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Nazewnictwo stosowane w pracy

A; oznaczenie podpozioméw stanu 239

a; relatywna populacja podpozioméw stanu A;
B absolutna warto$¢ indukcji magnetycznej
B; okreélenie podpozioméw 23 P

b; relatywna populacja podpozioméw B

Ci — Cy zdefiniowane przejscia optyczne w 3He

F catkowity moment pedu struktury nadsubtelnej
He(1Sg) atomy *He w stanie podstawowym

He™ jony *He

He* atomy *He w stanie metastabilnym

He3 molekuly *He w stanie metastabilnym

1 jadrowy moment pedu

l orbitalny moment pedu

L dtugosé komérki

P ci$nienie *He

M polaryzacja jadrowa stanu podstawowego 1.5y
M = (ny —ny)/(ny +n))

M* polaryzacja stanu metastabilnego 23S

Mo polaryzacja stacjonarna czyli maksymalna stacjonarna polaryzacja osiggana
dla 3He pod danym ci$nieniem

Mo calkowita polaryzacja M, = Mgiqr - 2 [ﬁl)?gr] - V]em?]

Tm, catkowita gestoé¢ atoméw w stanie metastabilnym 235

R szybko$¢ produkeji spolaryzowanych atoméw R = Mgiar - p/th

Iy element macierzowy przejécia pomiedzy stanami A; i B;

1/p temperatura spinowa

ot prawoskretna kotowa polaryzacja Swiatta

o~ lewoskretna kotowa polaryzacja Swiatta

Skroty

FWHM szerokos¢ potéwkowa w polowie wysokosci
(ang. Full Width at Half Maximum)



HP gas gaz spolaryzowany
(ang. HP Hyperpolarised gas)

NMR Magnetyczny Rezonans Jadrowy
(ang. Nuclear Magnetic Resonance)
MEOP pompowanie optyczne z wymiang metastabilnosci
(ang. Metastability Exchange Optical Pumping)
ME wymiana metastabilnosci (ang. Metastability Exchange)
MR rezonans magnetyczny (ang. Magnetic Rezonans)
MRI obrazowanie magnetyczno-rezonansowe

rezonansu jadrowego (ang. Magnetic Resonans Imaging)
HP gas MRI obrazowanie MRI z udzialem spolaryzowanych gazow
(0] pompowanie optyczne (ang. Optical Pumping)
SEOP pompowanie optyczne z wymiana spinu

(ang. Spin Exchange Optical Pumping)

Stale

¢ =2.99792458 x 10% m/s predkos$¢ $wiatta w prézni [1
f =0.5391 sita oscylatora przejscia 235 - 23P w 3He
h = 6.62606896(33) x 107** J s stata Plancka [I]
i = 1.054571628(53) x 1073* Js  stata Plancka h/2n [I]
kg = 1.3806504(24) x 1072* J/K  stala Boltzmanna [I]
My = My = 3.024315 u masa atomowa >He
(M, = 4.032980 u dla *He) [1]
me = 9.10938215(45) x 1073 kg masa elektronu [1]

u = 1.660538782 x 10727 kg jednostka masy atomowej [1]
a = 7.2973525376(50) x 1073 stata struktury nadsubtelnej [I]
A = 1.187473 GHz szerokoé¢ dopplerowska *He w temperaturze pokojowej

(T'=300 K); FWHM = 2A+/In2 = 1.977272 GHz



Dltugoéci fal przejsé w °He (linie
C) i “He (linie D)

linia Ref [1] Ref [2]
Dy 10829.0911 10829.081
D; 10830.2501 10830.250
Dy 10830.3398 10830.341

Co 10830.3081
Cs 10830.5716






Inspiracje

Mato kto zdaje sobie sprawe, ze choroby ptuc sa obecnie bardziej powszechna
przyczyna sSmierci w Polsce i na $wiecie, niz choroby kardiologiczne. W sposéb
niespotykany dotad wzrosta wigec potrzeba nieinwazyjnej diagnostyki ptuc. Do
tej pory do badania anatomicznych szczegdétow powszechnie stosowano i stosuje
sie nadal tomografie komputerowa (CT') wysokiej rozdzielczosci i radioizotopowa
scyntygrafie, dla badan wentylacji i perfuzji. Obie te metody zwigzane sg ze szko-
dliwym promieniowaniem jonizujacym. Od 10 lat nasza grupa , Polaryzacji gazéow
szlachetnych” pracuje nad zmiang tego stanu rzeczy. Podobne prace oraz prak-
tyczne ich zastosowanie w diagnostyce klinicznej prowadzi kilkanascie osrodkéw
w Europie i USA. Nowa nieinwazyjna metoda diagnostyki ptuc polega na obra-
zowaniu magnetycznym rezonansem jadrowym przy uzyciu spolaryzowanego 3He
- HP 3He MRI (ang. Hyperpolarize 3He Magnetic Resonans Imaging). Do czasu
zastosowania tej metody ptuca byty bardzo stabo widoczne w technikach MRI, z
powodu matej koncentracji protonow.

Nasze badania ida dalej. Nie tylko proponujemy uzywanie helu do badan ptuc,
ale przede wszystkim nasza metoda polaryzacji koncentruje sie na wprowadzeniu
tatwych w zastosowaniu rozwigzan i uczynieniu ich tanszymi. Moja praca doktor-
ska przedstawia efekty eksperymentalnych badan, ktére podjelismy w roku 2005
nad polaryzacjg *He w warunkach niestandardowych. Finalizacja tych prac pro-
wadzi do bardzo istotnych wnioskéw i praktycznych propozycji zastosowan tej

metody.






Rozdzial 1
Wprowadzenie

Pierwszy eksperyment pokazujacy mozliwoéé polaryzacji jadrowej 3He przy
uzyciu pompowania optycznego z wymiana metastabilnosci MEOP (ang. Meta-
stability Exchange Optical Pumping) zademonstrowano w 1963 roku [3]. Od tego
czasu spolaryzowany *He wykorzystywany byt gtéwnie do fundamentalnych badan
nad wytworzeniem polaryzacji i analizg spolaryzowanych neutronéow w fizyce ja-
drowej [4H6]. Dopiero po ponad 30 latach odkryto nowe ekscytujace zastosowanie
dla spolaryzowanego *He w obrazowaniu magnetycznym rezonansem jadrowym
(ang. Magnetic Resonans Imaging MRI).

Od uzyskania pierwszych obrazéw 3He w ludzkich plucach mineto juz 15 lat
[7H9]. W tym czasie techniki polaryzacji *He oraz metodologia MRI znacznie sie
rozwinely. Dzisiaj obrazowanie z uzyciem spolaryzowanego *He (HP 3He MRI)
dostarcza niedoscignionych obrazéw wentylacji ptuc. Wysoka czutos$é tej metody
pozwala na obserwacje roznorodnych funkcjonalnych zaburzen fizjologii ptuc. Po-
mimo oczywistego potencjatu HP *He MRI, z wielu powodéw technika ta musi
zyskac jeszcze ogolng akceptacje w diagnostyce klinicznej. Po pierwsze, rywalizuje
z innymi technikami diagnostycznymi jak na przyktad tomografia komputerowa
(ang. Computer Tomography - CT), ktéra ma ugruntowana pozycje i akceptacje
srodowiska radiologicznego. Ponadto lekarze pulmonolodzy maja ciggle ograni-
czony dostep do technologii polaryzacji oraz obrazowania z uzyciem *He. Jed-
nak chyba najwickszy problem polega na jednoznacznym okresleniu klinicznych
aplikacji HP 3He MRI, w ktérych to metoda ta przewyzsza inne techniki diagno-

styczne.



Do tej pory powstato wiele przegladowych prac zawierajacych opis zaroéwno
fizycznego procesu polaryzacji gazu jak i nieklinicznych zastosowan spolaryzowa-
nego *He w obrazowaniu MRI, dla przykladu mozna wymienié¢ prace: [10, [11]. Ko-
lejne pozycje uwzglednione w bibliografii [I2HI5] opisuja rosnaca liczbe aplikacji
tej metody w biomedycynie i radiologii klinicznej. Obecnie ponad dziesigé¢ os$rod-
kéw na calym Swiecie przeprowadza badania kliniczne nad szeroka gamag chorob
ptuc, m.in. diagnostyke astmy [16], badania nad COPD (ang. Chronic Obstructive
Pulmonary Disease)[17], monitorowanie skutkéw transplantacji ptuc [18], a nawet
pooperacyjne badania nad rakiem ptuc [19].

