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Resumen

Muiltiples teorias se han desarrollado con la finalidad de explicar fenémenos fisicos
fundamentales cuya naturaleza permanece siendo una incégnita hasta la actualidad,
como lo es la asimetria entre materia y antimateria. Se cree que detras de éste enig-
ma podrian estar escondidos fenémenos que violan las simetrias discretas de la fisica,
es por ello que la busqueda se enfoca en los fenémenos que ocurren de asumir dichas
violaciones, en particular la simetria CP (Conjugacién de carga y paridad). Una de
las principales predicciones de ésta hipdtesis es la existencia de un momento dipolar
eléctrico del neutrén y es ésta la propiedad que la colaboracién neutron Electric Dipole
Moment (nREDM) en la Spallation Neutron Source (SNS) pretende medir, mejorando la
precision de las medidas hasta ahora realizadas de la misma, cuya cota superior actual
es de 3 x 10726 e.cm y teniendo como objetivo medir una cota superior del orden de
d, ~ 10728 e.cm. Para ello, en este trabajo de tesis, se ha disefiado un dispositivo elec-
tromagnético que formard parte del sistema experimental en el reactor PULSTAR en
North Carolina State University, donde se realizan estudios sistematicos y operacionales
para el experimento mencionado. El dispositivo electromagnético pretende sustentar la
polarizacién de 3He por la técnica MEOP (Metastability Exchange Optical Pumping)
para ser usado como comagnetometro. Consiste en una bobina cilindrica hueca con
tapas en sus extremos que proporcionan un campo magnético uniforme de 5 G en su
interior, con gradientes de campo definidos de acuerdo a los tiempos de relajacién de
la polarizacion. Se presenta el disefio final del dispositivo y los voltimenes ttiles en
su interior aptos para la colocacion del sistema MEOP para dos casos de tiempo de
relajacién de la polarizacion.
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Capitulo 1

Introducciéon

Mucho cree saberse de cémo funciona el universo en sus distintas escalas y mucho
se ha logrado desarrollar en pos de conocer sus verdades absolutas. El universo contintia
expandiéndose, dandonos asi respuestas sobre ciertos enigmas y ampliando las dudas
sobre otros, sin embargo, no es un secreto que el conocimiento que se ha logrado recopi-
lar hasta el momento, si bien 1til, no es suficiente atin para esclarecer ciertos fenémenos
que parecieran esconder su naturaleza de nosotros. Multiples teorias que atacan los pro-
blemas fundamentales desde distintos puntos de vista han sido desarrolladas y aun asi
muchas de ellas se han encontrado con interrogantes que no les permiten proclamarse
completas sobre las otras.

Al pensar en la fisica mas fundamental es inevitable no pensar inmediatamente en
el inicio, voltear a nuestro alrededor y reconocer la materia, el espacio y cuestionarnos
sobre en el tiempo. Por supuesto en la actualidad es igualmente inevitable ante tales
cuestiones no evocar la teoria més famosa que hasta el momento ha proporcionado una
imagen sobre este inicio, la teoria del Big Bang. Se requiere un gran esfuerzo para tratar
de visualizar como debié contenerse el universo mismo en un solo punto y tratar de
escalar la magnitud de la explosién de ese punto que contenia en él todo lo que ahora
conocemos, lo que no conocemos y hasta lo que ignoramos que hay por conocer. Esta
teoria ha permitido formular un inicio a partir del cual se han estudiado fenémenos
basicos en la existencia del mundo observable, pero existen ain algunos fenémenos que
no logran encontrar respuesta sustentados en esta teoria y en los modelos que de ella
han surgido.

La astronomia y la cosmologia han proporcionado informacién sobre la evolucion
del universo, cuyo origen permanece como objeto de estudio de multiples teorias. Una
de las particularidades que més ha llamado la atencién es la asimetria entre materia
y antimateria observada en el universo, y aparentemente incompatible con la teoria
el Big Bang. De no haber sido formadas en la misma proporcién, ;Qué condiciones
favorecieron a la formacion de materia sobre antimateria? Y si en un inicio existieron
en la misma cantidad, ;Por qué no resulté en su total aniquilacién?

Hoy en dia sabemos que la materia estd compuesta en su mayoria de neutrones y
protones, ambos bariones pues se componen de 3 quarks, y por cada barién en la natu-




1. INTRODUCCION

raleza se sabe que hay diez mil millones de fotones. La asimetria materia y antimateria

puede caracterizarse en términos de la razon entre bariones y fotones:

np — TLE
My

n : (1.1)

donde np es el numero de bariones, ng es el nimero de antibariones y n, es el numero
de fotones (5). Gracias al fondo césmico de microondas se ha obtenido un valor del
orden 1 =~ 1071°, 1o cual confirma el conocimiento actual sobre la asimetria bariénica.
De ser cero, en principio se podria esperar que el Big Bang, o en una comprensién mas
moderna, calentamiento seguido de inflacién, hubieran producido en mismo nimero
particulas y antiparticulas (5). Curiosamente ésta asimetria permanece constante pese
a la expansiéon y dilucién del universo.

La respuesta de la teoria de inflacién a la asimetria es que, si ésta hubiese existido
antes la fase final de la inflacién (recalentamiento), su valor inicial debié ser del orden
de 10%?, un valor enorme. Justamente ésta teorfa de la inflacién hace probable que la
asimetria baridnica requiera una explicacién dindmica (4).

La asimetria bariénica no se ha podido explicar en el marco de las teorias aceptadas
hoy en dia, entre ellas el Modelo Estandar. Otra posible respuesta es la encontrada
por los fisicos rusos Andrei Sakharov y Vadim Kuzmin (1967-1970) que hallaron 3
condiciones para que esto sucediera, una de ellas es la violacion de la simetria CP.

La violacion de esta simetria y sus implicaciones no han sido observadas experi-
mentalmente en procesos de interaccién fuerte, a pesar de haberse obtenido evidencia
experimental de la violacion de ésta simetria en interacciones débiles de manera directa,
como el caso de decaimiento de kaones neutros, e indirecta, donde se observé violacién
de la simetria T en decaimientos de mesones B. A pesar de ello, hay teorias que predicen
dicha violacién en fenémenos de interaccién fuerte y se enfocan en su busqueda como
el Problema CP Fuerte de la Cromodindamica Cuéntica. Se han enfocado arduos esfuer-
zos en observar fendmenos que de la violacion de esta simetria se desencadenarian, en
particular la bisqueda del momento dipolar eléctrico del neutrén.

Un valor distinto de cero de esta propiedad constituiria la primera observacion
de la violacién de CP en un sistema de interaccién fuerte. Varios experimentos se han
llevado a cabo ya en su bisqueda, alcanzando a medir y acotar su valor hasta 3 x 10726
e-cm. Sin embargo, a pesar de ser un valor tan pequernio, no es suficiente para declarar
el nEDM con valor nulo. De hecho, una mediciéon apenas dos 6rdenes de magnitud
mas sensible seria suficiente para probar definitivamente el origen super-simétrico de
la materia en las extensiones mas simples del modelo estandar, al descartar todos los
parametros de esta teorfa que son compatibles con la violacién de CP (7), alcanzar
un nivel de sensibilidad de 1072® e-cm es precisamente el objetivo del experimento
en desarrollo por la colaboracion nEDM@SNS, The neutron Electric Dipole Moment
experiment at the Spallation Neutron Source, de la cual el diseno presentado en este
trabajo forma parte. Uno de los pasos importantes en el desarrollo del experimento es
llevar a cabo estudios sistematicos y operacionales en el reactor PULSTAR de North
Carolina State University, con el objetivo de optimizar tiempos y costos del experimento




en la SNS. Como parte de la contribucién de la UNAM a la colaboracién, dentro de
este trabajo de tesis se ha disenado un dispositivo electromagnético de sustento para la
polarizacién por MEOP (Metastability Exchange Optical Pumping) y el transporte de
espin de *He que sera parte de los estudios sistematicos y operacionales ya mencionados.
El dispositivo en cuestion, tiene requerimientos muy estrictos de uniformidad para el
campo magnético en el cual estard inmersa la celda en la que se polariza el *He por
medio de la técnica MEOP.

El disenio del dispositivo se basa en el uso de los contornos del potencial escalar
magnético como fuente de corriente, una técnica novedosa desarrollada por (9) y ya
implementada en el pasado en dispositivos desarrollados en la UNAM para experimen-
tos en fisica fundamental con neutrones (2). Esta técnica permite (i) producir campos
magnéticos con alta uniformidad, (ii) controlar los campos magnéticos de retorno y
confinarlos a regiones definidas y compactas del espacio, de manera que no produz-
can alteraciones en otras regiones del experimento que requieren campos magnéticos
controlados y bajos, y finalmente (74i) permite diseniar dispositivos con geometrias com-
plicadas, que se adapten a las necesidades de los demas sistemas de los experimentos.
De esta manera fue posible satisfacer los multiples requerimientos del dispositivo para
su posterior adicion al sistema experimental final.

En el Capitulo 2 se aborda la propiedad del neutrén en cuestién, en cuya busqueda
se basa el experimento mencionado, las simetrias discretas de la fisica y su correlacién
con el momento dipolar eléctrico del neutrén. Asi mismo, se realiza una revisién general
de la implicacién de la violacién de la simetria CP en la observada asimetria entre
materia y antimateria en el universo y se hace un breve recorrido por la historia de la
busqueda experimental del nEDM.

Posteriormente, en el Capitulo 3, se expone el objetivo del experimento en bisque-
da del nEDM planteado en la Spallation Neutron Source, el principio de medicién a
utilizar en forma de introduccién al uso de *He como co-magnetémetro y los sustentos
tedricos de éste método. Se revisa ademsds el sistema de servicios para 2He en el aparato
experimental del cual forma parte el dispositivo electromagnético diseniado.

Por otro lado, en el Capitulo 4 se expone en qué consiste el sistema de estudios
operacionales y sistematicos en el reactor PULSTAR, donde se trabaja en la optimi-
zacién del aparato experimental en cuanto a tiempos y costos previa al desarrollo en
la SNS. Se aborda también el sistema experimental a utilizarse en el contexto del sus-
tento de la polarizacién por MEOP de ®He y las necesidades a satisfacer por parte del
dispositivo electromagnético diseiado para ello.

En el Capitulo 5 se discute a profundidad el proceso de disenio del dispositivo
electromagnético, desde sus requerimientos, los posibles casos de campo magnético a
sustentar hasta la optimizacién del mismo mediante la colocacién de tapas de espiras
de corriente a la bobina principal propiciando con la nueva distribucién de corriente
una distinta distribucién del campo. Se muestran los volimenes éptimos dentro del
dispositivo de acuerdo a los requerimientos, el posible transporte de 3He por accién del
campo magnético y por ultimo se muestran los planos para la futura construccién del
dispositivo magnético a partir de su diseno final.




1. INTRODUCCION

Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones del andlisis tedrico y
del diseno experimental realizado.




Capitulo 2

El momento dipolar eléctrico del neutron

De la asimetria en la cantidad de materia y antimateria observada en el universo
algunas teorias infieren que éstas no fueron creadas en la misma proporcién durante el
Big Bang, sino que ciertas condiciones fisicas debieron favorecer a una sobre la otra. La
distribucién de particulas elementales que componen la materia visible favorece a los
neutrones por encima de todas las deméds particulas, pues éstos conforman aproxima-
damente la mitad de la masa de toda la materia visible en el universo como se conoce,
sin embargo, el conocimiento de esta particula no es tan profundo como en el caso de
muchas otras, lo que explica los esfuerzos actuales en el estudio de sus propiedades en
pos de culminar las teorias de la Fisica que se valen de dicha particula y sus interaccio-
nes para explicar fenémenos fundamentales, o bien, a partir de nuevos conocimientos
construir una nueva Fisica que contemple los fenémenos que aquellas teorias actuales
y sus fundamentos no lo hacen.

En éste contexto, una propiedad de los neutrones predicha ya por multiples teorias
y objeto de una continua busqueda experimental es el momento dipolar eléctrico del
neutrén (ver ecuacién 2.1), o por sus siglas en inglés, nEDM (neutron Electric Dipole
Moment), la cual provee informacién sobre la distribucién de carga positiva y negativa
dentro de un neutrén. Sin embargo, la tenaz busqueda de esta propiedad tiene intereses
mas profundos que el conocimiento basico del neutrén. La existencia del nEDM conlleva
a temas més fundamentales, con cuestiones ain sin respuesta en la fisica actual como
lo es la asimetria baridnica.

dy, = / W1 qirily) d*z = ds | (2.1)

El momento dipolar eléctrico del neutrén puede existir tinicamente si los centros
de distribuciéon de carga positivos y negativos dentro de la particula no coinciden el uno
con el otro. El nEDM como cualquier vector debe encontrarse a lo largo del espin del
neutrén, de lo contrario se requeririan otros ntimeros cudnticos para describir el estado
base, lo que implicaria componentes perpendiculares a & no observadas. En estado
base, el neutrén con espin semientero o = 1/2 esté definido por el nimero cudntico de
proyeccion de espin m = +1/2. El Hamiltoniano que define a este sistema dentro de un
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campo eléctrico ' y magnético B es:

o

donde d,, y uy son el momento dipolar eléctrico y el momento magnético del neutrén
respectivamente (12). Para poder observar un nEDM distinto de cero que demuestre
la violacién de las simetrias P y/o T, de las que se hablard més adelante, el estado
base del neutrén debe ser no degenerado (que también se sigue de que los neutrones
obedecen el principio de Pauli) (13).

El nEDM fue medido por primera vez en 1950 por Smith, Purcell y Ramsey en
el reactor de Oak Ridge, la primera fuente intensa de neutrones. Utilizando resonan-
cia magnética nuclear (NMR) buscaron una variacién en la frecuencia de Larmor de

neutrones al aplicar un campo eléctrico ademas de un campo magnético,

2 ppBEx2d,E
= ; ,
donde =+ se refiere a la orientacién de los campos eléctrico E y magnético B aplicado en
sus posiciones paralela y anti-paralela. A partir del cambio en la frecuencia de precesién
en los casos + de campo E aplicado se obtiene una medida del EDM de neutrones si
se satisface que d,, # 0.

Actualmente la cota més baja medida para el nEDM es d,, = 3 x 10720 e-cm y se
logré en un experimento realizado en el Instituto Laue-Langevin (ILL) en Grenoble (1).
Considerando una asimetria apenas perceptible, la deteccién del nEDM requiere expe-
rimentos de alta precisiéon para lograr acotar el valor medido tal que permita obtener
conclusiones vélidas.

