méquinas especializadas y controladas
con computadora no sin antes adecuar de manera precisa los soportes para el acrilico en
cada maquina para adaptarse a las dimensiones deseadas, cabe mencionar que todo este
trabajo lo realizé el grupo de ingenieros altamente capacitados y experimentados del taller
del IFUNAM, finalmente se hizo el embobinado con ayuda de una mesa giratoria, Figura
5.2.

5.2. Mapeo de los Campos Magnéticos

La caracterizacion experimental del campo magnético que produce el DEM se deter-
mina mediante un mapeo espacial. En el Instituto de Fisica de la UNAM se monté un
laboratorio destinado a esta finalidad. El equipo del laboratorio consiste en:

1. Punta Hall. Se us6 una punta tri-axial Lakeshore HSE-1, que funciona a base del
efecto Hall y permite medir el campo magnético en las tres direcciones espaciales
(zyz) facilitando asi construir el vector del campo magnético [57].

2. Sistema XYZ. Con el objeto de realizar el mapeo espacial del campo magnético en
cualquier posicion, se instalaron tres guias VELMEX que funcionan con motores
marca VEXTA (un motor y una guia para cada eje coordenado), es decir la punta
Hall va montada sobre ellos; con el fin de cambiar la posicion de la punta en forma
precisa, una interfaz de computadora permite controlar la posicién de cada eje. Cabe
mencionar que las guias son no magnéticas ya que son especiales para este tipo de
aplicaciones [58].
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Figura 5.2: Fotografias de las etapas de la construccién del DEM en Taller IFUNAM. a) y b)
acrilico siendo moldeado por las maquinas de alta precisién; c¢) una pieza terminada, se puede
apreciar el escalén donde embonard con la pieza con escalén invertido; d) vista de como se fijaron
los marcos para ser trabajados; e) varias piezas ya terminadas y pegadas; f) se muestra como
serfa la configuracién final.
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3. Gaussimetro. Se usa un Gaussimetro modelo 460 Lakeshore, este instrumento va
acorde a las caracteristicas de la punta hall utilizada, registra y administra eficien-
temente las mediciones de las tres componentes del vector campo magnético con
una resolucién mas que suficiente para las mediciones hechas (0.01 mG) [59].

4. Mesas de soporte. La mesa donde estan puestos los elementos anteriores, se cons-
truy6 especialmente para este fin, con aluminio extruido (material no magnético),
y con una configuracion ideal para colocar los dispositivos que se planean medir en
el futuro cercano.

5. Cémputo. El equipo de computo requerido para operar todos los componentes del
laboratorio es sencillo, se usa una computadora de escritorio y los softwares de la
punta, del gaussimetro y del sistema XYZ estan incluidos en cada caso por los
fabricantes del instrumento.

Las medidas del campo magnético se hicieron solamente en un embobinado, pero con
el principio de superposicién en mente, es posible tener confianza que al integrar todas las
corrientes del DEM en su posicién y corrientes adecuadas, daran lugar al campo magnético
modelado en Comsol de todo el dispositivo. La Figura 5.3 muestra la comparaciéon entre el
campo magnético calculado y el campo magnético medido. Los resultados obtenidos son
muy buenos, las mediciones difieren del calculo en el margen menor del 3% cumpliendo
con los requisitos del experimento n->He, lo que muestra que modelar corrientes eléctricas
en Comsol es altamente eficiente; los resultados son buenos a pesar de todos los errores
experimentales que pudieron haber afectado la medicién: la alineacién de la punta Hall
en el centro de la corriente, las variaciones del campo magnético de fondo, los errores
instrumentales del gaussimetro, de las guias XYZ y de la fuente de poder que alimenta el
embobinado. Todo lo anterior da seguridad que hay consistencia en todas las considera-
ciones de este capitulo y el anterior.