By jednak opisane powyzej badania HP *He MRI byty mozliwe, fizycy ato-
mowi musza dostarczyé do szpitala porcje spolaryzowanego *He o ciénieniu at-
mosferycznym.

W warunkach standartowych, zdefiniowanych jako niskie pole magnetyczne
(~ mT) oraz niskie ci$nienie (~ mbar), maksymalna osiaggana polaryzacja moze
przekroczy¢ 80% [20, 21]. Niestety, osiagana polaryzacja gwattownie maleje, kiedy
ci$nienie *He przekracza warto$é kilku mbar (>10 mbar) [21], 22]. Dlatego w przy-
padku zastosowan medycznych, gdzie wymagana jest porcja gazu o duzej gestosci,
nalezy przeprowadzi¢ delikatny, zachowujacy polaryzacje, proces kompresji gazu
do ci$nienia atmosferycznego. Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na spolary-
zowany °He, coraz czeéciej pojawialo sie pytanie: czy mozna spolaryzowaé 3He
bezposrednio w wysokim ci$nieniu i ominaé lub zredukowadé kosztowny i skompli-
kowany proces kompresji gazu?

By¢ moze odpowiedz dat udany eksperyment, polegajacy na przeprowadzeniu
pompowania OP w relatywnie wysokim ci$nieniu i w wysokim polu magnetycz-
nym. Po raz pierwszy fakt ten potwierdzono doswiadczalnie w polu B=0,1 T
i ci$nieniu trzydziesci razy wickszym od stosowanego w metodzie standardowej
(30 mbar) [23], a nastepnie w 0,115 T i 32 mbar [24]. Dla optymalnej warto-
sci mocy lasera i gestosci atomow w stanie metastabilnym osiggnieto polaryzacje
rzedu 10%. Nastepnie powstawal mikroskopowy model MEOP, uwzgledniajacy po
raz pierwszy efekty zwiazane z polem magnetycznym [25], jak réwniez zaprezento-
wana zostata nowa metoda pomiaru polaryzacji w dowolnym polu magnetycznym
[26]. Podazajac za powyzszymi osiagnieciami, grupie z Laboratoire Kastler Brossel

Ecole Normale Superieure (LKB ENS) udalo sie przeprowadzi¢ MEOP w polu



1,5 T, uzyskujac polaryzacje réwna 24% dla cisnienia 67 mbar [27, 2§].

Motywowani powyzszymi obiecujacymi rezultatami, przeprowadziliSmy szereg
systematycznych eksperymentow, w ktérym badaliSmy szeroka game parametrow
SHe MEOP w warunkach rozprzezenia struktury nadsubtelnej. Wszystkie eks-
perymenty przeprowadzone byty we wspolpracy z paryska grupa Pierre-Jeana
Nachera, ktora jest niewatpliwym pionierem w badaniach nad MEOP w warun-
kach niestandardowych. Otrzymane rezultaty pozwola na rozszerzenie istnieja-
cego standardowego modelu MEOP o efekty wystepujace w warunkach rozprze-
zenia struktury nadsubtelnej (B >0,1 T) oraz przy pompowaniu optycznym w
wysokim ci$nieniu przekraczajacym 70 mbar.

7 praktycznego punktu widzenia przeprowadzone badania miaty na celu zna-
lezienie optymalnych parametréw procesu polaryzacji *He metods pompowania
optycznego z wymiang metastabilnoéci. Okreslenie optymalnego ci$nienia 3He, ge-
stodci pompowanych pozioméw metastabilnych 235, czy ksztattu i mocy wigzki
pompujacej, postuzyty do zaprojektowania wysokopolowego polaryzatora maja-
cego dziata¢ w polu tomografu M R (Siemens Sonata 1,5 T') w szpitalu im. Jana
Pawta II w Krakowie. Trzeba tu podkresli¢, ze tomograf ten zostal specjalnie
przystosowany do obrazowania przestrzeni ludzkich ptuc, przez zastosowanie od-
powiedniej cewki, dostrojonej do czestoéci *He oraz odpowiedniego oprogramo-
wania konsoli sterujacej.

Badania opisane w niniejszej rozprawie doktorskiej byty czesciowo finanso-
wane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach promotorskiego
projektu badawczego NN 202006734.



1. WPROWADZENIE
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Rozdziat 2

Podstawy teoretyczne

W niniejszej pracy rozwazamy polaryzacjdl| *He w procesie MEOP w warun-
kach rozprzezenia struktury nadsubtelnej. Zjawisko to powstaje w wyniku przyto-
zenia wysokiego pola magnetycznego i zostanie wyjasnione na kolejnych stronach.
Jednak niestandardowos¢ stosowanej przez nas metody polega nie tylko na zasto-
sowaniu wysokich pdl magnetycznych, ale takze relatywnie wysokiego cisnienia.
Dla podkreslenia réznicy w stosowanym przez nas ci$nieniu i polu magnetycznym,
bedziemy uzywac okreslenia MEOP w warunkach niestandardowych w odréznie-
niu od MEOP w warunkach standardowych. Gléwna idea procesu MEOP nie
zalezy od warunkow w jakich go przeprowadzamy. Dlatego tez przed charaktery-
styka procesow zwigzanych ze wzrostem ci$nienia i pola magnetycznego, opisany
zostanie proces MEOP w warunkach standardowych.

Na poczatku przyjrzyjmy sie metodom polaryzacji gazéw atomowych (*He,

129X e ) stosowanych w HP gas MRI na $wiecie.

2.1 Pompowanie optyczne - metody polaryzacji

gaz6ow szlachetnych (*He, '*Xe)

Pompowanie optyczne (ang. Optical Pumping - OP) zostalo zaproponowane

w 1950 roku przez Alfreda Kastlera, jako metoda zmiany wzglednego obsadzenia

1Uklad jader o spinie potéwkowym (*H, *He) w statym polu magnetycznym B posiada dwa
podpoziomy: n; oraz n;. Polaryzacje dla takiego uktadu spinéw definiujemy jako
M = (ny —ny)/(ny +ny)

11



2. PODSTAWY TEORETYCZNE

pozioméw energetycznych atoméw za pomocyg swiatta o odpowiedniej dtugosci
fali i polaryzacji [29].

OP moze by¢ wykorzystywane miedzy innymi do otrzymywania wysokiej po-
laryzacji gazéw szlachetnych, uzywanych w medycynie do HP gas MRI (*He,
129Xe). Przekaz polaryzacji spinéw elektronowych do uktadu spinéw jadrowych
moze odbywaé sie albo przez zderzenia atoméw z wymiang spinéw (ang. Spin
FEzchang - SE), albo zderzenia atoméw z wymiana metastabilnosci (Metastability
Exchange - ME).

W metodzie pompowania optycznego z wymiana spinu (ang. Spin Exchange
Optical Pumping SEOP) [30H32] proces pompowania OP zachodzi w parach ato-
méw alkalicznych (najczesciej Rb). Nastepnie polaryzacja elektronowa uzyskana
w OP przekazywana jest do jader 3He lub ?°Xe podczas zderzeni binarnych. W
odréznieniu od SEOP pompowanie optyczne z wymiang metastabilnosci MEOP
(por. rozdziat przebiega bez posrednictwa atomoéw metali alkalicznych, dzigki
czemu metode te okresla sie mianem czystej. W pierwszym etapie polaryzacja
elektronowa otrzymywana jest we wzbudzonych atomach 3He, a nastepnie, w wy-
niku zderzen, orientacja ta przekazywana jest jadrom w stanie podstawowym.
MEOP moze zachodzi¢ tylko w *He, niestety préby przeprowadzania go w 12?Xe
skonczyty sie niepowodzeniem.