Fundamentalmente, la medicién del momento dipolar eléctrico de una particula
provee un enfoque de investigacion para la fisica mas alla del Modelo Estandar. Su
existencia es una fuente potencial de violaciones de simetrias entre otras implicacio-
nes fundamentales ya mencionadas. Para comprender la relevancia de la bisqueda del
nEDM, en éste capitulo se abordan los conceptos bésicos de simetrias discretas en fisi-
ca y las implicaciones tedricas como consecuencia de la existencia del momento dipolar
eléctrico del neutrén asi como un recorrido por la historia de los experimentos que han
intentado acotar el valor de ésta propiedad e impulsado experimentos cuya ambicion es
mejorar la precisién de los resultados anteriores, tal que pueda obtenerse un valor de
momento dipolar eléctrico del neutron suficientemente certero que permita a las teorias
actuales obtener conclusiones a partir de ello y/o construir un nuevo conocimiento.

v

(2.3)

2.1. Simetrias C, Py T

El Teorema de Noether en la fisica tedrica postula que para toda simetria dife-
renciable generada por acciones locales corresponde una magnitud fisica conservada.
De una forma similar en la fisica de particulas elementales, las simetrias discretas re-
presentan propiedades de las funciones de onda que describen un sistema: Paridad
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(P), Inversién temporal (T) y Conjugacién de carga (C). Mientras que la inversién de
paridad determina un cambio en las coordenadas espaciales, méds no temporales, una
inversién temporal implica la sustitucién de ¢t por —t invirtiendo también las derivadas
temporales como el momento y el momento angular. Por otro lado la conjugacién de
carga implica la inversién de la carga eléctrica y todos los nimeros cuanticos internos
del sistema. Particularmente se abordard cada una de las simetrias y la forma en que
la existencia del nEDM violaria la simetria T, equivalente a violar CP.

Se cree que todos los fenémenos que ocurren en la naturaleza son invariantes bajo
la simetria CPT. Por lo tanto, un proceso bajo la transformacién simultanea de paridad,
tiempo y carga deberia ser equivalente respecto al sistema inicial. De acuerdo con la
mecédnica cuantica podemos escribir ésta transformacién como:

(CPT)*WCPT=n{V (2.4)

donde el eigenvalor n = +1 en el caso de invarianza CPT (11).

Las teorias que predicen la existencia del nEDM buscan una violacién de simetrias
discretas, sin embargo, estas teorias podrian ser refutadas al bajar el limite superior
del valor medido para el nEDM. Por otro lado, de encontrar un valor distinto de cero,
se implicaria una violacién de las simetrias fundamentales, pues como se verd mas
adelante, la existencia de esta propiedad es un ejemplo de la violaciéon de dos de ellas
conjugadas (CP), justificacién suficiente para los esfuerzos que se llevan a cabo para su

medicién.

carga positiva carga negativa
sistema de mano izquierda sistema de mano derecha

SHG

Figura 2.1: Inversién C, P y T sobre fermién fundamental (Edinburgh (University)).
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2.1.1. Sobre la violaciéon de paridad e inversién temporal

La existencia de un momento dipolar eléctrico permanente implica la violacién de
las simetrias de paridad (P) e inversién temporal (T). Esta inversién puede entenderse
de considerar la existencia del hipotético nEDM, aunado al momento dipolar magnético
de la particula: Bajo inversiéon temporal, el momento dipolar magnético cambia de
direccién pues la corriente que produce el campo magnético, y por ende el momento
magnético cambia de direccién, mientras que el momento dipolar eléctrico permanece
sin alterar; bajo inversién de paridad, el momento dipolar eléctrico cambia su direccién,
pero no asi el momento dipolar magnético. Ya que bajo inversiones temporal (T) y
de paridad (P) el sistema resultante no es simétrico respecto al sistema inicial, éstas
simetrias son violadas bajo la hipdtesis de la existencia de un nEDM, como se muestra
en la Figura 2.2. A continuacién se analizan a fondo estas dos simetrias.

Figura 2.2: Violacién de paridad (P) e inversién temporal (T) debidas a un momento

dipolar eléctrico, diseno por Libertad Barrén Palos.

2.1.1.1. P - Paridad

La inversion de paridad P cambia el signo de un sistema de coordenadas al realizar
una inversién espacial a través del origen; bajo ésta transformacién, se cambia un
sistema de coordenadas de mano derecha a uno de mano izquierda. La invarianza de
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paridad ocurre cuando el sistema resultante, una vez aplicada la transformacion, es un
sistema de referencia igualmente valido para representar la fisica del sistema inicial.
Esto resulta de gran importancia en la mecdnica cudntica, ya que las funciones de
onda que representan a las particulas presentan distintos comportamientos bajo una
transformacion en el sistema de coordenadas que las describe.

La transformacién de paridad se define como:

rt =—r
Tomando el Hamiltoniano de mecanica cuantica para un potencial central:
_ g2
H=—5-V*4+V(|r|),
cuya eigenfuncién puede escribirse separando coordenadas esféricas:

7pnlm(r) = Rnl(r)lflm(a ¢) ;

bajo transformacién de inversién en el origen en coordenadas esféricas (r — -r, 0 — 7
-0y ¢ = ¢ + 7 ) y utilizando las propiedades de los arménicos esféricos obtenemos:

¢nlm(_r) = (_1)l¢nlm(r) ) (2'5)

lo cual nos proporciona los eigenvalores del operador paridad n = (—l)l. Si la funcién
de onda es par se conserva el signo bajo la transformacién P, de lo contrario el signo
cambia. Por lo tanto n = £1 (11).

Se define entonces el operador unidad como Upt(r) = niy(r), donde 1 es eigen-
funciéon de Up y el eigenvalor 1 se conoce como la paridad del estado. La operacién
geométrica de inversién de espacio tiene la propiedad de que aplicarse dos veces equivale
a la transformacion identidad, es decir:

P?2=1
U3 =1,

por lo tanto, se define (11) la transformacién de paridad de un operador A como:

Up AU, = AF (2.6)

Bajo la transformacién de paridad, el cambio de algunas cantidades fisicas se
muestra en la Tabla 2.1. (20)

La cantidad fisica que nos interesa estudiar bajo ésta transformacion es el momento
dipolar eléctrico, cuyo operador se denota por:

d= Z ert, (2.7)

i
donde la suma va sobre todos los electrones de un sistema que realiza una transicién
de un estado arbitrario v, a un estado arbitrario 1, con amplitud de probabilidad
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A Up AU
r -r

p P

L L

S

J J

Tabla 2.1: Cambio en cantidades fisicas bajo transformacién de paridad. A partir de la
posicién y el momento, el momento angular L, asi como el espin S y el momento angular

total J permanecen invariantes ante una transformacién P (20).

<¢b | d ] ¢a>. Si asumimos la invarianza del Hamiltoniano del sistema ante una trans-
formacién de paridad podemos asignar a cada eigenestado una paridad. Sean n, y m
la paridad de los eigenestados respectivamente, tenemos entonces:

UPwa = TNa Qf)a

(2.8)
Upty = mytbn

De la Tabla 2.1 y la definicién 2.7 se sigue que el operador d se transforma como:

UpdUp' = —d (2.9)
Reordenando:
d=-Up'dUp (2.10)

Luego, de las ecuaciones 2.8 y 2.10 se sigue que:

(o | d | ta) = —nam(v | d| ta) (2.11)
Por lo tanto, se concluye que el momento dipolar eléctrico se hace cero a menos
que ngMp = —1, esto es, si los estados en los cuales se realiza la transicién tienen distinta

paridad. A esto se le conoce como el resultado de la regla de selecciéon de Laporte, las
transiciones dipolares estan permitidas tinicamente entre estados de paridades distintas
(11).

Esto significa que los eigenestados del Hamiltoniano tienen paridades opuestas
para una cantidad dipolar eléctrica dada, la cual de acuerdo a (11), arrebata una
unidad de momento angular.

Si en lugar del momento dipolar de transicién, consideramos un momento dipolar
estdtico de un sistema mecdnico-cudntico, como en el caso del neutrén (o bien cualquier

10
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particula elemental), bajo la misma hip6tesis de invarianza del Hamiltoniano del sistema
ante inversiones espaciales, para cualquier estado estacionario i el momento dipolar
eléctrico desaparece:

(Wld|v)y=-n* (W |d|v) = (¥|d|yp)=0 (2.12)

puesto que sabemos que n = 1. La ecuacién 2.12 es valida para todo estado ¥ no
degenerado.

La busqueda experimental de conservacién de paridad implica imaginar qué pa-
saria si las leyes de conservacién fueran violadas. En éste caso, se busca una interaccién
entre los electrones de un atomo con su ntcleo, que provocaran una violacién bajo
transformacion de paridad. Esto implicaria que los eigenestados de energia del atomo
no pudiesen ser realmente eigenestados con una paridad definida, sino una superposicién
de funciones de onda con paridades opuestas.

U=+ Fo, = (,]|d|¥,) #0 (2.13)

Si la interaccién es pequena, también lo es el coeficiente F', que expresa la amplitud
relativa del estado con paridad “equivocada“ o no prevaleciente. En combinacién con la
componente prevaleciente de la paridad regular de funcién de onda, esto implicaria un
valor de EDM distinto cero. Por lo tanto, la magnitud de la violaciéon de ésta simetria
seria descrita por el coeficiente F.

Esta simetria parece ser vélida para las interacciones fuertes y electromagnéti-
cas. Su conservacién parecia ser de caracter fundamental hasta 1956, cuando los fisicos
tedricos Tsung-Dao Lee y Chen-Ning Yang llevaron a cabo una revisién de datos ex-
perimentales notando que, a pesar de que la conservacion de paridad era un hecho en
desintegraciones fuertes y electromagnéticas, no habia sido comprobada en desintegra-
ciones débiles. Chien-Shiung Wu et al. (7). llevaron a cabo uno de los experimentos por
ellos propuestos ese mismo ano, basado en la desintegracién beta del ntcleo de %°Co
demostrando que las interacciones débiles violan la simetria de paridad.

2.1.1.2. T - Inversion temporal

La simetria de inversién temporal T se refiere a la transformacion de la fisica
tedrica al tiempo, que a nuestra forma de ver el universo clésico, seria entendido como
un movimiento inverso de los fenémenos fisicos como se observa en la Figura 2.3, sin
embargo, el universo observable no muestra tal comportamiento debido a la Segunda
Ley de la Termodinamica. A todo aquello fenémeno que obedece las leyes de la fisica
se le denomina T invariante.

Teéricamente, la transformacion de inversién temporal esta dada por:

rT(t) = r(—t) (2.14)

Como es de asumirse, para toda derivada impar en el tiempo de la posicién hay
un cambio de signo en comparacién al sistema original.

11
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‘e
-

r()

Figura 2.3: Una particula sigue el mismo camino bajo una transformacién de inversién

temporal b) que siguié previo a la transformacién a) (11).

En el ejemplo de la particula siguiendo una trayectoria, su movimiento estd dado
por la segunda Ley de Newton:

2

FO{ﬂ)zrnggr@) (2.15)

La ecuacion 2.15 permanece invariante de aplicarse una transformacién de inver-
sién temporal. Esto se debe a que no depende de alguna derivada impar de la posicién.
Por el contrario si se consideraran componentes de la fuerza dependientes de la ve-
locidad, por ejemplo, la fuerza en un movimiento en reversa no describiria la misma
trayectoria que el movimiento original.

El cambio de algunas cantidades fisicas bajo la transformacion de inversién tem-
poral se observa en la tabla 2.2.

A AT
r(t)  r(-t)
p(t) -p(-t)
L(t) -L(-t)
E(t) E(-t)
B(t) -B(-t)

Tabla 2.2: Cambio en cantidades fisicas bajo transformacién de inversién temporal.

Del comportamiento de los campos eléctricos F y magnéticos B se deduce que la
fuerza de Lorentz (ecuacién 2.16) al depender de la primera derivada de la posicién es

12
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invariante cuando ¢ — —t si al mismo tiempo se sustituye B por —B.

dt

En 1957 Landau hablo sobre la naturaleza de una teoria que requiere que el espacio
sea asimétrico con respecto a la derecha y la izquierda. Sugirié que la simetria general
se preservaria en presencia de violaciéon de P si las leyes de la fisica fueran simétricas
bajo CP. También comenté que no seria posible observar un momento dipolar eléctri-
co a menos que se violara T ademés de P (12). Ejemplo de esto es el Hamiltoniano
de la ecuacién 2.2, pues de las cantidades bajo inversion temporal en la Tabla 2.2 y
considerando que I — —1I, tenemos el caso descrito por Landau (Incluso cuando hay
conservaciéon de CPT, la cual se discutird més adelante).

Por otro lado, sabemos que la evolucién de la funcién de onda esta dada por la
primera derivada en el tiempo y por lo tanto cambia su signo bajo una transformacién
temporal.

2 T
F(t)= m%r(t) =e (E + dr X B> (2.16)

ihgtq/)(r,t):fhb(r,t) = —z‘hgtw(n —t) = Hi(r,—1) (2.17)

de tal manera que para describir correctamente el operador de inversion temporal es
necesario utilizar el complejo conjugado de la funcién de onda y a su vez el cambiar en
el signo en el tiempo (11):

0 0
b (r,—t) = HYW™ (1, =) = i (r, =) = HY" (1, —1) (2.18)

Por lo tanto, bajo invarianza del Hamiltoniano, la funcién de onda se transforma
como:

DL (r,t) = *(r, —t) (2.19)

Esta definicién provee la invarianza a la ecuacién de Schrodinger bajo inversion
temporal. Ademads, es posible conocer el efecto de la transformacién de inversién tem-
poral a los eigenvalores correspondientes a los operadores Hermitianos en la mecénica
cuantica y resulta ser que se transforman de la misma manera que sus analogos en la
mecénica clasica (ver Tabla 2.2).

Andlogamente al momento angular L cuyo valor cambia de signo bajo una inver-
sion temporal, el momento angular de espin S lo hace también, lo cual indica que la
ecuacion 2.19 requiere una generalizaciéon para considerar la coordenada de espin.