Es evidente que las condiciones experimentales (campos magnéticos de fondo, varia-
ciones ambientales, montaje experimental) no serdn en general iguales en IFUNAM y
ORNL, en consecuencia se prevee que al montar todas las corrientes, ain y cuando las
mediciones hayan dado buenos resultados, el campo magnético obtenido podria no ser el
optimo. Con el fin de estar preparados para compensar las posibles variaciones, el trabajo
en un futuro muy cercano intenta obtener de manera sistemética como poder controlar
el campo magnético mediante la variacién de las posiciones de las corrientes (el nimero
de vueltas en cada embobinado serd fijo después de haber sido terminado); por un lado
la distancia que habra entre cada uno de los embobinados y por el otro la inclinacion de
los mismos, el cambio en las posiciones en general se espera pequeno.
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Figura 5.3: Comparacién del campo magnético medido contra el calculado de una sola bobina.
El centro de la corriente, aqui estd en z=100 cm. Para obtener el campo magnético generado
por la corriente hubo la necesidad de restarle el campo de fondo en la direccion z.

Cabe mencionar que los marcos estan por ser embobinados y los resultados de la
configuracion final estan al nivel de ser presentados en la colaboracién para su incorpora-
cién en el experimento n->He. En poco tiempo las corrientes estardn completas para ser

entregadas a ORNL.
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Conclusiones

En este trabajo quedo claro que la fisica experimental con neutrones frios, es un area
de investigacion que tiene mucha informacién aun por ser descubierta y que gracias a
grandes colaboraciones internacionales sera posible sacar el mayor provecho para lograr
un mejor entendimiento del mundo que nos rodea. La tecnologia de los ultimos anos es
protagonista principal, ya que ademas de existir fuentes muy intensas de neutrones, entre
otros componentes experimentales, hoy en dia hay gran acceso a paquetes computaciona-
les que facilitan de manera dramdtica toda clase de tareas; en este caso particular (uno
de muchos), el cédlculo de los campos magnéticos, su geometria y optimizacién, hubiese
sido muy dificil de llevar a cabo sin ayuda de ellos. Adicionalmente herramientas para
moldear materiales como el acrilico han tenido un avance inmenso, permitiendo disenar
estructuras con detalles muy finos.

Los errores sistematicos en algunos experimentos suelen jugar un papel importante
en las mediciones, por ejemplo en el caso del experimento n-3He que busca medir una
observable que viola paridad, aparece un error sistematico relacionado con una observable
que conserva paridad, entonces es necesario trabajar con la finalidad de suprimirlo lo més
posible para asegurar que no interfiera en la medicion deseada del experimento.

Se realizé existosamente el diseno y construccién de un dispositivo electromagético que
produce un campo magnético necesario en el experimento n->He para reducir los errores
sistematicos y mantener la polarizaciéon del haz de neutrones durante el experimento. El
diseno incluye la geometria real de las corrientes y como se lleva a cabo la construccion
en el taller del Instituto de Fisica de la UNAM.

Se discuti6 ampliamente el trasfondo que motivé a realizar el dispositivo electro-
magnético, ya que por si solo, dificilmente tendria una utilidad practica mas que la
comprobar experimentalmente que las técnicas utilizadas para su disenio son efectivas.
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El tiempo no permitié realizar la medicion del campo magnético de todo el DEM; en
un futuro muy cercano el experimento n-3He empezard a configurarse en ORNL y desde
luego todas las piezas fabricadas en IFUNAM deberén estar terminadas y entregadas. Sin
embargo se hicieron las mediciones para una sola corriente y confiando en el principio de
superposicion y que el campo magnético es lineal con respecto a la corriente, se tiene la
certeza que cuando se hagan las mediciones para el sistema completo durante el montaje
en ORNL, los resultados seran los esperados. Por ultimo senalo que existe un entusiasmo
enorme en seguir la evolucién del proyecto hasta que sea instalado en la SNS en Oak
Ridge National Laboratory y por supuesto de ser necesario trabajar en las mejoras, que
de acuerdo al experimento se requieran.