Obydwie metody polaryzacji gazéw atomowych (*He, 29Xe) maja swoje zalety
i wady. Zdecydowana zaleta procesu SEOP jest uzyskiwanie wysokich polaryzacji
gazu (70-75%) [33] bezposrednio w wysokim ci$nieniu (~ bar) [34]. Proces po-
laryzacji gazu metoda SEOP jest jednak bardzo wolny (~ kilkanascie godzin),
co czyni go z praktycznego punktu widzenia mato wydajnym. Polaryzacje ga-
z6w atomowych metoda SEOP, stosowana w obrazowaniu ptuc, od lat rozwija i
ulepsza grupa profesora Wiliama Happera z Princeton. Prowadzone przez nia ba-
dania pozwolity zaprojektowaé prototyp polaryzatora SEOP dla *He. Pomimo, ze
urzadzenie nigdy nie zostato skomercjalizowane pracuje w kilku osrodkach zajmu-
jacych sie MRI z uzyciem spolaryzowanego 3He. Polaryzator Happera uzywajac
60 W swiatta lasera FAP (ang. Fiber Array Package) o dtugosci 795 nm wytwarza
1 litr spolaryzowanego (20-40%) 3He w cyklu 20-godzinnym.

MEOP wymaga o wiele mniej czasu (~ minuty), aby osiagnaé¢ wysoki poziom

polaryzacji (powyzej 80%) [2I]. Jednak, jak wspomniano we wstepie, w stan-

12



2.2 MEOP w standardowych warunkach

dardowych warunkach wysoka wartos¢ polaryzacji osiggana jest tylko w niskich
ci$nieniach (1 mbar). Z powodu polaryzacji w rezimie niskiego ci$nienia, gaz przed
podaniem pacjentowi wymaga kompresji. Najwiekszym na swiecie osrodkiem po-
laryzujacym *He metoda MEOP na duza skale jest grupa profesora Wernera
Heila z Moguncji. Pracujacy tam polaryzator He z kompresorem produkuje 1,2
bar x litr 3He o polaryzacji 80% na godzine lub 3,3 bar x litr 3He o polaryzacji
60% na godzine.

Bedace tematem naszych badan pompowanie optyczne z wymiana metastabil-
noéci (MEOP) w warunkach rozprzezenia struktury nadsubtelnej posiada cechy
zarowno scharakteryzowanego powyzej standardowego procesu MEOP jak i pro-
cesu SEOP. Proces ten tak jak standardowy MEOP, przebiega bezposrednio w
3He, jednak ci$nienie, jakim operujemy, jest 100 razy wicksze niz w warunkach
standardowych. Nie tylko wyzsze ciSnienie sprawia, ze proces ten mozna porow-
na¢ do SEOP. Czas potrzebny na otrzymanie stacjonarnej polaryzacji w wyzszym
polu magnetycznym znacznie przewyzsza czas potrzebny na polaryzacje 1 mbar
3He w polu rzedu ~ mT. Proces w warunkach niestandardowych staje sic wiec

mniej wydajny.

2.2 MEOP w standardowych warunkach

Idea pompowania optycznego z wymiang metastabilnosci pozostaje niezmienna,
niezaleznie czy przeprowadzamy je w niskim ci$nieniu i polu magnetycznym, czy
w warunkach niestandardowych [25] [35-37]. Zasadniczo MEOP 3He mozna po-
dzieli¢ na trzy etapy.

W pierwszej kolejnosci stan metastabilny 235 zostaje obsadzany w wyniku
przytozenia stabego wyladowania czestosci radiowej do komérki napetionej *He.
Wytadowanie wzbudza atomy do wyzszych stanow, ale ze wzgledu na dhugi czas
zycia stanu metastabilnego (8 000 s) w poréwnaniu z pozostalymi stanami, to w
nim w efekcie gromadza sie atomy (rys. . W wyniku tego, stosunek gestosci
atoméw w stanach 235, /115y ~ 1ppm.

Nastepnie, w procesie absorpcji kotowo spolaryzowanego Swiatta o dhugosci fali
A =1083nm, nastepuje przekaz momentu pedu z zaabsorbowanych fotonéw do

atoméw w stanie metastabilnym (235)).
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W wyniku pompowania optycznego otrzymujemy orientacje stanu metastabil-
nego na przejéciu optycznym 235; —23P (rys. [2.1)). Dzigki oddziatywaniu nadsub-
telnemu w 23S;, OP orientuje catkowity moment pedu atomu F, a wiec zaréwno

elektronowy, jak i jadrowy spin atoméw w stanie 235.

W ostatnim etapie MEOP polaryzacja jadrowo-elektronowa, ktéra wytwarza
siec w stanie 23S, moze by¢ przenoszona do stanu podstawowego 11S, przez zde-
rzenia dwoch atoméw *He i staje sie czysta polaryzacja jadrowa (F=I). Zderzenia
te nosza nazwe zderzen z wymiang metastabilnosci [38]. Przyjrzyjmy sie teraz
blizej fizycznym, chemicznym i medycznym wlaéciwoséciom 3 He.

Schemat najnizszych pozioméw energetycznych 3 He z oznaczonym przej$ciem
23S — 23 P przedstawiono na rys. [2.1, Poziom podstawowy 1Sy helu jest stanem
singletowym (S = 0) z zerowym orbitalnym momentem pedu (L = 0). Nieze-
rowy moment pedu I = 1/2 posiada natomiast jadro ®He. Dzigki temu w B # 0
stan 115; posiada dwa podpoziomy magnetyczne o magnetycznej liczbie kwan-
towej m; = +1/2. Populacje podpozioméw m; wynosza: N(1 + M)/2, gdzie N
okresla catkowita gestosé (N = 2,42 atoméw/cm? dla 1 mbar i T=300 K), a
M definiujemy nastepujaco: M = (ny —n|)/(ny + n;). Niezerowy spin jadrowy
(I =1/2) izotopu *He powoduje pojawienie si¢ struktury nadsubtelnej. W stanie
2385, istniejg dwa podpoziomy nadsubtelne o kwantowych liczbach magnetycz-
nych F' = 1/2, 3/2 rozszczepione w zewnetrznym polu magnetycznym na sze$é
magnetycznych podpozioméw A; (i =1, 2...6). Catkowite obsadzenie poziomu 235
zapisujemy jako: n,,, wzgledne obsadzenie podpozioméw A; - a; (z 3 a; = 1).
W stanie 23 P istnieje pie¢ podpozioméw: 23P, (F = 1/2), 23P, (F = 1/2, 3/2)
i 22P, (F = 3/2, 5/2) rozszczepionych na osiemnascie podpozioméw zeemanow-
skich Bj; b; odpowiada wzglednemu obsadzeniu B; (pokazanych na rys. a)).
Efektywny czas zaniku poziomu 23P 1/7p = 1,02x 107s~!. Ponadto wraz ze wzro-
stem ci$nienia ro$nie liczba zderzen miedzy atomami w réznych stanach B;, co
wprowadza zalezna od cisnienia poprawke do 1/7p (10%s~!/mbar). Analityczne
wyrazenia stanéw wtasnych A; oraz B; i ich energii przyblizone zostana w roz-
dziale natomiast explicite podane sa w pracy [25].

Przejécie 23S; — 23P o dlugoéci A=1083 nm ma dziewieé sktadowych (linie
C, gdzie k = 1, 2,....9 zaprezentowano na rys. b)). Najczesciej do pom-

powania wykorzystywane sa dwie pojedyncze linie: Cg odpowiadajace przejéciu
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Rysunek 2.1: Idea procesu MEOP. Poziom podstawowy (singletowy) i nizsze po-
ziomy wzbudzone (trypletowe) *He, pokazujace efekt subtelnego i nadsubtelnego
oddzialywania w strukturze wzbudzonych pozioméw. Pierwszy stan trypletowy
235) jest stanem metastabilnym, poniewaz promieniste przejscie pomiedzy tym
stanem a stanem singletowym 1'Sp, jest zabronione. Przejéciu pomiedzy stanami
238; - 23P odpowiada linia rezonansowa o dtugoéci fali A=1083 nm.
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Rysunek 2.2: Podpoziomy energetyczne A; i B; wzbudzonego stanu 235, i 23P
w 3He a) z odpowiednimi przejéciami optycznymi b) i widmem 3He ¢) w niskim
polu magnetycznym (zaniedbywalny efekt Zeemana).
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2.3 Ograniczenia standardowego procesu MEOP - efekty zwiazane z ciSnieniem

2351(F=1/2) — 2°Py(F=1/2) i Cy, ktéra odpowiada przejsciu 235;(F=3/2) —
23Py(F=1/2)( por. rys. [2.2]c)).