Dado que el operador de espin estd definido mediante las matrices de Pauli o, tal
que S = /2, y considerando para el caso de interés que los neutrones tienen espin semi
entero, la inversiéon temporal de un estado de particula con espin semi entero estd dada
por:

g (rt) = Y (—ioy)grthi(r, 1) (2.20)

T

13
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Mientras que para la mecénica clasica dos transformaciones T regresan el sistema
a su estado original, para sistemas de espin semi entero dos transformaciones T conse-
cutivas regresan un factor -1 en lugar de la unidad. Esta conclusién puede expresarse
en general de la siguiente manera:

O(T)* = (—1)*, (2.21)

donde O(T') es el operador de inversién temporal y s el espin del sistema observado
(11). La inversién temporal A7 de un operador A est4 dada por:

Or A0t = AT (2.22)

A continuacién se muestra como se implica un valor nulo del momento dipolar
eléctrico de un estado estacionario al asumirse la invarianza de la inversion temporal.

Sea ¢, el estado de una particula en reposo con proyecciéon de espin en el eje z
igual a m con m # 0. Retomando la definicién 2.7 se satisface:

O(T)dO(T)™ " = +d (2.23)

El valor esperado de esta expresién para el estado O(T)¢,, estd dado por:

(O(T) 6m | d| O(T) $m) = (O(T) 6 | O(T) d O(T) | O(T) $m) = (ém | d| dm)
(2.24)
Por otro lado, la operacién O(T') sobre un estado base tiene el mismo efecto que

una rotacién U(Y') por un dngulo 7 (11):

O(T) ¢o = U(Yx) o (2.25)

Se obtiene entonces:

(UYx)do | d| U(Yr)po) = (b | UYz) " dUYz)| dm) =— (m | d | dm) (2.26)

Por lo tanto, si se calcula el nEDM antes y después de una inversion T se concluye
que para que no exista violacién de ésta simetria el valor esperado de nEDM tiene que
ser cero.

(Sm|d] ém) = —(bm |d|bm) = 0, (2.27)

2.1.2. Violacién de CP

Otro aspecto a considerar en el andlisis de simetrias es la conjugacién de carga
(C), es decir, la inversién de la carga eléctrica y todos los niimeros cudnticos internos
del sistema. Si se toma en cuenta la combinacién de simetrias CPT, bajo la hipdtesis
de existencia de un momento dipolar eléctrico, puede encontrarse una violacién de la
simetria CP andloga a la violacion de la simetria T como se muestra a continuacién.

14
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2.1.2.1. C - Conjugacion de carga

La operacién de conjugacién de carga trascendié con el desarrollo de la mecani-
ca cuantica, de cambiar el signo de la carga eléctrica de las particulas en el sistema
estudiado e intercambiar electrones por positrones a reemplazar las particulas por sus
antiparticulas, cambiando a su vez los signos de los nimeros cudnticos internos como
numero bariénico B, nimero lepténico L, extraneza S, Hipercarga Y, Carga @) y com-
ponente de Isoespin I; esta transformacién invierte carga de color y momento magnético
de una particula. El efecto de conjugacion de carga sobre un sistema con momento p y
espin A esta descrito por:

Uc ®opr=P_qpx (2.28)

en esta ecuacion, UC es el operador unitario correspondiente a C'y () representa todos
los niimeros cuanticos internos.

Por como se define la transformacién, no hay eigenestados para el operador UC,
salvo en casos donde todos los niimeros cuanticos internos sean cero, como el caso de
particulas neutras como mesones con valor de extraneza S = 0. Para otros estados, C
es util para relacionar las propiedades de un sistema con las de su sistema con carga
conjugada.

De la propiedad unitaria del operador se sigue que los eigenvalores correspondientes
son n = =+1 (11). Ademsés,

Uc2=1 (2.29)

Asi, para el andlisis de un sistema con multiples componentes, cada uno de los
cuales es eigenestado de C, la conjugacién de carga en conjunto serd un producto
de los eigenvalores nc de cada una de las partes del sistema, lo cual implica que la
conjugacién de carga es una cantidad multiplicativa de la misma manera que P. Otra
propiedad ttil es la invarianza ante C de las interacciones fuertes y electromagnéticas,
es decir, invarianza del Hamiltoniano ante el operador Uc (14). A forma de resumen
se presenta en la Tabla 2.3 la accién de las 3 simetrias discretas antes discutidas en
cantidades relevantes para éste trabajo.

En el caso de un fotén, al cambiar su campo eléctrico y magnético, asi como la
corriente de signo bajo una transformacién C, el eigenvalor correspondiente de conju-
gacién de carga para la eigenfuncién que lo describe es ¢, = —1, mientras que para un
sistema de n fotones serfa nc ny = (—1)". En el caso de decaimiento de un pién a dos
fotones debido a interaccion electromagnética fuerte, el eigenvalor de la conjugacion de
carga sobre las funciones de onda que describen al sistema seria no, = +1. El efecto
de la violacién de conjugacién de carga es mayormente visible en fenémenos como el
decaimiento de un pion a 3 fotones que a pesar de ser una transicién prohibida, es
posible en el marco electromagnético.

Hasta el momento no se ha logrado obtener evidencia de la violacién de la simetria
C en fenémenos de interaccién fuerte. De la misma manera en estudios de interacciones
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2. EL MOMENTO DIPOLAR ELECTRICO DEL NEUTRON

Cantidad Notacion c P T
Posicién a +1 -1 +1
Momento (vector) 12 +1 -1 -1
Momento angular L=Fxp +1 +1 -1
Espin (vector axial) g +1 +1 -1
Helicidad g-p +1 -1 +1

Campo eléctrico E -1 -1 41
Campo magnético B -1 +1 0 -1
Momento dipolar magnético &-B -1 +1 +1
Momento dipolar eléctrico G E -1 -1 -1
Polarizacién transversal g-(p1xpa) +1 41 -1

Tabla 2.3: Accién de simetrias discretas sobre cantidades fisicas.

electromagnéticas hadrénicas donde no hay rastros de violacion de conjugacion de carga
(20), no asi en fendmenos de interaccién debil, como ciertas desintegraciones radiactivas.

En cuanto a interacciones débiles, los mismos experimentos realizados en 1957 para
estudiar el proceso de decaimiento beta y decaimiento de muones que demostraron la
violacién de la simetria P, descubrieron ademds que la simetria C es violada en los
mismos procesos (14). En ese tiempo se hablaba de la invarianza de la simetria CP
combinada para procesos de interaccion débil y se sostuvo la creencia de que fuese una
ley universal hasta la llegada del experimento de Christensen Cronin, Fitch y Turley
en 1964, quienes observaron la violacién a la invarianza CP en el decaimiento del kaon
neutro (11). A partir de ello comenzaron estudios en otros tipos de decaimiento en la
busqueda de la violacién de ésta simetria combinada, por ejemplo, en decaimientos de
bosones neutros. Este descubrimiento fue un parteaguas en el estudio de los fenémenos
fundamentales, orillando a replantear muchas de las teorias existentes de acuerdo a
los nuevos descubrimientos realizados, en particular las interacciones débiles y super
débiles que predicen la existencia del nEDM. Siendo éste 1iltimo de mayor interés en éste
trabajo, es necesario examinar una simetria mas que permita englobar las implicaciones
que posee su existencia, la simetria CPT.

2.1.3. Teorema CPT

Una transformaciéon CPT consiste en la operacion sucesiva de inversién temporal,
inversién espacial y conjugacion de carga, y posee una implicacion mas alld de sus tres
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2.1 Simetrias C, Py T

componentes debido al Teorema CP'T postulado en 1955 por Pauli, Luders y Zumino.
El Teorema postula que en teoria cuantica de campos, cualquier Hamitoniano que es
invariante bajo las transformaciones de Lorentz correspondientes, es necesariamente
invariante bajo la combinacién de operaciones CPT, incluso si no es invariante bajo
alguna de las operaciones C, P o T individualmente (11).

La invarianza CPT ha sido considerada como un principio absoluto de simetria en
la naturaleza que hasta el momento permanece vigente, pues no hay evidencia experi-
mental de lo contrario. Por otro lado, se muestra en la Tabla 2.4 ejemplos de fenémenos
en los cuales se ha observado experimentalmente la violacién de la simetria CP directa
o indirectamente. Es de notar que hasta el momento todas las pruebas de violacién de
simetria CP han ocurrido en fenémenos de interacciones débiles.

Fenémeno Violacién de simetria Ao de observacion
observada
K9 —or T 1964
Oscilaciones KO-K" CP 1999
Decaimiento de mesén B® — K Ccp 2004
Decaimiento de mesén B extrano CpP 2013
Decaimientos de quarks charm D° CP 2019
d,* T Ultima cota medida 2006

(dy, = 3 x 10726 e-cm)

Tabla 2.4: Fenémenos que presentan violacién de la simetria CP medida directa o in-
directamente (violacién de T). *El momento dipolar eléctrico del neutrén d,, es diferente
del resto de fenémenos en la tabla por tener éste su naturaleza en interacciones fuertes,

contrario a la naturaleza en interacciones débiles del resto de fenémenos enlistados.

Podemos decir entonces que si un sistema viola la simetria CP, viola la simetria T
también, y viceversa. Asi que, si existe un sistema invariante ante CP y viola la simetria
T, se estaria refutando el Teorema CPT (en tanto éste se conserve), pues establece que
todas las leyes fisicas son invariantes aplicando conjuntamente las tres transformaciones
(ver Figura 2.4).

La demostracién del teorema CPT ha sido refinada por varios autores, prueba
de ello es la demostracién que se encuentra en el libro de Streatr y Wightman (1964)
(10) que no se presenta dado que estd mas alla del actual interés de éste trabajo, sin
embargo, podemos utilizar el teorema y las simetrias discretas revisadas para retomar
el tema que nos llevd a la discusion de éste capitulo, el nEDM, consecuencia de un
ejemplo de violacién de simetria CP en la Cromodindmica Cuantica.
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S0l

electrén positron

Y@

Figura 2.4: Accién de los operadores CP y CPT sobre un fermién fundamental. El signo

igual en el fondo muestra la conservacién de la simetria CPT.

2.1.4. Problema CP fuerte

Como se ha revisado, la simetria CP establece que las leyes de la fisica deben ser
las mismas si una particula es intercambiada con su antiparticula (simetria C, ya que la
carga de las antiparticulas son la carga negativa de sus particulas correspondientes) y se
realiza un cambio de sistema de referencia que sigue la regla de la mano derecha a uno
que sigue la regla de la mano izquierda (simetria P). Por ende, en el caso de violacién
de simetria CP, la fisica no deberia ser la misma aplicadas estas transformaciones
conjuntas.

La cuestién sobre porque esta simetria parece preservarse por la Cromodinamica
Cuéntica (QCD) es abordado por el denominado “Problema CP fuerte”, pues no parece
haber una razoén para que necesariamente sea conservada. De acuerdo a la formulacién
matematica de esta teoria podria existir una violacién de la simetria CP en interacciones
fuertes. Sin embargo, no se ha observado hasta el momento tal fenémeno en ningin
experimento que estudie estas interacciones.

En la teoria de la Cromodindmica Cuéantica, la violacién de la simetria CP no
ocurre tan facilmente como en la teoria electrodébil. Sin embargo, puede ocurrir debido
a que hay términos naturales en el lagrangiano QCD capaces de romper la simetria CP,
en particular el término de Ogcp.

Escribamos en primer lugar el Lagrangiano de QCD:
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2.1 Simetrias C, Py T

1 nsg*0
T4 3272

De considerarse el angulo 8 # 0 y el angulo de la fase quiral de la masa del quark
0" # 0 se produce una violacién de CP. Si pudiese convertirse la fase quiral de la masa
del quark @’ a una contribucién al dngulo eficaz total §, harfa falta explicar porque este
ultimo angulo es muy pequeno en lugar de ser de orden uno. A grandes rasgos este se
considera un problema de “ajuste fino” en la fisica actual, pues 6 seria inobservable
si al menos un quark en el modelo estdndar no tuviera masa y podrian despreciarse
los términos de 6 en el Lagrangiano, pero la evidencia sugiere por el contrario que son
masivos, es asi que se continta sin solucién al problema CP.

El principal ejemplo de violacién de simetria CP en esta teoria es la aparicién del
momento dipolar eléctrico del neutrén, cuya prediccion también estd relacionada con
el término Ogcp, pues puede escribirse en términos de él, como sigue:

L F, FM — Fu F" +9(ir" D, — me 5 )1p (2.30)

_ 1 o
OgcpFl,F = §9QCD6WW o Fly = —20gcpE® - B (2.31)

Esta combinacién es impar en simetria P y par en simetria C, por lo tanto es
impar bajo CP. El tamano tan pequeiio de esta violacién representa el “Problema CP
fuerte”de la Cromodindmica Cuéntica. Si 6gcp ~ 10719, el momento dipolar eléctrico
del neutrén excede los limites experimentales.

Escribiendo el operador del momento dipolar eléctrico EDM (Electric Dipole Mo-
ment) :

EDM — —%dnﬁUW%F“”n = dn(nTL& - Eng + nkc? Eng+ (2.32)

i(n}&' . Bnp — n%&’ . Bnp)) ,

que es basicamente & - E , ya que se cancelan las componentes derecha (R) e izquierda
(L). Bajo transformacién CP, @ — &, L — R, E — —EyB— B.

Michael Dine (10) realiza una deduccién del momento dipolar eléctrico del neutrén
a partir del término de masa de los quarks en el Lagrangiano de QCD y calculando
la violaciéon CP en el acoplamiento de mesones a piones. Por motivos de este trabajo
se recupera Unicamente la expresién por él obtenida a modo de visualizacién en la

correlacion del nEDM vy el factor 6 de QCD:

—Omymy
f’fl' (mu + md)

En 1979 se estimé que d, = 5 x 10716 focp e-cm, llevando a un limite estricto
de 0gcp, de la misma manera que en la actualidad estd acotado el nEDM. El estudio
de momentos dipolares eléctricos es de gran importancia en modelos restrictivos de
bariogénesis, pues explican fases de ellos que pudiesen aparecer en méas de uno (5).

1
dn = gxNN (Nylar®q|Ni) in(My /max) My (2.33)
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2. EL MOMENTO DIPOLAR ELECTRICO DEL NEUTRON

2.1.5. Implicaciones de la violacion de CP en la asimetria barionica

Entre 1967 y 1970 los fisicos rusos Andrei Sakharov y Vadim Kuzmin identificaron
3 condiciones que la solucién a la interrogante en la asimetria materia-antimateria debe
satisfacer. Estas son: 1.- No hay conservacién de nimero bariénico, 2.- Dos simetrias
que relacionan particulas y antiparticulas se violan y estas son C y CP, 3.- Pérdida
de equilibrio termodinamico (5). Si bien se han atribuido a Sakharov en el desarrollo
de los mismos varias personas han trabajado. En éste caso se discute mas a fondo la
segunda de las condiciones por intereses del capitulo.