Apéndice A

A.1. Solenoides

Demostracion de la Independencia del Campo Magnético de la Seccion Transversal
de un Solenoide. Para demostrar que el campo magnético producido por un solenoide es
paralelo al eje sin importar la seccién transversal del embobinado, se pide que en el caso
ideal, el solenoide sea infinito y que la seccién transversal se mantenga constante. Segin
la ley de Biot-Savart,
pol dl' x (x —x')
Ar |x—x|?

dB =

Y

donde B es el campo magnético, I es la corriente que circula por un aro de corriente,
dl' es un diferencial de longitud que tiene la direccién de la corriente, x es el punto de
observacién y x’ es el punto donde se encuentra la corriente. Usando un marco de referencia
tal que el eje z estd alineado con el eje del solenoide y de tal suerte que x esté en el eje
y, x= (0,y,0), se considera un punto fuente (z',y’, z’) sobre una primera vuelta #1 del
solenoide:

x—x =—a2x+(y —v)y — 2% dl' = dz'x + dyy,

donde X, y, z, son vectores unitarios en la direccion z, y, z respectivamente, asi

X y V7
dl! x (x —=x')=|da’ dy  dZ|=(=Zdy)x+ (Zdx")y + [(y — ¢/ )dx’ + 2'dy/]z.
—2' (y—y) -7
con lo que se obtiene

ol (—Zdy)x + (Zda)y + [(y — y)da’ + 2 dy']z
dn [(2')? + (y = y')* + (/)] ’

dB,

dB; es el campo debido a un elemento de la vuelta 1. Ahora, se considera un elemento
de corriente sobre la vuelta #2 que estd colocada simétricamente en (2/,y’, —z). Dado
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que 2’ cambia de signo y todo lo demés queda igual, los componentes X y y de dB; se
cancelan con los componentes X v y de dB5 dejando solo el componente en z. Ahora con
la ley de Ampere en forma integral,

es directo ver que el campo magnético dentro del solenoide es B = pg/NIz, con N el
niumero de vueltas que tiene el embobinado por unidad de longitud; fuera del soleniode
el campo es cero. Con el fin de hacer una primera estimaciéon de cuanta corriente es
necesaria para producir un campo de 10 G, se tiene que 10 G=poNI, suponiendo [ = 1 A
entonces N =&~ 1985 para un solenoide de 2.5 m, en la practica convendria que el solenoide
tuviese las corrientes separadas, y que cada corriente llevara 150 vueltas para sustituir a
las corrientes vecinas izquierda y derecha que estaran aproximadamente a 15 cm con estas
vueltas.

A.2. Codbdigo en MATLAB

El siguiente cédigo en MATLAB 2008, se us6 para la optimizacion de las corrientes
eléctricas para producir el campo magnético deseado; se tuvieron preparados archivos de
datos coilsb.tzt que es la matriz de la ecuacion (4.27), fields.txt que es el campo magnéti-
co ideal y wz.txt que es la funcion de peso mostrada en Figura 4.12.

>> coils=load(’coilsb.txt’); %se llama a la matriz de campo magnético.

>>size(coils) %obtiene el tamano de la matriz para procurar consistencia en las dimensiones
en cdlculos posteriores.

ans =716 19

>> fields=load(fields.txt’); Y%carga el vector campo magnético ideal.

>> size(fields) %obtiene el tamano del vector campo magnético ideal.

ans =716 1

>> wz=load('wzp.txt’) %ocarga la funcion de peso w(z).;

>> size(wz) %obtiene el tamano de w(z).

ans =716 1

>> coilsW=Dbsxfun(Q@times,coils,wz); Y%oconstruye la matriz de la ec. (4.33).

>> fieldsW=bsxfun(@Qtimes,fields,wz); % construye el campo ideal de la ec. (4.33).

>> [u,8,v]=svd(coilsW); %hace la descomposicion en valores singulares, C = USV', en-
contrando individualmente U, S , V.

>> sperp=[inv(s(1:16,1:16)),zeros(16,700);zeros(3,716)]; %se usa un numero adecuado de
valores singulares y se construye S inversa con ellos haciendo un relleno de ceros acorde.
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>> Ip=vs*sperp*u’*fieldsW; %se calcula el vector del campo ideal, ec. (4.52).

>> plot(coils*Ip) Y%grafica el campo ideal con las nuevas corrientes para verificar que
el resultado sea favorable.
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