Z punktu widzenia zastosowan 3He w NMR (rezonansie magnetycznym z ang.
Nuclear Magnetic Rezonans), spin I = 1/2 atoméw 3He z relatywnie wysokim
wspOlezynnikiem giromagnetycznym (s g.=32,3 MHz/T) sprawia, ze pierwiastek
ten jest bardzo czuty w technikach NMR. Z kolei z powodu niskiej masy atomowej
SHe ma wysoki wspotezynnik dyfuzyjny. Cecha ta pozwala miedzy innymi na

badanie skali rozmiaréw pecherzykéw plucnych w plucach [40].

2.3 Ograniczenia standardowego procesu MEOP

- efekty zwigzane z ci$nieniem

Na rys. przedstawiono wspomniany juz w Wprowadzeniu efekt cisnie-
niowy w procesie MEOP 3He w niskim polu magnetycznym (~ mT). W warun-
kach standardowych (~ mT, ~ mbar) ) MEOP 3He prowadzi do wysokiej pola-
ryzacji pompowanego *He (80% - 90%), jednak otrzymywana polaryzacja gwal-
townie maleje, kiedy ci$nienie gazu przekracza 10 mbar. Dzieje sie tak dlatego, ze
wraz ze wzrostem cisnienia rosnie réwniez wptyw proceséw zderzeniowych, ktore
prowadza do spadku wydajnosci pompowania w wyzszych cisnieniach. Jednym z
warunkéw koniecznych do przeprowadzenia OP jest state podtrzymywanie wyta-
dowan czestodci radiowej w komoérce z 3He. Proces ten w sposéb ciggly prowadzi
do produkcji wzbudzonych atoméw i jonow helu. Jak wspomniano w poprzednim
paragrafie, wraz ze wzrostem cisnienia, rosnie czestotliwos¢ zderzen atoméw w
stanach wzbudzonych. Stan metastabilny 23S, moze relaksowaé przez rézne pro-
cesy zderzeniowe, ale dwa z nich opisane ponizej w sposob szczegolny zaleza od

ci$nienia 3He.

1. Zderzenia jonizujace Penninga [41] w ktérych dochodzi do zderzen atoméw
w stanie metastabilnym He*: He* +He* — He + Het+ e~ . Kiedy ciénie-
nie 3 He przekracza kilka mbar, ro$nie liczba zderzen jonizujacych Penninga
w gestej plazmie helowej, skutkiem czego odsetek atoméw w stanie meta-

stabilnym zostaje zredukowany.
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2. Zderzenia trzyciatowe, w wyniku ktérych tworza sie czasteczki helu He}
w stanie metastabilnym He* +2He — Hey + He™+ e™. Juz od dawna
wiadomo, Ze wzrostowi ci$nienia *He towarzyszy réwniez wzrost gestosci
czasteczek Hel. Obecnie, przy pomocy specjalnie skonstruowanego lasera,
trwaja prace nad ilo$ciowg analizg molekul, tworzacych sie w >He w szero-

kim zakresie ci$nienia (1 - 400 mbar)[42].

Podsumowujac, oba opisane powyzej procesy, w ciSnieniu wyzszym niz standar-
dowe, powoduja znaczng redukcje gestosci atoméw w stanie metastabilnym. To z
kolei jest jednym z czynnikéw limitujacych standardowy proces MEOP w niskim

polu magnetycznym.
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Rysunek 2.3: Polaryzacja otrzymana w procesie pompowania optycznego z wy-
miang metastabilnoéci w polu magnetycznym ~ m7T dla komoérek cylindrycznych
5¢m x 5em dla mocy lasera 2 W . W rozdziale [4] na wykresie dodano punkty
odpowiadajace wynikom uzyskanym w wyzszych polach magnetycznych.
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2.4 Efekty zwiagzane z polem magnetycznym. Rozprzezenie struktury nadsubtelnej

2.4 Efekty zwigzane z polem magnetycznym. Roz-

przezenie struktury nadsubtelnej

W warunkach standardowych przylozenie niskiego pola magnetycznego B (<
1 mT) wymagane jest tylko po to, aby przeciwdziala¢ szybkiej relaksacji ma-
gnetycznej i ma nieznaczny wplyw na strukture stanéw atomowych (Rys. [2.2).
W praktyce wszystkie energie przejs¢ pozioméw Zeemanowskich sa duzo mniejsze
niz szerokosé¢ przejsé Dopplerowskich do selektywnego oprézniania odpowiednich
podpozioméw i przekazywania momentu pedu do gazu wobec czego $wiatto lase-

rowe musi by¢ kotowo spolaryzowane.

Diagram poziomoéw energetycznych atomu helu bez pola magnetycznego jest
dobrze znany, a wynikajacy z niego uktad pozioméw i mozliwe przejscia optyczne
zostaly przedstawione na rys. 2.2 Atom helu dobrze opisuje zagadnienie trzech
cial, ktoérego nie mozna rozwigza¢ dokltadnie, ale ktore zostato dobrze zbadane
zaréwno teoretycznie jak i eksperymentalnie. Punktem wyjscia do dalszych roz-
wazan nad wyznaczeniem pozioméw energetycznych w stanach 23S, i 23 P bedzie
uproszczony, efektywny hamiltonian [25] 43-45]. Efektywny hamiltonian wpty-
wajacy na strukture rozwazanego uktadu atoméw *He w polu magnetycznym B

mozna zapisa¢ nastepujaco:
H=Hy+ Hys+ Hpps + H,, (2.1)

gdzie Hy to hamiltonian podstawowy, Hy, i Hjyps oznacza odpowiednio hamil-
tonian zwiazany z oddzialtywaniem dajacym strukture subtelna (ang. fine struc-
ture) i nadsubtelng (ang. hyperfine structure) atoméw >He, a H, to hamiltonian
zeemanowski opisujacy oddziatywanie spinu elektronowego i jadrowego z polem
magnetycznym [46]. W niezerowym polu magnetycznym degeneracja pozioméw
energetycznych zostaje zniesiona. Rzad wielkoSci tego oddziatywania mozna wy-
wnioskowa¢ na podstawie oddziatywania swobodnego elektronu (14 GHz/T). Wi-
da¢ wiec, ze dla zakresu stosowanych przez nas pél magnetycznych (do 4,7 T)
kolejne wyrazy opisujace oddzialtywanie nadsubtelne i subtelne sg poréwnywalne
z oddzialywaniem zeemanowskim.

W wysokim polu magnetycznym ( 0,1 T) struktura pozioméw energetycznych *He,

19



2. PODSTAWY TEORETYCZNE

zdeterminowana jest przez oddzialywanie nasubtelne (nizsze pola magnetyczne)
i zeemanowskie (wyzsze pola magnetyczne), dlatego szczegélnie interesujace sa
dla nas dwa cztony wyrazenia : Hpgs oraz H,. W wyrazie zwigzanym z od-
dzialywaniem nadsubtelnym Hj,¢; uwzgledniamy proste oddzialywanie pomiedzy

cor .

jadrowym a elektronowym spinem oraz wprowadzamy poprawke w postaci Hp%;:
Hyps = ALl S + Hp55, (2.2)

gdzie I- S reprezentuje sprzezenie pomiedzy spinem jadrowym I, a elektronowym
S. Wartoé¢ stalej sprzezenia nadsubtelnego Ay dla 23S, wynosi Ag = -4,49 GHz
i odpowiednio dla 2P Ap = -4,28 GHz. Poprawka H hts uwzgledniajaca oddzia-
lywanie I- L pojawia si¢ tylko dla stanu 23 P [25] 43]. Sprzezenie ze staltym polem

magnetycznym opisuje hamiltonian zeemanowski:

H. =) B =pup(gcL+ gsS + gr1) - B, (2.3)

gdzie pp jest magnetonem Bohra natomiast g, gg oraz g; okreslaja odpowiednio
wspotezynniki giromagnetyczne dla orbitalnego momentu pedu, spinu elektro-
nowego oraz spinu jadrowego. Na podstawie przedstawionego powyzej uproszczo-
nego, efektywnego hamiltonianu, obliczona zostaje struktura atomowa w rozprze-
zonej reprezentacji [mg, my). Wektory wtasne stanu 23S przedstawione sa w bazie
|ms, mr), a dla stanu 23 P w bazie |mr, mg, mr). Numeryczne obliczenia struktury
pozioméw i widm absorpeyjnych w obecnosci pola magnetycznego przebiegaja w
trzech krokach i doktadnie opisane zostaly w pracy [25]. W wyniku przytozonego
pola magnetycznego usuwana jest degeneracja pozioméw (pojawia sie zeemanow-
skie rozszczepienie). Ponadto zmodyfikowana zostaje struktura pozioméw ato-
mowych i prawdopodobienstwa przejs¢. Przesuniecie energii pozioméw Zeemana
dla stanu 23S oraz wyzej polozonego 23P w zaleznoéci od pola magnetycznego,
pokazane zostato na rys. m W stanie 23S] znaczace odchylenie od liniowosci
pojawia sie dla Ay, Az i As, powyzej pola rzedu 0,1 T, dla ktérych przesunie-
cie Zeemana poréwnywalne jest ze sprzezeniem subtelnym H, «~ Hj,y. Przeciecie
pozioméw A, i As pojawia sie w B= 0,1619 T (rys. Wysokopolowy rezim

rozprzezenia uzyskiwany jest prawie w 1,5 T. Poziomy energetyczne stanéw 235,

20



2.4 Efekty zwiagzane z polem magnetycznym. Rozprzezenie struktury nadsubtelnej

E /h GHz

E_/h GHz

S

250

200 —

150

100 —

4]
(=]
|

p
o
|

1

)
=)
1

L

-100 —

-150 H

-200

140
105
70

354

1 2 3 4

=35 4
-70 -
-105 4

-140 -

T Y T y T T T T 1
1 2 3 kS 5

Indukcja pola magnetycznego B [T]

-1/2
+1/2

+1/2
-1/2

+1/2
-1/2

Rysunek 2.4: Energie pozioméw Eg oraz Ep, odpowiadajace stanom 23S poto-
zony nizej, 22 P (potozony wyzej) He, w funkcji przylozonego pola magnetycznego
z zakresu 0 - 4,7 T. Dla stanu 23 P obserwujemy degeneracje podpozioméw: Bs i Bg,
By i Byg oraz By i Bis. Dla stanu 23S, w polu 4,7 T dochodzi do krzyzowania sie
stanéw As i Ay. Zblizenie Fg w funkcji pola magnetycznego B (0-1 T), przedstawia

Irys. |2;5}
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2. PODSTAWY TEORETYCZNE

23 P dla wybranych p6! magnetycznych, w ktérych przeprowadzono eksperyment

przestawione sg na rysunkach: 2.82.9) Odpowiadajace im stany wlasne moga
by¢ tatwo zapisane przy uzyciu zaleznych od pola parametréw mieszania standw:

katow 6, 0_ w bazie | mg, my):

A1)

Ay =cosf_ | —1,4) +sinf_ |0, —)
Az =cosf, | 0,+) +sinb, | 1,—)
Ay =—sinf_|—1,0) +sinf_ | 0,—)
)
)

(2.4)

Podpoziomy zorganizowane sa w trzy pary (A1, As), (As, Ay), (As, Ag), ktérym
odpowiadajg kolejno nast¢pujace m;=-1, 0 i 1. Na rys. pokazano zaleznos¢

20
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Rysunek 2.5: Energie Fg stanu 235; w zakresie od 0 do 1 T. W polu B=0,1619 T

nastepuje przeciecie podopzioméw Ay i As
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2.4 Efekty zwiagzane z polem magnetycznym. Rozprzezenie struktury nadsubtelnej

katow 6, 6_ od pola magnetycznego. Wynikajace ze sprzezenia struktury nad-
subtelnej liczne mieszanie stanéw w niskim polu magnetycznym (sinif = 1/3,
sin? @ = 1/3 dla B=0) zostaje silnie ograniczone w polu powyzej 1 T (sin%_0 =
0,012/ (B?)).

T LI R R | T

10 B (T)

Rysunek 2.6: Parametr mieszania stanéw sin 6y oraz sinf_ w funkcji pola ma-
gnetycznego. Wktadka: asymptotyczny zanik katow mieszania stanéw w wysokim
polu magnetycznym, z wartoécig réwna: 1,1 x 1072,

Konwencja nazewnictwa stanéw zastosowana w [35] i w pracy Courtade et
al. [25] oraz w rozdziale (od A; do Ag ze wzrostem energii), wprowadza trzy
przedzialy pola magnetycznego ze wzgledu na przecinanie sie pozioméw. Jak juz
wspomniano powyzej, pierwsze przeciecie pojawia sie w polu B = 0,1619 T po-
miedzy A4 oraz As, kolejne w polu B= 4,716 T pomiedzy A3 i A4. Dla wysokich
pol magnetycznych F' przestaje by¢ dobrg liczba kwantowa, jednak zawsze za-
chodzi warunek: Mp = m; + m; = m; + m, + my, wigc pozostajemy tu przy
oznaczeniu poziomow przez mp.

W stanie 2P sytuacja jest bardziej skomplikowana z powodu oddzialywa-

nia subtelnego i wigkszej ilosci pozioméw. Numeryczne rozwigzanie hamiltonianu
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Rysunek 2.7: Stany energetyczne i odpowiadajace im magnetyczne liczby kwan-
towe mp dla podpozioméw >He w polach 0 i 0,45 T. Podpoziomy stanu 235 roz-
mieszczone sg w przedziale od 6,8 GHz dla 0 T do 29 GHz dla 0,45 T. Z kolei
podpoziomy stanu 23 P rozmieszczone sa w zakresie od 34 GHz dla 0 T 54 GHz dla

0,45 T.
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Rysunek 2.8: Stany energetyczne i odpowiadajace im magnetyczne liczby kwan-
towe mp dla podpozioméw >He w polach 0,9 i 1,5 T. Podpoziomy stanu 23S roz-
mieszczone sg w zakresie od 54 GHz dla 0,9 T do 88 GHz dla 1,5 T. Z kolei pod-
poziomy stanu 23 P rozmieszczone sg w zakresie od 80 GHz dla 0,9 T do 130 GHz

dla 1,5 T.
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2.4 Efekty zwiagzane z polem magnetycznym. Rozprzezenie struktury nadsubtelnej

uwzgledniajacego oddzialywanie subtelne pomiedzy catkowitym spinowym i or-

bitalnym momentem magnetycznym przedstawione zostalo w pracy [25].
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Rysunek 2.9: Energie Eg stanu 23] w zakresie od 0 do 1 T. W polu B=0,1619 T
nastepuje przeciecie podopziomow Ay i As

Rozprzezenie struktury nadsubtelnej zmienia nie tylko energie i stany wtasne
atoméw 2He, ale jest na tyle duze, ze zmienia diametralnie widma absorpcyjne.
Prawdopodobienistwo przej$cia z podpoziomu A; do Bj, indukowane mono-
chromatycznym $wiattem laserowym o czestoéci w/2m: E = eyEpe™! + c.c., przy
zaniedbaniu ruchu atoméw, dane jest wyrazeniem:
1 Adraf (I7/2)?