Para comenzar éste andlisis se considera como lo hizo James M. Cline (5) en su
estudio de bariogénesis, un proceso X — Y + B y suponiendo que hay simetria C, el
proceso bajo esta transformacién X — Y + B es el mismo:

(X —-Y+B)=T(X =Y +B) (2.34)

Por otro lado la tasa neta de produccion de bariones estd dada por a diferencia de
estas dos cantidades:

a@sz(X%Y—i—B)—F(X%Y—FB) (2.35)

Asi, cuando se satisface la simetria C la tasa neta es cero. Sin embargo, asumir que
no se satisface la simetria C no es suficiente para encontrar una desigualdad materia-
antimateria, hace falta considerar la violacién de la simetria CP , para ello es necesario
considerar que el proceso ocurre en decaimiento a dos quarks en sistemas derecho o
izquierdo. Las etiquetas L y R realmente sefialan si se trata de un estado doblete o
singlete SU(2) (5).

X —qrLqr

(2.36)
X = qrqr

Bajo CP se transforman q;, — qp, donde g es la antiparticula de ggr. Por otro
lado, bajo C la transformacion es qr, — qj,.
Por lo tanto la transformacion bajo C implica que

(X —qrqr) #0(X = Q. ;) (2.37)

Por otro lado, de conservarse la simetria CP se tendria que:

I'(X —qrqr) =T(X = qr qr) (2.38)

Y
(X = qrqr) =T(X - q q;) (2.39)

Asi, se obtiene:
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2.1 Simetrias C, Py T

I'X = qrqr) +0(X = qrqr) =T(X =G qp) +T'(X = G, q1) (2.40)

De aqui se concluye que de tener un nimeros X y X iguales, no habria asimetria
neta de quarks, a lo mas habria una diferencia entre quarks de sistemas izquierdo y
derecho, pero no asimetria bariénica (5). Por lo tanto estas hipdtesis no son suficientes
para explicarla, sin embargo, hay un caso més por considerar. Supongamos que ambas
simetrias C y CP son violadas en el ejemplo anterior, asi:

I'(X = qr qr) #T(X = Qr Gg) (2.41)

ignorando ahora la distincién entre qr y qr. Por supuesto es necesario considerar
otro canal de decaimiento, pues bien podria atribuirse todo producto gq al decaimiento
de X y todo gq al decaimiento X con nx = ny y eventualmente habria igual nimero
de q y q. Por ello se considera X =Y y X — Y

(X 5Y)£T(X - Y), (2.42)

con la particularidad que Y tiene diferente niimero bariénico que gq. Por lo tanto,
se produce una asimetria bariénica al momento de que todos los elementos X han
decaido. La razén por la cual no hay un cuarto requerimiento tal que exista un canal
de decaimiento con las propiedades correctas tiene su fundamento en la conservacién
de la simetria CPT y en el primer requerimiento que es la violacién bariénica (5). El
teorema CPT asegura que las tasas totales de decaimiento para X y X son iguales, lo
cual se representa de la siguiente manera:

X —=q)+I(X=Y)=T(X =g +I'(X —=Y) (2.43)

El requerimiento de violacién de niimero bariénico nos da la diferencia de ntimero
bariénico entre qq y Y, de otra manera podria asignarse un numero bariénico conve-
niente a X tal que no hubiese asimetria.

Es de esta manera que la violacién de simetrias tiene una implicacion tedrica
suficientemente relevante en la fisica fundamental como para enfocar esfuerzos en la
busqueda de la evidencia indirecta de la misma. Por lo tanto es necesario llevar la cota
minima del momento dipolar eléctrico del neutrén hasta un punto que permita realizar
conclusiones certeras sobre las implicaciones tedricas en cuanto a violacion de la simetria
CP que se desprenden de su existencia. Es por ello que el objetivo de los experimentos
actuales es llevar la cota del nEDM al limite cosmolégico, del que se hablard en la
siguiente seccién y cuyo orden es de d,, ~ x1072® e.cm, esto permitirfa plantear un
origen super-simétrico de la materia y excluir asi los pardmetros compatibles con la
violacién de la simetria CP.
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2.2. Historia de las cotas al momento dipolar eléctrico del
neutron

El primer experimento que se realizé en la biisqueda del momento dipolar eléctrico
del neutroén se llevd a cabo mediante un haz de neutrones en Oak Ridge en 1951 utili-
zando la técnica de resonancia magnética nuclear y produjo una cota superior para el
nEDM de d,, = —(0.14+2.4) x 10720 e-cm (Smith, Ramsey y Purcell 1951)(16). Tal serfa
la reaccién ante el resultado que la publicacién correspondiente al experimento se daria
hasta el ano 1957(13), sin embargo, el experimento atrajo gran interés al surgir la idea
de fenémenos de interaccion débil que violaban la simetria de paridad y conjugacion de
carga en la segunda mitad de los anos 1950s. Tras éstos descubrimientos, Landau senald
(13) que la existencia de un momento dipolar eléctrico de alguna particula elemental
violaria de la misma manera la simetria T y la conservacién de CP de acuerdo al Teore-
ma CPT (el cual satisface CPT =1 para interacciones fundamentales que preservan la
invarianza de Lorentz). La afirmacién de Ramsey sobre la importancia en la bisqueda
del nEDM no fue tomada en serio hasta que se encontrd un proceso no invariante ante
CP que implicaba no invarianza ante inversién temporal T, el decaimiento de un kaon
neutro (13).

Desde el descubrimiento experimental de la violacion de la simetria P en 1957
y la violacion de la simetria CP en 1964 en procesos de interacciéon débil, se predijo
una contribucién distinta de cero al momento dipolar eléctrico del neutrén, desde ese
momento el nEDM ha permanecido como uno de los temas de mayor relevancia en
cuanto a fisica fundamental, es por ello que multiples organizaciones han enfocado su
esfuerzo en la busqueda experimental del mismo, como se muestra en la Figura 2.5,
donde se muestra la historia de las cotas obtenidas para el nEDM, asi como algunas
predicciones de modelos tedricos probadas, no probadas o restringidas ain (13). Los
experimentos que siguieron al experimento de Ramsey et al. priorizaron la mejora en el
refinamiento del método en bisqueda de una mejor en la sensibilidad hasta 4 ordenes
de magnitud.

Asi mismo, en la Figura 2.5 se puede notar que desde la época de 1980s la transicién
a utilizar neutrones ultra frios almacenados (UCN) y la implementacién de distintas
especies como co-magnetémetros para corregir inhomogeneidades temporales y espa-
ciales en el campo magnético (usando la misma técnica de Ramsey) llevé a los fisicos
de aquella época a mejorar la sensibilidad del experimento en dos érdenes de magnitud.
Con estos cambios en el Instituto Laue-Langevin (ILL) utilizando UCN de una fuente
de turbina PF2 depositados en una celda de medicién de 21 L con una densidad inicial
de UCN polarizados de 3.5 cm™2 lograron fijar la cota experimental méas baja hasta el
momento de d,, = 3 x 10%0 e-cm (17).

Otro aspecto que llama la atencién es que las predicciones del Modelo Estdndar
arrojan un valor del orden de 10732 e-cm. Un valor tan pequefio que, si bien resulta en
la actualidad imposible medir experimentalmente, ha impulsado a la fisica experimental
a realizar mejoras tecnoldgicas en la biisqueda de lograr ese objetivo. Otra implicacién
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Figura 2.5: Historia de la mejora en cotas obtenidas experimentalmente para el momento
dipolar eléctrico del neutrén asi como predicciones del mismo para futuros experimentos

senaladas como * (13).

importante es que para un valor tan pequeno de EDM hay sensibilidad a nuevos pro-
cesos fisicos como la violacion de CP en supersimetria. Para particulas “extranas”la
precisién para medir propiedades CP requiere alta precisién en célculos dentro de la
Cromodinamica Cuantica para lograr determinar nuevos procesos fisicos mas alla de
aquellos que permite el Modelo Estandar, de nuevo la precisién presenta un importante
problema. La asimetria bariénica y antibarionica presente en el universo requiere una
simetria CP no invariable a mayores niveles que los predichos por el Modelo Estandar.

Asi que se ha calculado un valor minimo de nEDM de las interacciones que produ-
cen las asimetrias observadas, que ademas sea compatible con propiedades de particulas
extrafias, éste valor es el limite cosmolégico d,, ~ 10728 e-cm. Esta cantidad ha fijado
un limite inferior para la busqueda experimental actual que pretende reducir el valor
por debajo de 10727 e-cm. De lograrse un valor del orden de 1072 e.cm podrian
probarse modelos de asimetria bariénica en el Universo (13).
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Capitulo 3
El experimento nEDM en la Spallation
Neutron Source del Oak Ridge National

Laboratory

3.1. Objetivo

La colaboracion nEDM (nEDM@SNS) se propone realizar la medicién del mo-
mento dipolar eléctrico del neutrén en la Spallation Neutron Source, en el Oak Ridge
National Laboratory siguiendo el esquema de proyecto propuesto por Golub y Lamo-
reaux (1994) (12). En este experimento se propone utilizar neutrones ultra frios (UCN)
de la SNS atrapados en Helio liquido a una temperatura de 400 mK. Se pretende medir
el cambio en la frecuencia de precesién del espin de los neutrones en tanto éstos estén
inmersos en un campo magnético uniforme ( B ~ 30 mG) al mismo tiempo que un fuer-
te campo eléctrico se aplique (E ~ 50 kV/cm) paralela y anti-paralelamente al campo
magnético. Como se discutio en el capitulo anterior la meta general en la bisqueda del
nEDM es mejorar la precisién del valor mas bajo conocido actualmente por un factor
de 100, lo cual correspoderia a una precisién de d,, ~ 10728 e-cm.

3.2. Principio de medicién

El principio tras el experimento nEDM@SNS es la medicién de la frecuencia de
Larmor del neutrén para campos eléctrico y magnético paralelos y antiparalelos. De la
ecuacion 2.3 se deduce que el cambio en la frecuencia de Larmor entre las dos configu-
raciones de campo es:
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OAK RIDGE NATIONAL LABORATORY

_ 4El|dy,
h

Tras los primeros experimentos de producciéon de UCN (Okun, 1969), un aspecto
que llamé la atencién de los fisicos fue el hecho de que los UCNs ofrecian un método que
incrementaba la sensibilidad en la bisqueda del nEDM con una mejora en tiempos de
observacién de 103 s comparado con 1072 s para un experimento tipico usando haz de
neutrones. En 1969 Lushchikov et al.. sugirieron que se implementara el nuevo método
en la bisqueda del nEDM (12). La gran ventaja del método es que en un experimento
de este tipo pueden eliminarse los efectos sisteméticos debido a la posicién no paralela
de los campos E y B generados por el llamado campo magnético en movimiento relativo
respecto a un campo eléctrico estatico, es decir, v' X E induciendo un cambio en el campo
magnético de magnitud:

dB = %E sinfpp + /B2 + [(v/c)E]2 (3.2)

donde se asume que la velocidad v es aproximadamente perpendicular a E. E'y B son
aproximadamente paralelos, por lo que 0gp ~ 0. Para angulos 0gp # 0 hay un cambio
en el campo magnético asociado a la aplicacion del campo eléctrico que genera una
perturbacién en la frecuencia de Larmor indistinguible de la perturbacién ocasionada
por un momento dipolar eléctrico. Es por ello que la condicién de paralelismo y anti-
paralelismo debe satisfacerse lo més exacta posible. La ventaja del método se refleja en
el almacenamiento de UCN, ya que si velocidad promedio es aproximadamente cero, se
reducen los efectos de v X E en gran medida (12).

La colaboracion nEDM@SNS pretende reproducir éste principio utilizando otra
més de las propuestas de Golub (1983,1987) (12), el uso de dtomos de *He polarizados
como co-magnetémetro. La relevancia del uso de un co-magnetémetro en la practica
proviene de considerar en la ecuacion 3.1 un campo eléctrico E ~ 10 kV /cm produciendo
una diferencia de frecuencia del orden de Aw ~ 10~7 Hz, lo cual equivale a la frecuencia
de precesién de un neutrén en un campo magnético de ~ 10~ G. Por supuesto ese
valor de campo es muy facil de alcanzar pues es incluso mas pequeno que la contribucién
del campo magnético terrestre (0.25-0.65 G); bastaria una perturbacién de ese tamano
para obtener un un valor falso de nEDM (3).

De la interaccién entre los neutrones y 3He (Capitulo 3.3.1), y la dependencia
en el espin de ambos en esta dispersion (interaccién en casos de espin paralelos y
anti-paralelos), es posible medirse la frecuencia de precesién del *He, lo que permitiria
realizar correcciones a los valores obtenidos de precesién de neutrones, eliminando asi el
valor falso de nEDM inducido por el valor del campo eléctrico (3). Experimentalmente,
en un volumen que contiene neutrones polarizados se introduce 3He para ser disuelto
en “He liquido (T ~ 400 mK). Dicho volumen serd expuesto a un campo magnético
uniforme (del orden de mG) y a un campo eléctrico paralelo de aproximadamente 50
kV/cm. En ese punto del sistema los espines se encuentran alineados a lo largo del
campo magnético, al aplicar un pulso de radiofrecuencia se provoca que los espines
roten a 90°, de tal manera que precesen en el plano perpendicular a la direccién del

Aw (3.1)
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campo (22). A su vez el Helio liquido funge como un escudo para el *He haciendo que
éste no sea sensible al campo eléctrico. Asi, el campo eléctrico inicamente interactia
con el espin del neutrén alterando su frecuencia de precesién; es entonces que al cambiar
el campo eléctrico de direccién (ver ecuacién 2.3) se pretende medir el cambio en el la
frecuencia de precesién del neutrén. En cuanto al campo magnético, se requieren altos
niveles de uniformidad, tales que en los puntos de no uniformidad, el efecto a primer
orden tanto en el 2He como en los neutrones pueda cancelarse.