- — Ias T;j’a 2.5
Tij mewf" : (F//2)2 + (w — wi]-)Q J ( )

gdzie f jest sila oscylatora przejscia 23S — 23 P, m, masa elektronu. Tj; jest ele-
mentem macierzy przejécia z podpoziomu A; do podpoziomu B; dla wektora po-
laryzacji $wiatta ey, a [, wynosi 2¢cEg. € to przenikalnosé elektryczna préozni,
¢ oznacza predkosé Swiatta a FEy jest amplituda natezenia pola elektrycznego
Czynnik Lorentza: % w réwnaniu opisuje zjawisko rezonansowej
absorpcji $wiatta. W przypadku odstrojenia od linii, to znaczy, gdy czestos¢ lasera
wij 16zni sie od czestodci przejscia w, ktéra jest roznica energii (—Ea, +Ep, )/l po-

miedzy poziomami A; oraz B;, prawdopodobienstwo przejscia maleje. Parametr
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I w czynniku Lorentza dla wystarczajgco niskiego ci$nienia réwna sie wspétezyn-
nikowi spontanicznej deekscytacji stanu 23 P I' bedacego odwrotno$cia czasu zycia
stanu 23P i wynosi I' = 1,022 x 107s7!. Dla wyzszych ciénied IV = T + .42,
gdzie T'.4er. ~ 10%/mbar [63]. Prawdopodobieristwa wszystkich przej$é¢ optycz-
nych miedzy stanami 23S — 23 P odpowiadajace linii rezonansowej o dtugoéci fali
A = 1083nm zostaly policzone numerycznie [25]. Znajomosé wszystkich prawdo-
podobienstw i odpowiadajacych tym przejsciom czestosci, pozwala wygenerowad
widma absorpcyjne w zaleznosci od polaryzacji $wiatta oraz pola magnetycznego.
Na rys. przedstawiono widma absorpcyjne dla pigciu pél o nastepujacej in-
dukeji pola magnetycznego B: 0,45 T; 0,9 T; 1,5 T; 2 T; 4,7 T. Swiatlo rezo-
nansowe dla przejécia o najwickszym wspotczynniku prawdopodobienstwa jest
najsilniej absorbowane, w zwiazku z czym linie pochodzace od tych przejs¢ daja
najwiekszy wktad do widma absorpcyjnego. Dla niskiego ci$nienia ~ mT przej-
Scia potozne blisko siebie objete sa pojedyncza linig o profilu dopplerowskim (por.
rozdzial B.3.5]). W efekcie, w zaleznosci od pola, widzimy dwie lub cztery posze-
rzone linie oznaczone odpowiednio: f4P, f4™, f2P  f2™. Indeks gérny ,p” i ,,m”
okresla odpowiednio polaryzacje o, i 0_. Notacja ,4”7 i ,,2” okresla liczbe przejsé
wchodzacych w sktad danej linii.

Linie f2 sg liniami podwojnymi. f2™ pochodzi od przejscia z dwoch podpozio-
méw As — Big i Ag — Biy. W wyniku procesu pompowania optycznego wiazka
0~ dochodzi do transferu populacji ze stanéw o magnetycznej liczbie kwantowej
mp >0 (mp =3/211/2dla A5 i Ag) do standéw o mniejszej liczbie magnetycznej
mp < 0 (mp =-3/21-1/2 dla A; i As). Powstajacy w wyniku pompowania
optycznego transfer momentu pedu prowadzi do wzrostu liczby spinoéw ustawio-
nych antyréownolegle do kierunku pola magnetycznego i uzyskania polaryzacji
jadrowej o wartosci M < 0. Linia f2P indukuje z kolei przejscia z dwoch podpo-
zioméw A; — By i Ay — Bg. W wyniku pompowania optycznego przy uzyciu
linii 2P nastepuje transfer populacji z podpozioméw o liczbie mp < 0 do pod-
pozioméw o mp > 0. W rezultacie otrzymujemy polaryzacje jadrowa M > 0.
Analogicznie linie f4 indukuja jednoczesnie przejscia z czterech podpozioméw
mp. Linia f4™ obejmuje cztery przejscia A3 — By, Ay — Bg, Ay — B; oraz
Ay — Bs. Linia f4P indukuje rownocze$nie nastepujace przejscia: Ay — Bia,

As — Bii, As — Bj; oraz Ag — Big. W przypadku obu linii f4 wystepuje
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Rysunek 2.10: Widma absorpcyjne *He pod niskim cignieniem ~ mbar dla pieciu
pol magnetycznych o indukcji B z zakresu 0,45 - 4,7 T. Czerwony kolor odpowiada
polaryzacji §wiatla o™, czarny kolor - polaryzacji o~ . Czestoéé zerowa definiujemy
jako pozycje przejécia 235, F=1/2 - 23P,, F=3/2 w zerowym polu magnetycznym

. linia C' 2.2).
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ciekawy efekt konkurencji standéw o réznych znakach liczby magnetycznej mpg.
Swiatlo lasera o polaryzacji o~ dostrojone do linii f4™, adresuje réwnoczesnie
cztery przejécia z podpozioméw A; do Ay. Populacje atoméw zwigzane z trzema
podpoziomami (A;, As, Ay) z mp < 0, beda przepompowywane do podpozioméw
o mp > 0, natomiast atomy z podpoziomu Az z mrp = 1/2 beda dawaé wktad
do podpozioméw o mp < 0. W wyniku tego dochodzi do konkurencji pomiedzy
grupg przejsé: Ay — Bg, Ay — B, Ay — By a przejsciem A3 — Bs. W rezultacie
wiekszos¢ stanéw zostaje przepompowana do podpozioméw o mpr > 0 co daje
M < 0. Podobne zjawisko konkurencji zachodzi dla podpoziomoéw objetych pro-
filem linii f47, w rezultacie czego wicksze obsadzenie otrzymujemy dla mpr < 0 i
M > 0.

2.5 MEOP w warunkach niestandardowych

Pompowanie optyczne *He z wymiang metastabilno$ci w warunkach niestan-
dardowych opiera si¢ na idei pompowania przez depopulacje opisana w 1956 roku
przez Dehmelta [39]. W modelu Dehmelta, zatozono ze atomy pobudzone rezo-
nansowym swiattem laserowym z podpoziomu o liczbie magnetycznej mp > 0
(mp < 0), zostaja przepompowane na inne podpoziomy, prowadzac do depopula-
¢ji pozioméw, z ktérych pompujemy. Caltkowity bilans momentu magnetycznego

prowadzi do otrzymania wypadkowej polaryzacji M < 0 (M > 0).

Rozwazmy teraz proces pompowania typu Dehmelta, w ktérym swiatto lasera
jest dostrojone do linii f4™. W wyniku pompowania wszystkie atomy przepom-
powywane sa do pozioméw As oraz Ag (rys. Rozktad populacji w stanie
metastabilnym i stanie podstawowym jest silnie sprzezony przez zderzenia z wy-
miana metastabilnosci ME. Szybko$¢ pompowania jest porownywalna z szybko-
Scig wymiany metastabilnosci w stanie metastabilnym I'. moze wydajnie przenies¢
populacje na pare podpozioméw As i Ag. Dodatkowo, poniewaz podpoziomy As
i Ag nie sa wzbudzane przez laser pompujacy, mozna zaltozy¢, ze ich wzgledne

obsadzenia sa podyktowane przez obsadzenie poziomu podstawowego i podlegaja
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2.5 MEOP w warunkach niestandardowych

rozktadowi temperatury spinowej:

1+ M 1—-M
2 6 2

(2.6)

Qs

Korzystajac z powyzszych rownan mozemy wyznaczy¢ polaryzacje jadrows

poziomu metastabilnego M™:

M* = a5 + agsin® 0, — agcos® 0, =
=ay + ag[—cos? O, +sin®0,] =
= a5 — ag + 2agsin*(0,) =

=M+ (1— M)sin6?.