Otro aspecto a considerar es la similitud entre el momento magnético del He y
el del neutrén (-1.9130427(5) uy, donde py es el magnetén nuclear), puesto que el
primero es tan solo 11 % més grande que el segundo. Por lo tanto la seccién transversal
para la absorcién de neutrones por parte del >He es:

o=0"(1—acos(9)), (3.3)

donde a ~ 1, y ¢ es el dngulo entre los espines del neutrén y el 3He. El pulso de
frecuencia entre la precesién del espin de lo neutrones y el 3He es el encargado de
modular la senal de los detectores que miden la tasa de absorcién (22).

Los neutrones ultra frios que se utilizan en el experimento en el Laboratorio de
Oak Ridge por medio de la SNS son polarizados (proceso que se discutird més adelante)
y transportados por medio de la linea de haz de neutrones a las celdas de medicién cuyas
paredes estan recubiertas para minimizar la absorcién de los neutrones por el hidrégeno.

Tsentalovich (22) describe el experimento en las siguientes fases: dentro de un
volumen colector se encuentra el He liquido que se separa de la celda de medicién por
medio de una valvula, esto constituye la primera fase del experimento. En la siguiente
fase se detiene el haz de neutrones y se abre la valvula entre la celda y el volumen
colector para permitir difusién de *He dentro de la celda. Se aplica el pulso de radio
frecuencia que rota los espines para comenzar la fase de medicién. Aproximadamente
10 minutos después se va perdiendo la polarizacién del 3He por lo que se detiene la
medicién para retirar el 3He mediante una técnica denominada “heat flush” que consiste
en calentar He a aproximadamente 1.2 K, temperatura a la cual el acoplamiento de
fonones crece y el viento provocado por los fonones empuja el 3He de las celdas a un
purificador.

Actualmente se ha comenzado ya con el desarrollo de los equipos y aparatos nece-
sarios para satisfacer cada una de las fases del experimento con colaboradores de mas
de veinte instituciones distintas a cargo del Project Manager Vince Cianciolo (ORNL)
y el Spokesperson Brad Filippone (Caltech).

3.3. Experimento nEDM@SNS

El aparato consta de dos celdas de medicién (40 cm de longitud y seccién trans-
versal: 7.5cm ancho x 40 cm largo) llenas con superfluido isotépicamente puro “He a
una temperatura ~ 0.4 K. A lo largo de la dimension horizontal mas pequena en ambas

27



3. EL EXPERIMENTO NEDM EN LA SPALLATION NEUTRON SOURCE DEL
OAK RIDGE NATIONAL LABORATORY

se aplica el campo magnético altamente homogéneo By = 30 mG. Previamente pola-
rizado el >He es introducido a las celdas a una concentracién isotépica de xg = 1010
con polarizacion Ps ~ 0.98. Mediante un electrodo de alto voltaje entre ambas celdas
y electrodos a tierra a cada lado de ellas se logra tener una configuraciéon de E y B
paralelos en una de las celdas y anti-paralelos en la otra (17).

Un haz de neutrones producido in situ en FNPB (Fundamental Neutron Physics
Beamline en SNS), colimado y enfocado, deposita los UCN en las celdas de medicién.
Mediante un super espejo se polariza el haz para ser cortado a 8.9 A + 1% para con-
tener ruido de fondo debido a neutrones frios de distinta longitud de onda a la que
correspondiente al pico de produccién.

El recubrimiento al interior de las celdas de poliestireno deuterado tiene un po-
tencial éptico de neutrones de Vypg =~ 160 neV y puede contener una producciéon de
Pyonyv = 0.31 UCN em 3571 Se espera que la polarizacién de los neutrones sea alta,
P, =~ 0.98, ya que los neutrones retienen su polarizacién tras dispersar fonones de *He
superfluido, mientras que los UCNs con estado de espin opuesto se absorben por el
3He durante la acumulacién con una constante de tiempo de aproximadamente 200 s.
Ademads, debido a las propiedades dieléctricas del Helio superfluido es posible alcanzar
campos eléctricos de |E| > 75kV cm™!. Un factor predominante en este experimento
es que el analisis de los neutrones se realiza de la misma manera que su produccion,
in situ, de esta manera se evitan pérdidas de neutrones y despolarizacion que pudiesen
transportar los UCN a un sistema de andlisis exterior (17).

Otras ventajas en este esquema es la disminucién de pérdida de UCN por disper-
sién en la celda criogénica. Un ambiente criogénico permite eliminar y controlar efectos
sistematicos utilizando un blindaje magnético que reduzca perturbaciones de campo
ambientales (17).

3.3.1. Analisis de espin mediante *He

La reaccién de captura que experimentan los UCN depende fuertemente del espin,
y estd dada por

n+* He — p+° H + 764 keV (3.4)

El porcentaje de captura disminuye a medida que los espines del *He y los neu-
trones se aproximan a ser paralelos; en el caso limite de paralelismo, el porcentaje llega
aser < 1% (19).

Tras un evento de captura los elementos con carga resultantes producen centelleo
al interactuar con el helio superfluido a longitudes de onda de ~ 80 nm (17). Poste-
riormente la luz ultravioleta se convierte a azul al interactuar con el recubrimiento en
las paredes interiores de la celda. A diferencia de la técnica de Ramsey (medicién en
celda distinta a la de produccién), la deteccién de éste centelleo in situ permite obtener
informacién del éngulo promedio relativo entre los espines de los neutrones y el 3He
con una tasa media de eventos de luz de centelleo:
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o(t) = N() (

donde N (t) es el nimero de UCNs en la celda al tiempo ¢, P, (t) y P3(t) las polarizaciones
de los neutrones y 3He respectivamente, 63, (t) = 03(t) — 0,,(t) es la diferencia entre el
angulo de fase promedio de las dos especies de espin, 73 es el tiempo de desintegracion
S del neutrén, 73 la constante de tiempo de absorcién de neutrones por *He vy Rpg
corresponde a la tasa de eventos de fondo ambiental (17).

A continuacién se discuten los modos de mediciéon que pudiesen utilizarse en un
experimento de este tipo a modo de introduccién y contexto para el uso de >He como
co-magnetometro, estos son “precesién libre” y “spin dressing”.

6y 6:3[1 — P3(t>Pn(t)00893n(t)]> + Rpa , (3.5)
T3 T3

3.3.2. Modo de medicién: precesion libre

Esta medicién comienza tras aplicarse el pulso que rota los espines al plano per-
pendicular del campo magnético y, como su nombre lo indica, se les deja precesar sin
algin otro incentivo.

Reescribiendo la ecuacién 2.3:

wt =By + 2d,|E|/h, (3.6)

Debido a la interaccién de los espines con los campos eléctrico y magnético, el
angulo entre los espines de ambas especies en términos de la ecuacién 3.6 es:

2d, | E|
h

03n(t) = | (Yo —¥3)Bo £ t+do = wit + ¢o (3.7)
donde 7, y 3 son los radios giromagnéticos del neutrén y He respectivamente (ambos
de valor negativo), ¢¢ es la fase en el inicio de la medicién y w?:—Ln es la diferencia de
frecuencia angular de precesién entre el neutrén y >He. Las interacciones del campo
eléctrico con el momento dipolar eléctrico del *He son despreciables por el efecto de
apantallamiento de los electrones atémicos (17).

Se utiliza la aproximaciéon de UCN presentes en el experimento dada por la si-
guiente expresién,

N(t) ~ Nypexp <_t ) , (3.8)
Ttot
walls T T3 1. que son la constante de tiempo de decaimiento beta
del neutroén, la vida util de pérdida de UCN por interacciones con la pared dentro de
la celda y del tiempo de captura UCN-2He respectivamente (17).
Por lo tanto, andlogamente a la ecuacién 3.1, en la ausencia de errores sistematicos,
la diferencia entre dos mediciones de ws, en condiciones de campo E paralelo y anti-
paralelo respecto a By es:

donde Ty = rgl +7 1
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_  4|Ed
Aws, = wy, —wy, = | h| =

De las mediciones simultaneas de ws, en ambas celdas y de las mediciones de
polaridad en el electrodo de alto voltaje alterno (a distintos tiempos) se obtiene el
andlisis en la biisqueda del nEDM distinto de cero (17).

(3.9)

3.3.3. 3He como co-magnetémetro

Utilizar un sistema de magnetometria fuera de las celdas de medicién en una
configuracién lejana a los campos eléctricos del sistema permitiria medir los campos
magnéticos al interior de las celdas. Sin embargo, esto expone al sistema a factores
externos como corrientes de fuga, contaminacion por magnetizacion cerca de las celdas,
etc. Es por ello que se requiere un sistema de co-magnetometria altamente sensible para
experimentos como éste que requieren altas precisiones. La solucién a éste requerimiento
es utilizar 4tomos de 3He polarizados como co-magnetémetro dentro de la celda donde
se encuentran los UCNs. La magnetizacién de los dtomos de 3He en precesién puede
generar un campo magnético con una amplitud de varios fT cercano a la celda que a
su vez puede ser medido mediante magnetometros cercanos a la misma (17).

Un co-magnetémetro es un magnetémetro altamente sensible que se utiliza pa-
ra medir la precesion del espin nuclear de un material que contiene espines nucleares
diferentes. La principal motivacién del uso de *He como co-magnetémetro nace de la
necesidad de eliminar errores en la medicién de la diferencia de frecuencia angular de
precesion ws, producto de utilizar dos celdas distintas o la misma celda a distintos
tiempos, ya que existen gradientes de campo magnético y corrientes que deben conside-
rarse en el momento del andlisis; por este motivo a cada una de las celdas corresponde
un campo magnético propio y ws,, a diferencia del caso sin errores sistematicos en la
ecuacion 3.9, se puede reescribir entonces de la siguiente manera:

2d, | E|

h )
donde < B, > y < B3 > son los campos magnéticos promedio en conjunto, y dw, y
dws son los cambios de frecuencia de las dos especies producidos por las diferencias en
el movimiento y precesién entre el los dtomos del co-magnetémetro y los UCN. Si bien
el co-magnetémetro reduce efectos sistematicos en el campo registrado, induce otros
més de menor escala (17).

Como ya se habia mencionado, respecto a la frecuencia de precesién del espin del
neutrén hay una diferencia del 10 % para el 3He (menor que la diferencia con otros co-
magnetréomtros). La variacién de frecuencia que presenta mayor problema y que puede
producir un valor falso de nEDM proveniente de la interaccién entre los gradientes de
campo magnético y el campo magnético en movimiento, es decir, B Bxg = E x @ /c?
(16). Otro fenémeno que aparece por éste movimiento es la variacién de frecuencia
Bloch-Siegert, que generalmente es mas grande para el co-magnetémetro. En combi-
naciéon Bgx, con los gradientes de campo magnético transversales a By producen una

wgtn:'yn<Bn>—5wn—'yg<Bg>+5w3:|:

(3.10)
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variacion en la frecuencia proporcional a E, por lo que podrian aparecer como senales
erréneas de nEDM. Por lo general esta variaciéon depende de la razén giromagnética,
la frecuencia de colisién y las dimensiones de la celda. Por su lado, la presencia del
3He induce un pseudo-campo magnético a los UCNs paralelo a los espines del 3He,
proveniente de la dependencia del espin en la dispersién n - 3He (17).

3.3.4. Modo de medicién: spin dressing

Este modo de medicién consiste en un fuerte campo magnético By no resonante
proveniente de una corriente alterna aplicado transversalmente a By y una frecuencia
angular wy aplicada. En el limite vBy < wg, €l campo magnético By provoca una
modificacion en la razén giromagnética de las especies no perturbadas y ~ cambia
como:

B
e (’Y d> ’ (3.11)
wy

donde Jy es la funcién de Bessel a orden cero. Ajustando los parametros del campo
magnético By pueden igualarse las razones giromagnéticas del 3He y los UCNSs, haciendo
75, = 4. Esta condicién se satisface cuando:

|Yn|Ba/wa =~ 1.19 = . (3.12)

En el caso sin campo eléctrico F, al aplicar un campo By que satisface 3.12 se
puede lograr que el 4ngulo azimutal relativo entre las dos especies ¢3,,(t) = p3(t) — dn(t)
permanezca fijo y, al variar el campo por encima o por debajo de x. puede variarse
de la misma manera ¢s3,(t). Cuando el dngulo ¢3,,(t) # 0 el pseudo campo magnético
que sienten los UCNs provoca que sus espines precesen fuera del plano transversal a
una frecuencia ~ 300 pHz alrededor del eje de espin del *He. Este movimiento puede
suavizarse modulando el campo By lejos de z. a una frecuencia de modulacién de f,, >
300 pHz para realizar el movimiento sobre ¢s,(t) = 0 simétrico. Asi, los movimientos
fuera del plano durante la primera mitad del ciclo se revertirian en la segunda mitad
(17).

Por otro lado, el efecto de un campo E sobre el nEDM resulta en una frecuencia
angular mas de modo que en el limite critico 7By < wy la evolucién de ¢s,(t) estd
dada por:

2Jo(zc)dn| |
—t ,
h

donde ¢4 es una fase elegida entre los espines del 3He y los UCNs. En la aplicacién se
utilizan diferentes modulaciones de esta técnica para eliminar errores sistematicos, ya
que mediante ella puede obtenerse una senal de nEDM de una sola medicién de espin
con campo By en una sola celda con mejor sensibilidad que el método de precesién libre
(17), ademas de no producirse un valor falso de nEDM inducido por efecto Bloch-Siegert
en los gradientes del campo magnético. Po otro lado, los efectos de inhomogeneidades

P3n(t) =~ ¢ (3.13)
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del mismo pueden ser facilmente eliminadas y otra particularidad es que en este modo
de medicion el control simultdneo de los espines de ambas especies utilizadas es de gran
importancia. Si bien existen ventajas y desventajas en ambos métodos, proporcionan
una alternativa de verificacién de resultados a los experimentos de nEDM.

3.4. Aparato experimental

En la Figura 3.1 se muestra un primer disenio del aparato a utilizar en SNS. Los
3 principales subsistemas son: sistema de deteccién central, sistema de servicios para
3He y modulacién de campo magnético.

Dado que para éste trabajo el principal enfoque es la instrumentacion en torno a
la polarizacién y transporte de *He a las celdas de medicién, tinicamente se presenta
una visién general del sistema de servicios para He.

Sistema de servicios
para ‘He

Sistema de
detector

central Cubierta de blindaje

magnetico

Modulo de
campo ; .
magnético ] = = Haz de

Figura 3.1: Disefio de aparatos para la colaboracién nEDM@SNS (17).
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3.4.1. Sistema de servicios para *He

Como parte de éste sistema, un criostato localizado algunos metros sobre el sis-
tema de deteccién CDS (Central Detector System) provee el gradiente de temperatura
(relativo a la temperatura de medicién dentro de la celda) para cargar los 4tomos pola-
rizados de 3He a la celda antes de cada ciclo de medicién y descargar los despolarizados
al final de ello, a ésta técnica se le denomina “heat flush”. A diferencia del método
de polarizacién utilizado en las instalaciones de PULSTAR a discutir en el siguiente
capitulo, la fuente *He polarizado en SNS serd un haz atémico basado en enfriamiento
criogénico (Atomic Beam Source o ABS). Tras la polarizacién del 3He se requiere un
campo magnético de transporte de espin para mantener la polarizacién de los atomos
a medida que los transporta a un “volumen de inyecciéon” que contiene He superfluido y
a su vez se encuentra dentro del criostato. Tras la acumulacién de *He polarizado sera
transportado a la celda de medicion.

Tanto este como cada uno de los subsistemas de este experimento se desarrollan
y prueban actualmente en distintos institutos previo a su integracién en el SNS.

3.5. Participaciéon mexicana

La participacién mexicana en este experimento tiene como precedentes la colabo-
racion de la Dra. Libertad Barrén-Palos en el proyecto “A New Search for The Neutron
Electric Dipole Moment” por parte de The nEDM Collaboration en 2007 (21).

Como se verd mas adelante, es preciso crear un aparato que englobe los aspectos
del experimento descrito y permita hacer pruebas reduciendo costos y tiempo de servicio
de los aparatos.

Como parte de nEDM@SNS, “The nEDM experiment at the Spallation Neutron
Source”, se disend en conjunto con la Dra. Libertad Barrén-Palos un dispositivo electro-
magnético que permita realizar dichas pruebas, en el sistema de estudios sistematicos y
operacionales del reactor PULSTAR en NCSU, sustentando la polarizacién por MEOP
del 3He y el transporte el espin de los d&tomos conservando su polarizacién. Los detalles
de éste dispositivo se discuten en los siguientes capitulos.
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Capitulo 4
El sistema de estudios operacionales y
sistematicos en el reactor PULSTAR de

North Carolina State University

Dada la complejidad y larga duracién del ciclo de enfriamiento del aparato para
medir el nEDM, paralelo a su desarrollo se lleva a cabo un programa por parte de
North Carolina State University (NCSU) haciendo uso de sus instalaciones como el
reactor PULSTAR y el laboratorio TUNL (Triangle Universities Nuclear Laboratory)
con el objetivo de reducir el tiempo de servicio del aparato para nEDM. Teniendo en
cuenta que con el aparato principal las mediciones seran costosas y consumiran mas
tiempo, se busca desarrollar un aparato auxiliar donde puedan realizarse pruebas en una
tunica celda de medicién (de tamafio completo) de los efectos sistematicos clave para el
experimento de EDM con neutrones, conteniendo los elementos del experimento final,
salvo por el campo eléctrico. Las pruebas se enfocaran principalmente en estudios sobre
la demostracién y cuantificacion de la técnica de resonancia magnética doble utilizando
3He polarizado, para el cual se tiene contemplado polarizar el He mediante el método
de MEOP, a diferencia del método de polarizacién utilizando en la SNS.

Este disefio utiliza elementos ya existentes en las instalaciones de NCSU como del
reactor PULSTAR. En éste capitulo se discuten los principales elementos que se aportan
por parte de esa universidad al experimento, asi como el principio de polarizacién por
MEOP de *He que sustenta el dispositivo electromagnético disenado en el Instituto de
Fisica (UNAM) como parte del acondicionamiento a dicho proceso de polarizacién, y
que estd proximo a introducirse en el sistema experimental. El diseno de este dispositivo
es el objeto de la presente tesis.
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4.1. Fuente de neutrones ultrafrios en el reactor PULS-

TAR

El PULSTAR es un reactor de investigaciéon nuclear de IMW administrado por el
programa de reactores nucleares NRP (Nuclear Reactor Program) en el Laboratorio de
Burlington en NCSU, cuya respuesta es similar a la de reactores de agua ligera por el
combustible que utiliza (diéxido de uranio pin-type), que permite realizar experimentos
para medir temperatura de moderacién y coeficientes de potencia reactiva.

Figura 4.1: Instalaciones del reactor PULSTAR (18).
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4.1 Fuente de neutrones ultrafrios en el reactor PULSTAR

La gran carga de combustible en el reactor PULSTAR, en combinacién con una
proporcién alta de moderador de combustible, produce una fuga altamente rapida de
neutrones en el limite central con presencia de neutrones térmicos en la periferia del
nticleo, esto desencadena altos flujos de neutrones térmicos en las instalaciones de irra-
diacién de muestras y puertos de haz.

Por su lado, los neutrones ultrafrios (Ultra Cold Neutrons, ver Tabla 4.1) son
neutrones libres que se mueven a muy bajas velocidades, lo cual permite almacenarles
en trampas de materiales con potenciales épticos tales que mantengan a los neutrones
reflejdndose en sus paredes interiores bajo cualquier angulo de incidencia. Las energias
cinéticas de estos neutrones (o equivalentemente longitudes de onda de decenas de nm)
son tan pequenas que se comparan con las energias potenciales en el campo gravitacional
de la tierra. Por ello, su comportamiento difiere al de los neutrones frios, térmicos o
rapidos y la principal diferencia es la penetracion en sélidos o liquidos, ya que los UCN
pueden ser reflejados completamente por ciertas superficies comportandose como un gas
en todo el volumen disponible. Puede compararse el comportamiento de las trampas
de neutrones si son Unicamente gravitacionales o magnéticas como se observa en la
Figura 4.2. Si la energia de los neutrones excede el campo de captura bien pueden
escapar recuperando su propiedad penetrante en las paredes (algunas nanocapas de
la superficie por ser neutrones utlra frios). La fuente de neutrones ultra frios (Ultra-
Cold Neutron Source Facility) forma parte de estas instalaciones experimentales de
irradiacién y puertos de haz de PULSTAR.

0.6 m 0.6 m

Trampa magnetica,
paredes hechas con
imanes de 10000 G

Figura 4.2: Trampas de neutrones ultrafrios (18).

Posterior a la producciéon de neutrones en el reactor, los neutrones deben des-
acelerarse para convertirse en UCN, esto a una velocidad de aproximadamente 3 m/s.
Considerando que la energia promedio de neutrones de fisién es de 10° eV y la energia
de los UCN es de 10~7 eV, se reduce en el proceso la energia de los neutrones en 13 or-
denes de magnitud mediante un proceso llamado moderacién de neutrones (ver Figura
4.3) que, entre otros aspectos, incluye exponer los neutrones a un bano térmico a una
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temperatura proporcional a dicha energia (18).

Clasificacién Energia correspondiente

Neutrones réapidos > 1€V, 0.1 MeV o1 MeV

Neutrones lentos <a04eV
Neutrones epitérmicos 0.025a1eV
Neutrones activos 0.2 eV
Neutrones térmicos 0.025 eV a 0.1 eV
Neutrones frios 5x 107° eV a 0.025 eV

Neutrones muy frios 3 x 1077 eV a5 x 107° eV

Neutrones ultrafrios <3x1077eV

Tabla 4.1: Rangos de distribucién de energia neutrénica. Recuperado de Wikimedia com-
mons.
Los neutrones producto de la fisién en el reactor se enfrian utilizando agua pesada
(D20) a temperatura ambiente, posteriormente se enfrian al entrar en metano a una

temperatura de 45 K, tras este paso de colisiones en las que ceden energia ya son
considerados neutrones frios, con energias del orden de los meV.

Neutrones
frios

Figura 4.3: Proceso de 3 pasos de moderacién de neutrones (18).




4.2 Criostato

Posteriormente entran en un bano de deuterio donde algunos neutrones podrian
perder su energia casi por completo mediante un efecto de resonancia de tener energia
suficiente para excitar el cristal de deuterio. En ese caso el neutrén pierde su energia
total y se convierte inmediatamente en un neutrén ultra frio con temperatura efectiva
de aproximadamente 1 mK en comparacion con el deuterio sélido a temperatura de
5 K. Por ésta misma diferencia de temperatura los ahora UCN podrian calentarse de
nuevo por consecuentes colisiones, es por ello que deben ser extraidos del material lo mas
rapido posible y para ello, el material que los produce debe facilitar la extraccion siendo
lo més delgado posible y estar contenido en una guia para llevar los UCN al experimento
(18). Ya que tanto el deuterio como el metano deben estar a bajas temperaturas la
infraestructura incluye un criostato que cumpla la funcion de mantener los elementos
en su interior a menores temperaturas que el exterior.

4.2. Criostato

El criostato esta en enfriamiento continuo mediante un licuefactor de helio. Tanto
el metano como el deuterio del sistema experimental son enfriados utilizando un flujo
de helio liquido a través de intercambios de calor correspondientes. El contenedor de
deuterio estd disenado para mantener una diferencia de temperatura entre el fondo,
donde se producen los UCN en el cristal de deuterio, y la guia de neutrones, donde
se extraen los mismos del criostato. Es debido al enfriamiento del deuterio, la guia de
neutrones se mantiene a temperaturas mayores a 50 K para prevenir condensacién de
deuterio en las paredes que ocasionaria pérdidas de UCN.

Para separar térmicamente las dos partes del criostato (deuterio y guia) se utiliza
una soldadura de zircaloy por su baja conductividad térmica. El codo, como se observa
en la Figura 4.4 a), estd instalado en un tanque de 570 1 de agua pesada. Ademds,
se utilizan mallas 3D de una aleaciéon de Titanio Ti-6Al-4V, con una conductividad
térmica menor como espaciadores para fijar la posicién del codo frio interno dentro
de un blindaje de vacio caliente. Todos los materiales utilizados en este ensamblaje
consideran su resistividad a la radiacion de neutrones y gamma, y las propiedades
de activaciéon por neutrones para su posible uso dentro del reactor y en exposicién a
neutrones. El resto del montaje entorno a los UCN se observa en los incisos b), ¢) y d)
de la misma. Actualmente cada uno de estos elementos se han construido y ensamblado
para experimentos de prueba (15).

El flujo total de neutrones dentro del deuterio se espera que sea de 5x 10! n/s/cm?.
Para esta cantidad se espera poder convertir 10* de ellos por segundo a energfas de
UCN; el 30 % de ellos deberian llegar a su destino en el experimento (18).
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Figura 4.4: a) Dibujo del corte transversal del criostato de la fuente de UCN ensamblado
en la columna térmica del reactor. 1) contenedor de deuterio, 2) contenedor de metano, 3)
gufa de UCN, 4) ventana de UCN. b) Montaje de fuente de neutrones, 5) tanque de agua
pesada, 6) entradas de deuterio y metano, 7) guia de UCN, 8) puerta blindada de columna
térmica y 9) linea de transferencia de helio liquido. ¢) y d) Seccién transversal del reactor
mostrando las instalaciones de la columna térmica, 10) nicleo del reactor y 11) sistema de
transporte de neutrones. En las ilustraciones b), ¢) y d) el recorrido de los neutrones desde

el reactor va de izquierda a derecha (15).

4.3. Principio de polarizacién de *He en su uso como co-
magnetémetro

En el Capitulo 3 se hablé sobre la necesidad de utilizar un co-magnetémetro
atémico como lo es el He en el experimento del nEDM. En la década de los 1980s,
Golub sugirié realizar la busqueda del nEDM directamente en helio liquido de una
fuente supertérmica utilizando una solucién diluida de *He polarizado como polarizador
y detector, ya que el He absorbe neutrones tnicamente cuando el espin total del
sistema (espin de neutrones y *He son antiparalelos) es cero. Esta reaccién debe producir
centelleo ultravioleta en el He liquido que deberia ser facilmente detectable. Aunado a
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esto, las propiedades dieléctricas del helio liquido deberian permitir establecer campos
eléctricos estables. Las ventajas de este método vienen de poder eliminar efectos como
pérdidas por transporte y extraccién, pérdida de transmision de polarizacion, etc., al
colocar los elementos del sistema experimental lo mas cercanos posible al nticleo del
reactor (12).

La concentracién de *He polarizado en el helio liquido debe ser suficientemente
baja, tal que los UCN puedan polarizarse debido a la fuerte dependencia del espin de la
seccién eficaz de absorcién del 3He. Ya que ambas especies se exponen al mismo campo
magnético como se ha discutido con anterioridad, es que puede utilizarse el *He como
co-magnetémetro (12).

A pesar de que el concepto de utilizar la fuerte dependencia del espin de la absor-
cién de neutrones por 2He se ha considerado desde los afios 1960s, la principal preocu-
pacion del método es producir una alta polarizacion de estos dtomos a una densidad
suficientemente alta con respecto a la aplicacién a neutrones de energias en el rango
correspondiente a UCN. Existen varios métodos de polarizaciéon de He, sin embargo,
el método elegido para el sistema que se encuentra el PULSTAR es polarizaciéon por
MEOQOP, el cual se discute més adelante.

4.3.1. Polarizacién de *He

Considerando que el estado base 12Sy del *He es un estado singlete con momento
angular orbital L = 0 y su momento angular total depende tinicamente del momento
angular intrinseco I = 1/2 (tnicamente nuclear), este nivel de energia estd compuesto
de dos subniveles energéticos caracterizados por su nimero cudntico my = —1/2,1/2.
Por lo tanto, la polarizacion nuclear M estd dada en consideracién de la estadistica de
los subniveles de ambos estados de espin NT y N+, y de la densidad numérica total de
atomos en el estado fundamental Ny = N T+ N

NT— Nt
M=——- 4.1
o (4.1)
Es posible escribir estas densidades como una distribucién de Boltzmann si el
sistema se encuentra dentro de un campo magnético a temperatura ambiente y en

equilibrio térmico, lo cual permite expresar la polarizacion M como:

2uB
e (357) <1 up _onp

exp (ﬁig) 1 kT~ 2kpT
donde vy es la razén giromagnética del 3He, i el momento magnético nuclear, & la
constante de Planck y kp la constante de Boltzmann. Se observa en la ecuacién (5.2)
la dependencia en la polarizaciéon de las condiciones térmicas y el campo magnético en
el que se encuentra inmerso el *He.