W procesie zderzen z wymiang metastabilnosci dochodzi do przekazu polary-
zacji ze stanu metastabilnego M* do stanu podstawowego. Ewolucje polaryzacji
jadrowej stanu podstawowego mozna przedstawi¢ nastepujaco:

dM .
%:<M —M)Fea (28)

gdzie T', jest wspotczynnikiem zderzen z wymiang metastabilnosci miedzy ato-
mami w stanie metastabilnym oraz atomami w stanie podstawowym. W réwnaniu
2.8 czton M*T', odpowiada za budowanie polaryzacji ze stanu metastabilnego w
stanie podstawowym, a —MT', odpowiada ucieczce polaryzacji ze stanu podstawo-
wego do stanu metastabilnego. Podstawiajac za M™* w réwnaniu [2.8| zaleznoscé |2.7]
otrzymujemy ewolucje polaryzacji w stanie podstawowym. Nalezy jednak jeszcze

uwzgledni¢ procesy relaksacyjne stanu podstawowego 15j. H

dM

- = [(1 - M)sin?6,]-T, — T\ M. (2.9)

!Procesy relaksacyjne, powodujace straty polaryzacji w stanie podstawowym, scharaktery-
zowane przez parametr I'y oraz relaksacja stanéw wzbudzonych, nie zostana w pracy przedysku-
towane. Réznorodne procesy relaksacji, spowodowane oddzialywaniem dipol-dipol, relaksacja
na $ciankach czy niejednorodnosciag pola, opisane zostaly w nastepujacych pracach podanych w
bibliografii: [47H49].
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Rysunek 2.11: Schemat prostego modelu pompowania optycznego (model Deh-
melta) w warunkach rozprzezenia struktury nadsubtelnej. Na przedstawionych po-
ziomach energetycznych (w polu 1,5 T) zaznaczono kwadratem cztery podpoziomy
od A; do A4 odpowiadajace linii pompujacej f4P. Podczas pompowania nastepuje
obsadzenie podpoziomoéw As i Ag.
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2.5 MEOP w warunkach niestandardowych

Rozwigzaniem réwnania rézniczkowego 2.8 jest

dM

W = Mstat eXp(l/tb), (210)

gdzie Mg, jest polaryzacja jadrowa stanu podstawowego w stanie stacjonarnym:

Iy

My = (1 + ———
tat (+sm29+-f‘e

), (2.11)

a t, jest czasem potrzebnym na osiggniecie przez uktad polaryzacji stacjonarnej

Mstat: M
stat

ty = T sinZd, (2.12)

Rownanie pozwala okresli¢ dynamike pompowania. Dynamika ta w wy-
sokim polu magnetycznym, w przeciwienstwie do niskiego pola ograniczona jest
przez rozprzezenie struktury nadsubtelnej. Wyrazem tego jest warto$¢ kata mie-
szania stanéw: sin? 6, (rys. . Wraz ze wzrostem indukcji pola magnetycznego
B spada wartoéci kata mieszania sin? 0. To z kolei powoduje spadek szybkoéci
osiggania przez uktad wartosci polaryzacji stacjonarne;j.

Pierwszy teoretyczny model dla zderzen z wymiana metastabilnosci (ang. Me-
tastability Exchange - ME) podczas pompowania optycznego (z ang. Optical Pum-
ping - OP) w niskim polu magnetycznym i niskim ci$nieniu zostal zaproponowany
przez Pierre-Jeana Nachera i Michele Leduc w 1985 roku. Model ten uwzgledniat
oddziatywanie $§wiatla laserowego z atomami * He w stanie 235 oraz 23 P, zderze-
nia z wymiang metastabilnogci (ME) pomigdzy stanem 23S oraz stanem podsta-
wowym 115y, a takze fenomenologiczny opis efektéw zwigzanych z innymi typami
zderzen i relaksacja. Nastepnie, po pierwszym udanym pompowaniu optycznym
z wymiang metastabilnosci w polu 0,1 T [23], powstala praca uwzgledniajaca
efekty zwigzane z rozprezeniem struktury nadsubtelnej w wysokim polu magne-
tycznym (do 4,75 T). Niezaleznie od pola magnetycznego w modelu MEOP nalezy
uwzglednic¢ te same procesy fizyczne, jak oddzialywanie atoméw ze Swiattem lase-
rowym, ME czy procesy relaksacyjne. W konsekwencji tego otrzymamy ewolucje
wszystkich (24+6+18) wzglednych populacji w stanach 1Sy, 23S; oraz 23P. Roz-
wigzania numeryczne rownan ewolucji populacji pozwalaja przewidzie¢ ewolucje

polaryzacji oraz innych parametréw procesu MEOP w wysokim polu magnetycz-
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2. PODSTAWY TEORETYCZNE

nym [27, 28]. Niestety prosty model stosowany w polu 0,1 T i zaimplementowany
pozniej dla 1,5 T nie uwzglednial efektéw zwigzanych z ciSnieniem uwidacznia-
jacymi sie mocno powyzej 70 mbar. Przeprowadzone przez nasza grupe ekspery-
menty dotycza gléwnie cisnienia przekraczajacego 70 mbar, co nalezy uwzgledni¢
w teoretycznym modelu MEOP. Poszerzenie cisnieniowe i jego konsekwencje zo-
staly opisane w rozdziale dotyczacym analizy danych [3.3.4 Podczas wielu dys-
kusji z tworca modelu Pierre-Jeanem Nacherem, powstato kilka idei dotyczacych
uwzglednienia poprawek zwigzanych z ci$nieniem w modelu MEOP. Jednak na
kompletny model uwzgledniajacy, zaréwno efekty zwiazane z cisnieniem 70 mbar

jak i wysokim polem magnetycznym, trzeba jeszcze poczekac.
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Rozdziat 3

Czes¢ doswiadczalna

Jak to juz zostalo omoéwione w czesci teoretycznej (por. rozdziat , od-
dzialywanie nadsubtelne odgrywa niezwykle istotng role w MEOP, odpowiada-
jac zarowno za proces fizyczny zwigzany z transferem polaryzacji z elektronu do
jadra, jak rowniez ma wplyw na depolaryzacje atoméw helu podczas réznych
procesow zderzeniowych. Efektywna rola oddzialywania nadsubtelnego moze by¢
w pewnym stopniu kontrolowana przez przytozone pole magnetyczne, co wynika
z rozprzezenia nadsubtelnego. Z tego powodu powinny istnie¢ wartosci ci$nienia
3He i pola magnetycznego, w ktérych udzial rywalizujacych proceséw - polaryzacji

i relaksacji - bedzie optymalny dla zwigkszenia efektywnosci MEOP.

Po raz pierwszy idee te zaproponowano i potwierdzono eksperymentem w
polu 0,1 T i ci$nieniu 30 mbar [23] oraz w 0,115 T i 32 mbar [24]. Dla optymal-
nej wartosci mocy lasera i gestosci atoméw w stanie metastabilnym, zaleznych
od mocy wyladowan rf, otrzymano polaryzacje rzedu 10%. Podazajac za tym
osiagnieciem udato sie rowniez przeprowadzi¢ MEOP w polu 1,5 T, uzyskujac
polaryzacje réwna 24% dla ci$nienia 67 mbar [27], 28]. Réwnoczesnie zaprezento-
wana zostala alternatywna, bardzo czuta metoda optyczna pomiaru polaryzacji,

majaca zastosowanie w dowolnym polu magnetycznym i cisnieniu.

Motywowani powyzszymi, obiecujgcymi rezultatami, we wspotpracy z paryska
grupa z LKB ENS, przeprowadziliSmy szereg systematycznych eksperymentéw

w warunkach rozprzezenia struktury nadsubtelne;j.
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3. CZESC DOSWIADCZALNA

3.1 Metoda badawcza

Wszystkie eksperymenty ze spolaryzowanym *He wymagaja precyzyjnych tech-
nik pomiaru osigganych polaryzacji stanu podstawowego. W pierwszych tego typu
eksperymentach polaryzacja byta mierzona metoda NMR [3]. Jednak detekcja po-
laryzacji metoda NMR charakteryzuje sie raczej niska czuloscig i $cisle zalezy od
wlasciwej kalibracji parametrow eksperymentalnych, poniewaz nie jest metoda
absolutng. Dodatkowo, szum rf z wyladowan w plazmie helowej zaktdca sam po-
miar uzyskanej polaryzacji. Ponadto, detekcja NMR niszczy praktycznie catko-
wicie monitorowang polaryzacje. Nalezy wiec wypracowaé¢ kompromis pomiedzy
czutoscig, a wtasciwym wyborem kata impulsu rf.