M =

(4.2)
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4.3.2. Sistema MEOP

El proceso de bombeo 6ptico (Optical Pumping) sugerido por Alfred Kastler en
1950 (6) que consiste en el cambio de distribucién de dtomos entre los subniveles de
energia de su estado base por absorcién resonante de luz polarizada, precede el des-
cubrimiento del método de polarizacién por bombeo éptico de intercambio metastable
MEOP (Metastability Exchange Optical Pumping) en 1963, el cual demostré la posibi-
lidad de hiperpolarizacién de un isétopo estable del Helio, *He.

Desde el planteamiento del método de polarizacion por MEOP, no fueron conside-
radas condiciones de presién y campo magnético distintas a las estandar, es decir, no se
consider6 dependencia de estos dos factores en el procedimiento. Dada la finalidad de
este trabajo, se ahondard en la dependencia de campo magnético del sistema MEOP.

Cascada
| radiactiva
y F=1/2
N\
Excitacion por
descarga de RF F=3/2
F=1/2
I F=3/2
Transicion OP F=5/2
1083 nm
F=1/2
F=3/2

Colisiones de intercambio
metaestable

F=I=1/2

Figura 4.5: Esquema de bombeo 6ptico de intercambio de metastabilidad en el que se
muestra el estado base 125, la fase de bombeo éptico (OP) entre el estado triplete me-
taestable 23S; y 23P, y la fase de intercambio metaestable (ME) entre dtomos en el nivel

2381 y aquellos en estado base 125 (6).

En condiciones estandar el procedimiento por el cual se realiza la polarizacion se
da como sigue.

Se somete el *He a una descarga de radiofrecuencias dentro de la celda de bom-
beo éptico para aumentar la poblacion de estados excitados. Posterior a una cascada
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radiactiva, una fraccién de dichos dtomos cae a un estado metaestable 23S;, que funge
como estado base al proceso de bombeo 6ptico. Dado que la transiciéon prohibida en-
tre estados triplete y singlete, los 4tomos en el nivel 23S; no decaen al nivel 12, via
emision de fotones.

La segunda fase utiliza luz circularmente polarizada de 1083 nm para realizar el
bombeo éptico (OP) que produce la transicién entre los subniveles 23S; y 23P. A partir
de este ultimo nivel ocurre una desexcitacién radiactiva isotrépica que produce que los
atomos decaigan nuevamente al estado metaestable. La repeticién de este ciclo produce
que las densidades de poblacion de bajo nimero cuantico hiperfino mpg se reduzcan
en relacién con las de alto niimero mpg, imponiendo asi una orientacién del momento
electrénico angular. Asi mismo, debido al acoplamiento hiperfino entre los electrones y
el nicleo de los d4tomos del nivel 23S, la orientacién éptica electrénica también induce
orientacién nuclear.

En la dltima fase ocurre el intercambio metaestable (ME) mediante colisiones entre
atomos en estado base 12Sy y los dtomos en estado metaestable 23S; nuclearmente
polarizados 3He?:

SHe +3 Hex —3 He* +° Her (4.3)

Por lo tanto, ocurre una transferencia neta de la orientacién nuclear de los dtomos
en estado metaestable a aquellos en estado base, como se observa en la Figura 4.5 (6).

4.3.3. Dependencia de MEOP en el campo magnético

Se han realizado calculos con la finalidad de conocer la dependencia de la estruc-
tura del 3He en el campo magnético, la cual se describe considerando el Hamiltoniano
del sistema:

H=Hy+ Hpy + H, (4.4)

H; describe la interaccién fina, Hj ¢ describe la interaccién hiperfina y H. es el
Hamiltoniano tomando en cuenta la interaccién de espines electrénicos y nucleares con
el campo magnético B. Este Hamiltoniano a su vez puede escribirse en términos del
momento angular orbital L y los momentos angulares de espin electrénicos S y nucleares
1, sus respectivos valores g, el magneton de Bohr pp y el magnetén nuclear py:

H, = [u(9r.L + gsS) + pngr 1) B (4.5)

De los espectros de absorciéon a un campo magnético B = 10 G entre los niveles
de estructura hiperfina en los niveles energéticos del *He realizados por Pierre-Jean
Nacher del Laboratorio Kastler Brossel y discutido a mayor detalle en (6), se concluyé
que para ese campo magnético, las diferencias entre el espectro de absorcion entre luz
circularmente polarizada hacia la derecha y a la izquierda paralela al eje del campo
magnético son despreciables. Es por ello que en condiciones estandar, es decir, para
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campos B ~ 10 G, el campo magnético se utiliza inicamente para prevenir una relaja-
cién rapida de la polarizacién nuclear y su influencia es insignificante en la estructura
de los estados atémicos, puesto que en este caso las interacciones entre los espines
electrénicos y nucleares con el campo magnético son mucho menores que las interac-
ciones fina e hiperfina. Por otro lado, cuando la energia de Zeeman excede las escalas
de energia las estructuras fina e hiperfina, las estructura de los niveles 23S y 23P se
modifican asi como las transiciones entre ambos estados, esto para campos magnéticos
mayores.

El campo magnético que entonces, sirve de guia para los atomos, debe ser menor
a 1 mT y debe satisfacer la sustentacién de la polarizacién y transporte del espin de
los mismos. Por lo tanto para la polarizacién por MEOP de 3He un dispositivo electro-
magnético debe ser disefiado para dichos fines y en el experimento nEDM@SNS cuyo
proposito es usar *He como co-magnetémetro ese requerimiento no es una excepcién.
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Capitulo 5
Dispositivo electromagnético para el
sistema MEOP vy el transporte de espin

del 3He polarizado

Es de manifiesto que para cada experimento, los requerimientos para cada uno de
sus elementos se plantean considerando las caracteristicas de cada uno y de acuerdo
a las condiciones del sistema experimental en su totalidad. En este capitulo se plan-
tean los requerimientos del dispositivo electromagnético para el sistema MEOP y el
transporte del He polarizado por parte del experimento nEDM@SNS en el sistema de
estudios operacionales y sistematicos en el reactor PULSTAR. Posterior al modelado
de bobinas basado en dichos requerimientos, se presenta el disefio final, asi como los re-
sultados del calculo de campos magnéticos producidos por el dispositivo, las regiones de
homogeneidad y los cédlculos de gradiente de campo magnético para definir las regiones
oOptimas dentro de la bobina de acuerdo a los parametros del experimento. Por 1ltimo,
se presentan dos posibles casos de transporte de espin mediante campo magnético a la
salida de la bobina considerando el caso de transporte adiabatico y no adiabatico de
3He polarizado.

5.1. Requerimientos

Un primer pardmetro a considerar para el diseno del dispositivo electromagnético
es el espacio disponible que tendra éste dentro del sistema experimental. Dos geometrias
posibles fueron consideradas para el disefio del dispositivo tomando en cuenta que debe
producir un campo magnético uniforme en el que se introduce la celda de polarizacién;
estas geometrias fueron cubica y cilindrica, por cuestiones de construccién se eligié la
geometria cilindrica como se muestra en la Figura 5.1, cuyas dimensiones maximas
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permitidas eran de 63.5 cm de altura y 86.36 cm de didmetro exterior. Asi mismo una
ventana en las paredes de la bobina debid ser considerada para la entrada del laser en
el proceso de polarizacién (7.62 cm X 7.62 cm)

Figura 5.1: Modelo de espacio disponible (cilindro azul) para introducir el dispositivo

electromagnético para la polarizacién por MEOP, disefio por Larry Bartoszek.

Al encontrarse la bobina tan cerca de otros dispositivos del sistema, el disenio debe
contemplar que el campo magnético producido se mantenga localizado. Por su puesto,
la magnitud del campo como se expuso en el Capitulo 4, debe ser tal que no afecte
la estructura hiperfina del 3He, pero le sirva para mantener la polarizacién. El campo
magnético requerido para este sistema experimental es de 5 G. Otro requerimiento
importante para controlar la estabilidad de campo es limitar los gradientes del mismo
en el area 1til dentro del dispositivo considerando tiempos de relajacién T en los cuales
se pierde la polarizacion en la celda. Las limitantes de este factor son las siguientes:
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para un tiempo de relajaciéon 77 = 1000 s el gradiente maximo del campo magnético
debe ser de 0.0854 % B /cm, mientras que para un tiempo de relajacién T5 = 10,000
s el gradiente maximo deber ser de 0.027 % B/cm.

5.2. Modelado de bobinas utilizando el método del poten-
cial escalar

Como sabemos, el campo magnético puede definirse mediante un potencial escalar
magnético, definido por:

B=—noVy, (5.1)

donde B es el campo magnético, pg es la permeabilidad magnética del vacio y ¥ es el
potencial escalar magnético.

En regiones libres de corriente es posible conocer el potencial escalar a través de
la ecuacion de Laplace, sustituyendo el campo magnético escalar en la Ley de Ampere
obtenemos:

1
J:IVXB:—wazv%p:o. (5.2)
0

Los contornos producidos por las intersecciones de las superficies equipotenciales
de ¢ y la geometria de la bobina en cuestion corresponden a las fuentes de corriente
necesarias para producir el campo magnético utilizado como condicién de frontera en
la resolucion de la ecuacién de Laplace (2), (7) (9).

Figura 5.2: Contornos producidos por intersecciones de las superficies equipotenciales y

la geometria de la bobina generados en COMSOL.

El software COMSOL Multiphysics (8) permite el anélisis y resolucién por elemen-
to finito de fenémenos fisicos utiles para aplicaciones tanto fisicas como de ingenieria,
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es por ello que se eligié esta herramienta para los propésitos del modelado de la bobina.
Por ser un software de resolucién fue necesario primero plantear el problema matemati-
co, en este caso la descripcién del campo magnético de acuerdo a la ecuacién 5.1. El
programa requiere también fijar las condiciones de los elementos finitos en los que va
a resolver el problema, estos elementos se forman definiendo un mallado (mesh) que
secciona el volumen a resolver; bajo estas condiciones, definiendo pardmetros de campo
magnético como su intensidad (5 G), la geometria de la bobina (ver imagen 5.3) y
condiciones de retorno del campo magnético para que éste permanezca localizado en el
volumen definido, se resuelve la ecuacién de Laplace obteniendo contornos equivalentes
a superficies equipotenciales tales que se satisface el campo magnético deseado, como
se observa en la Figura 5.2.

~ Parameters

[Name Expression Walue Description
t le-5 1.0000E-5

he 50[em] 0.50000 m
re 40[em] 0.40000 m

i 28[em] 0.28000 m
A 5[C] 5.0000E-4 T
rc B[mm] B8.0000E-4 m
s 4[mm] 0.0040000 m
alpha ((2*rc+s)/rid[rad] 0.020000 rad
s 5e-4 5.0000E-4

lc L[A] 1.0000 A

Figura 5.3: Parametros del dispositivo predeterminados, t: tolerancia de mallado, hc:
altura de la bobina, re: radio exterior, ri: radio interior, A: campo magnético, rc: grosor del
alambre de aluminio, s: separacién lineal entre alambres, alpha: angulo comprendido por

la separacion entre alambres desde el centro de la bobina.

Una vez obtenidos los contornos se procedié al modelado fisico de la bobina a
partir de ellos. Estos contornos fueron exportados a un nuevo modelo en COMSOL, en
el cual fue definido el material de la bobina a considerar por el software y, es asi, que se
definen los contornos como alambres de corriente, en éste caso aluminio. Ademads, fue
necesario delimitar en términos de material los volimenes en los cuales se construyé
la bobina, para ello en el software se definié una region de aire para la resolucién del
problema fisico, dentro de la cual se sitiia un volumen de acrilico de las dimensiones de
la bobina delimitado por los contornos, ahora cables de aluminio.

Hasta este punto es necesario un analisis del campo magnético en el interior de la
bobina para saber si el diseno es éptimo de acuerdo a los requerimientos.
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5.3. Calculo de campos magnéticos

Como resultado del cémputo descrito se obtuvo una bobina como se muestra en la
Figura 5.4, en la cual se dibuja en distintos puntos la intensidad del campo magnético
en la direccién Z que se sustenta; se puede notar que ademaés de que el campo permanece
localizado en el volumen definido por los contornos, la intensidad de campo varia con
la altura de la bobina (2).

ill

100 50 60 0 20 [] 20 ) 0 80 00 120 a0

Figura 5.5: Componentes de campo magnético dentro de la bobina a lo largo de su eje

de simetria (Direccién 2).

Para observar este efecto con mayor claridad, se obtuvo un perfil del campo
magnético sobre las tres componentes a lo largo del eje de simetria del cilindro, co-
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mo se muestra a la grafica de la Figura 5.5, donde podemos notar que la amplitud
maxima del campo se alcanza justo en el centro de la bobina.

Como ya se menciond, el objetivo es mantener a la celda de polarizacién dentro de
la bobina y el campo uniforme que sustenta. Para ello es necesario ampliar el rango en
el cual la amplitud del campo sea la maxima. Una solucién a esto es generar corriente
y por ende campo magnético, en las zonas donde la amplitud del campo disminuye
para el caso anterior, es decir, compensacién de campo magnético en los extremos de
la bobina. Para ello se dispuso utilizar tapas circulares en los extremos de la misma,
como se observa en la Figura 5.6.

Figura 5.6: Bobina y tapas en sus extremos. La distancia entre los tres elementos sirve

Unicamente para su ilustracion, en el modelo las tapas estdn colocadas sobre la bobina.

La amplitud del campo magnético debido Uinicamente a la presencia de las dos
tapas se muestra en la grafica de la Figura 5.7. Podemos notar que el aumento de
amplitud dréstico en los extremos donde se colocan y su inmediata caida de amplitud
compensa la disminucion de campo en las mismas regiones observada en el caso simple
de la bobina (ver Figura 5.5).

El cambio en la componente Z del campo magnético de la bobina debido a la
presencia de una de las tapas puede apreciarse en la Figura 5.8, donde se observa la
componente de campo de la bobina, de la tapa y ambas componentes sumadas.

En la Figura 5.9 se observa el campo magnético producido por cada elemento del
dispositivo electromagnético (considerando una tapa superior y una inferior) y el campo
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Campo Magnética (6]

Figura 5.7: Componentes de campo magnético debidas a una tapa circular clocada en el

extremo de la bobina.

—— Babina principal
—— Tapa inferior

Total

Campo Magnético (6]

-100 20 -0

Figura 5.8: Componentes de campo magnético dentro de la bobina con una tapa en uno

de sus extremos.

magnético producido en conjunto por los mismos para el diseno final del dispositivo en
funcién de la altura del mismo.
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co (G)

Campo Magnéti

Figura 5.9: Campo magnético en funcién de la altura del dispositivo de cada uno de los

elementos del mismo.

—E

—

Campo magnétice [G]

-100 ET) 50 -40 20 [] 20 40 60 80 100 120 140

Figura 5.10: Componentes de campo magnético producido por el dispositivo en su diseno

final.

De la misma manera que en los casos anteriores, se obtuvieron las componentes
del campo magnético interno sobre el eje de simetria del dispositivo final y, como puede
observarse en la Figura 5.10, las componente del campo en la direccién & alcanza su
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maximo valor a lo largo de todo el dispositivo. La nula relevancia de las componentes
de campo en las otras direcciones (g y Z) en los extremos del dispositivo se hace evi-
dente al analizar el volumen ttil dentro del dispositivo en base a los requerimientos de
uniformidad (Siguiente seccién).

En base a estos resultados podemos visualizar la mejora en la uniformidad del
campo magnético del dispositivo final tras colocar dos tapas en los extremos de la
bobina mediante un mapeo a un corte transversal del dispositivo ilustrado en la Figura
5.11.

A 80668

10
B(G)

b)

1 M|
L M |

¥ 2.3147%10°°

Loy

Figura 5.11: Mapeo de uniformidad de campo magnético en corte transversal de dispo-
sitivo: a) Bobina cilindrica, b) Bobina cilindrica con tapa a un extremo, c¢) Diseno final,

bobina con dos tapas en sus extremos.

Por 1ltimo, dado que para que la polarizacién por MEOP se lleve a cabo es nece-
sario introducir un haz (laser) desde el exterior del dispositivo, se verificé la distancia
entre las dos espiras verticales menos préximas sobre la pared de la bobina para ase-
gurarse que podia existir una ventana para el ldser de las dimensiones requeridas (ver
Figura 5.12). Puede observarse que la distancia existente es suficiente para colocar una
ventana de entrada del laser.

A partir de los campos magnéticos obtenidos, es posible conocer el volumen 1til
dentro del dispositivo dado que la uniformidad de campo magnético dentro de él sea
oOptima. Este andlisis se presenta a continuacion.
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2\

.

Y\
E I\

Figura 5.12: Corte transversal de la bobina en el plano XY. Seccién destinada a ventana

)

para permitir la entrada del ldser para el proceso de polarizacién al dispositivo (Ventana

en rojo).

5.4. Gradientes de campo resultantes

Una vez finalizado el disefio del dispositivo atendiendo los factores de dimensién,
localidad, magnitud y uniformidad de campo, es preciso revisar que una ultima condi-
cion se satisfaga, los requerimientos de gradiente de campo magnético. Para ello, como
en el caso de los calculos de campo magnético, es necesario definir la funcion a evaluar
en el Software. En este caso nos interesa saber como cambia el campo magnético en
cada posicién, es decir, AB/Ar [G/cm]. Ya que se tiene la solucién de campo magnéti-
co en cada punto del dispositivo, basta con evaluar el campo magnético escalar en la
expresion del gradiente VB.

La primera condicién para un tiempo de relajacién de la polarizacién 77 = 1000 s
es un valor de gradiente maximo de 0.0854 % /cm. Esto equivale, considerando el
campo méaximo producido por el dispositivo de 5 G, a 0.00427 G/cm. Conocido este
valor, se evalué el gradiente dentro de la bobina dada la condicién: ABp, /Ar < 0.00427
G/cm. EL volumen dentro del dispositivo vélido para esta condicién puede visualizarse
en la Figura 5.13.

En la Figura 5.14, de las distintas vistas del volumen 6ptimo que asemeja un
cilindro de base eliptica, se aproximé un volumen ttil de 34,325.25 cm?.
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5.4 Gradientes de campo resultantes
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Figura 5.13: Volumen dptimo que satisface la condicién ABr, /Ar [G/cm] < 0.00427
G/cm para T7 = 1000 s dentro del dispositivo.
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Figura 5.14: Mapeo de gradiente de campo magnético en el interior del dispositivo mos-

trando regiones validas para la condicién a 77 = 1000 s.
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5. DISPOSITIVO ELECTROMAGNETICO PARA EL SISTEMA MEOP Y EL
TRANSPORTE DE ESPIN DEL *HE POLARIZADO

Andlogamente, para un tiempo To = 10,000 s la condicién del gradiente maximo
deber ser de 0.027 % /cm. Esto corresponde a un valor de 0.00135 G/cm.
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Figura 5.15: Volumen 6ptimo que satisface la condicién ABr, /Ar [G/cm] < 0.00135
G/cm para Ty = 10,000 s dentro del dispositivo.
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Figura 5.16: Mapeo de gradiente de campo magnético en el interior del dispositivo mos-

trando regiones validas para la condicién a T, = 10,000 s.
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5.5 Analisis de volumen 6ptimo dentro del dispositivo

Por lo tanto, la condicién es: ABp,/Ar < 0.00135 G/cm. El volumen corres-
pondiente a esta condiciéon de gradiente se muestra en la Figura 5.15. Nuevamente,
analizando el mismo desde tres planos diferentes puede observarse que su forma es elip-
soidal (ver Figura 5.16); la aproximacién del volumen que la satisface es de 3,842.11
cm3.

5.5. Analisis de volumen 6ptimo dentro del dispositivo

El conocimiento del volumen 6ptimo dentro del dispositivo y su localizacién son
esenciales en el montaje experimental, pues de ello depende la colocacién de la celda
de polarizacion en su interior. En el modelo que se muestra en Figura 5.17 se puede
observar el disefio final de la bobina instalado en el montaje experimental, cuyo diseno
se realiza en paralelo al del dispositivo. Se observa con mayor detalle el sistema MEOP
de polarizacion dentro del dispositivo en la Figura 5.18 contemplando la ventana de
entrada de laser.

Figura 5.17: Modelo del sistema experimental incluyendo el dispositivo electromagnético

para el sistema MEOP, diseno por Larry Bartoszek.

Asi mismo en la Figura 5.18, se visualizan los distintos elementos del sistema
MEOP; de mayor tamaiio son los tres cilindros contenedores de *He con las respectivas
valvulas de salida y tuberia de transporte. Justo frente a ellos, al centro del volumen,
se observa la celda de polarizacién de apenas una fracciéon del volumen al interior del
dispositivo. Ya que el proceso de polarizacién se lleva a cabo en esta celda, es el tnico
elemento dentro del dispositivo que depende del campo magnético, por lo que en ambos
casos analizados en esta seccién, los volimenes 6ptimos obtenidos son de utilidad para
colocar la celda de polarizacién en su interior.

Recapitulando sobre las componentes del campo magnético de los distintos elemen-
tos del dispositivo en las direcciones g y 2, podemos notar que ademas de permanecer
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5. DISPOSITIVO ELECTROMAGNETICO PARA EL SISTEMA MEOP Y EL
TRANSPORTE DE ESPIN DEL *HE POLARIZADO

Figura 5.18: Sistema MEOP dentro del dispositivo electromagnético. Celda de polariza-

cién al centro del volumen, disefio por Larry Bartoszek.

localizadas estas componentes en el volumen total considerado disponible y, consideran-
do ademas los volimenes ttiles obtenidos y su localizacion en el interior de la bobina
principal, siendo el drea de estos menor al radio interior de la misma, se puede afirmar
que dichas componentes no interfieren en el proceso fisico a sustentar por lo cual se
consideran irrelevantes.

Por otro lado, en cuanto al transporte de espin del 3He, el campo magnético en
direccién Z actiia como un guiding field, pues permite la permanencia de la orientacién
de espin de los dtomos de *He polarizados debido a que, en principio, al colocar un
dipolo magnético (en este caso los 4tomos) en presencia de un campo B, experimenta
una torca 7 = u X B, que tiende a alinearlo con el campo magnético, donde el momento
dipolar magnético p esta definido por el espin de los atomos y su razén giromagnética,
i.e., i = vS. Una vez que los dtomos son polarizados dentro de la celda, mecanicamente
se permite su bajada por accién gravitatoria hacia el criostato debajo del dispositivo
electromagnético, en el cual serdn depositados para su uso como co-magnetémetros. El
campo magnético producido por el dispositivo permite que el trayecto de los atomos
llevado a cabo dentro de las dimensiones del mismo satisfaga este comportamiento. El
transporte de espin que se lleva a cabo en el trayecto que recorren los dtomos hacia el
criostato una vez que rebasan los limites del dispositivo es una cuestiéon que continia
en diseno por parte de la colaboracion nEDM@SNS.

A pesar de que a partir del andlisis anterior el disefio del dispositivo final sa-
tisface las condiciones requeridas por el experimento, la construccion del dispositivo
electromagnético sera realizada en el futuro, por encontrarse actualmente el trabajo de
colaboracién en fase de diseno experimental, en la cual otros requerimientos pudiesen
surgir necesarios.

La estructura de la bobina, que serd fabricada de acrilico, provee la facilidad de
utilizar este material para adaptar el soporte del dispositivo. Es asi que para su insercién
en el sistema experimental se contempla realizar 4 agujeros aprovechando la separacién
entre las espiras de la bobina e insertar en ellos varillas de soporte. A su vez, para
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5.5 Analisis de volumen 6ptimo dentro del dispositivo

facilitar el acceso al sistema MEOP, tanto la bobina como el sistema se colocan en una
base movible mediante rieles desmontables que permiten introducir y extraer ambos
elementos al montaje principal del experimento (ver Figura 5.19).

Figura 5.19: Arriba: riel desmontable de acceso a MEOP. Abajo, posicién establecida del

dispositivo, diseno por Larry Bartoszek.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se aborda un esfuerzo internacional para estudiar el momento
dipolar eléctrico del neutrén (nEDM), cuya importancia radica no solo en que su exis-
tencia permitiria obtener evidencia de la violacién de simetrias discretas en la fisica de
interacciones fuertes, como CP, ayudando asi a dilucidar el problema CP fuerte de la
Cromodinamica Cuéantica, ademéas de también contribuir a esclarecer el enigma de la
asimetria materia-antimateria cuyo origen en la cosmologia no tiene ain una explica-
cién contundente y que, criterios como los propuestos por Andrei Sakharov, consideran
necesaria para su resolucién.

El objetivo del experimento del cual el presente trabajo forma parte es medir el
nEDM a un nivel de d,, ~ 1072® e-cm, cercano al limite cosmolégico y a partir de
cuyo valor seria factible comenzar a obtener conclusiones. En este trabajo se reviso la
propuesta de experimentos por parte de la colaboracién neutron FElectric Dipole Moment
(nEDM) en la Spallation Neutron Source y aquellos que se llevaran a cabo como parte
de los estudios sistemaéticos y operacionales del mismo en el reactor PULSTAR en
NCSU, los cuales pretenden alcanzar esta mejora en los ordenes de magnitud del valor
medido.

Se disend utilizando el software COMSOL Multiphysics un dispositivo electro-
magnético que formard parte del sistema experimental de estudios sistematicos y ope-
racionales en el reactor PULSTAR, donde formard parte de la seccién de servicios para
3He, pues su funcién es la de proporcionar un campo magnético uniforme que permita
la polarizacién de *He por MEOP (Metastability Exchange Optical Pumping) en su in-
terior y sustente el transporte de espin de dicho 3He polarizado para posteriormente ser
utilizado como co-magnetémetro en el experimento, requerimiento esencial en el méto-
do de medicion de frecuencia de precesién del espin del neutrén inmerso en un campo
magnético y eléctrico, pues permite realizar las correcciones necesarias a estas medidas
eliminando asi errores ocasionados por presencia de campos magnéticos espurios.

En el diseno del dispositivo electromagnético se empleé una técnica novedosa
que hace uso de los contornos equivalentes a las superficies equipotenciales del campo
magnético requerido como rutas de embobinado. Asi, el dispositivo final estd forma-
do por una bobina principal cilindrica hueca de altura 50 cm, radio exterior 40 cm y

61
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radio interior 28 cm, con dos tapas circulares de espiras de corriente en cada uno de
sus extremos con la misma area de base de la bobina principal. Estos tres elementos
en conjunto sustentan en su interior un campo magnético uniforme de magnitud de
5G en la direcciéon z, manteniendo las lineas de campo magnético localizadas en el
volumen de la bobina principal para evitar su interferencia con dispositivos aledanios
en el sistema experimental. El campo magnético uniforme producido por el dispositivo
permite la polarizacién por MEOP de 3He, pues su intensidad es tal que no interfiere
con la estructura hiperfina de este elemento y a su vez es suficiente para unicamente
transportar el espin del mismo de tal forma que mantenga su polarizacién. Asi mismo,
la configuracion de las espiras que forman parte de la bobina principal permite hacer
una ventana de entrada para el laser a utilizar en el método de polarizacién.

Ademsds de lograr satisfacer las condiciones de campo magnético necesarias, asi
como los requerimientos geométricos del dispositivo, a partir del estudio de los gradien-
tes de campo magnético para dos distintos tiempos de relajacién de la polarizacién del
3He se logré obtener: Para un tiempo de relajacién Ty = 1000 s, el volumen 1itil cuyo
gradiente satisface la condicién ABp, /Ar < 0.00427 G/cm obtenido es de 34,325.25
cm?. Para un tiempo de relajacién de T = 10,000 s, el volumen 1itil cuyo gradiente
satisface la condicién ABr,/Ar < 0.00135 G/cm obtenido es de 3,842.11 cm?.

Ya que el elemento del sistema MEOP de polarizacién que depende directamente
del campo es precisamente la celda de polarizacién, cuyo volumen es mucho menor a am-
bos volimenes obtenidos y cuya geometria permite su colocacién dentro de los mismos,
se concluye que el diseno del dispositivo electromagnético satisface los requerimientos
para formar parte del sistema experimental mencionado y es apto para sustentar la
polarizacién por MEOP de *He y su uniformidad permite el transporte de espin del
mismo para usarse posteriormente como comagnetometro en la busqueda de una cota
superior para el valor del momento dipolar eléctrico del neutrén. Finalmente, se pro-
pone para la construccion del dispositivo electromagnético una base de acrilico para
el cuerpo de la bobina y cable de aluminio para las espiras. La futura construccién se
llevara a cabo en tanto termine la fase de diseno del sistema experimental general.
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