Polaryzacja 3He moze by¢ réwniez mierzona przy uzyciu technik optycznych.
Jedna z tych metod polega na monitorowaniu stopnia polaryzacji Swiatta czerwo-
nego o dlugosci fali 668 nm, ktére emitowane jest przez komoérke podcezas wyta-
dowan [50]. Kiedy w komérce z helem wystepuja wyladowania, atomy moga by¢
wzbudzone do réznych stanéw energetycznych z niezmienionym spinem jadrowym
juz spolaryzowanego stanu podstawowego. Moment pedu jadra i spin elektronu
w tych stanach sa ze sobg sprzezone przez oddziatywanie nadsubtelne. Dzigki
temu sprzezeniu Swiatto emitowane w wyniku spontanicznej emisji ma czesciowo
polaryzacje kotowa, ktora jest proporcjonalna do polaryzacji jadrowej. Metoda
ta jest uzyteczna tylko w niskim polu magnetycznym (~1mT) i niskim ci$nieniu
(~1mbar). Wyzsze pole magnetyczne redukuje wpltyw sprzezenia struktury nad-
subtelnej, prowadzac do spadku polaryzacji kotowej $wiatta widzialnego, podczas
gdy wyzsze ci$nienie *He wplywa na zwickszenie czynnika odpowiedzialnego za
depolaryzujace zderzenia.

W zwiazku z powyzszym, dla eksperymentow przeprowadzonych w wysokim
polu magnetycznym zostata zaproponowana alternatywna i bardzo czuta metoda,
bazujaca na pomiarze absorpcyjny lasera prébkujacego dla przejécia 23S; - 23P.
Prébkowane jest relatywne obsadzenie dwoch podpozioméw nadsubtelnych, nale-
zacych do stanu metastabilnego 23S, ktére nie sg akurat pompowane. Podstawy
tej techniki bazuja na zatozeniu, ze w obecnosci zderzen z wymiang metastabil-
nosci wspélna temperatura spinowa 3He w stanie podstawowym 1'S i w stanie

metastabilnym 23S jest ustalona w krétszej skali czasu w poréwnaniu z czasem
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3.1 Metoda badawcza

pomiaru procesu. Metoda ta charakteryzuje sie duza precyzja i odpornoscig na
wiekszos¢ eksperymentalnych artefaktéw wplywajacych na akwizycje i przetwa-
rzanie danych. Jest niezalezna od pola magnetycznego, dzieki czemu mogliSmy
uzywaé jej w szerokim zakresie p6l magnetycznych (0,4 - 4,7 T), jak réwniez w
ci$nieniu przekraczajacym 70 mbar. Na rys. [3.1] przedstawiono idee wszystkich

przeprowadzonych eksperymentéw optycznej polaryzacji *He. Do pompowania

laser

Jaser 2MH
probkujacy wyiadngania

chopper _radiowe

laser -
pompujacy

/_ integrator

_ karta . lock-in 3
© - akwizycyjna

Rysunek 3.1: Uproszczona idea eksperymentu optycznej polaryzacji metoda
MEOP 3He w warunkach niestandardowych (opis w tekécie).

3He uzyte zostaly dwa typy laseréw pompujacych, opisane doktadniej w nastep-
nej sekeji (por. rozdziat [3.2.2). Niezaleznie od rodzaju pompy, absorpcja wiazki
pompujacej monitorowana byta na fotodiodzie (oznaczonej na rysunku pd1). Sy-
gnat wychodzacy z pd1 trafial do karty akwizycyjnej (National Instrument 435),
przechodzac albo przez urzadzenie catkujace integrator, albo przez analogowy

wzmacniacz fazoczuty lockin 3 - (Unipan 232B).
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3. CZESC DOSWIADCZALNA

Pozostate elementy przedstawione na rys. dotycza optycznego polaryme-
tru badajacego polaryzacje *He. W przewazajacej wickszosci eksperymentéw za-
stosowano dwa rodzaje modulacji wigzki probkujacej. Mechaniczny przerywaczE]
umieszczony przed wejsciem do komérki z 3He, ale z dala od magnesu, modulowat
natezenie wiazki prébkujacej z czestoscia okoto 1 kHz. Ta czestosé byta nastepnie
uzyta jako referencja dla cyfrowego wzmacniacza fazoczutego lock-in nr 1 (Stan-
ford Research Systems SR830). Aby zmierzy¢ tylko sktadowa absorpcyjna sygnatu
z fotodiody pd2, wytadowania o czestosci radiowej modulowane byty z czestoscia
80 Hz (z 15-procentowa modulacja). Ta czestosé podana byla jako referencja do
drugiego identycznego cyfrowego wzmacniacza fazoczutego - lock-in 2. Na karte
akwizycyjng trafial sygnat wychodzacy z lock-in 2, sygnal z lock-in 1 oraz
sygnal rejestrowany bezposrednio z pd2. Dwa ostanie sygnaty przechodzity do-
datkowo przez integratory, ktérych celem byto wzmacnianie i filtrowanie sygnatu.
Do analizy danych uzywano sygnatu, ktéry byt ilorazem sygnatu otrzymanego po
lock-in 2 do sygnatu po lock-in 1. Metode podwdjnej detekeji zastosowano dla

zwiekszenia czutosci sygnatu i redukeji wptywu podswietlenia pochodzacego od

pompy.

3.1.1 Podstawy pomiaru polaryzacji jadrowej

Zderzenia z wymiang metastabilnosci, ktére zachodza pomiedzy zorientowa-
nymi atomami w stanie mestastabilnym 235, a atomami w stanie podstawowym
11S, zachowuja catkowity moment pedu miedzy zderzajacymi sie atomami, ale
redystrybuuja populacje pomiedzy poziomy nadsubtelne. Populacja n,, podpo-
ziomu magnetycznego n,,, stanu 235, jest niezalezna od pola magnetycznego

[51] i mozna ja wyrazié, jako:
an X eﬁmF7 <31)

gdzie mp jest magnetyczna liczba kwantowa catkowitego momentu pedu, a 1/3
reprezentuje temperature spinowa. Jesli wspolna temperatura spinowa pomiedzy

stanem podstawowym 1'S atoméw 3He, a stanem metastabilnym 23S jest usta-

!Na rysunkach dla wygody mechaniczny przerywacz oznaczono jako chopper
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3.1 Metoda badawcza

lona, polaryzacja jadrowa stanu podstawowego M = (ny —n_)/(ny +n_) moze

by¢ wyznaczona z nastepujacego rownania:

s 1+M
e = .
1M

(3.2)

[ moze by¢ bezposrednio wyznaczona z pomiaru wzglednego obsadzenia dwéch

magnetycznych podpozioméw stanu 235, dla ktérych Amp = 1.

35 r - T r T o
T T T T T " 0 — —
P J
cam f4 o ] -
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-]
e ui
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a P 1 1
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0.0 4 Crnl) u
— -60 -
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czestosé lasera probkujacego [GHz]

Rysunek 3.2: Fragment wygenerowanego widma absorpcyjnego dla $wiatla o
i o~ wpolu 2 T wraz z zaznaczonymi przejéciami uzywanymi do pompowania i
prébkowania. Po prawej stronie pokazano poziomy energetyczne stanu 2357 i 22P z
zaznaczonymi poziomami odpowiadajacymi linii pompujacej: 2" oraz dubletowi
prébkujacemu ot (por. rozdzial .

Uktad doswiadczalny uzywany we wszystkich zaprezentowanych w pracy eks-
perymentach sktada si¢ z dwoch wiazek: stabej wigzki probkujacej oraz wiazki
pompujacej. Wigzka prébkujaca dostrojona jest do przejécia 235 — 23P i selek-
tywnie monitoruje populacje dwéch podpozioméw 23S, ktére nie sg uzywane w
pompowaniu optycznym. Polaryzacja jadrowa stanu podstawowego moze by¢ wy-

znaczona ze stosunku sygnatu absorpcyjnego dla tych podpoziomoéw, kiedy gaz
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jest spolaryzowany i kiedy M = 0:

S/S" 1+ M
So/Sh  1—M

(3.3)

So, S, oraz S, S’ sa sygnatami absorpcyjnymi, mierzonym, odpowiednio, kiedy
gaz jest niespolaryzowany oraz podczas procesu pompowania. W réwnaniu |3.3]
zawarty jest tylko stosunek intensywnosci linii spektralnych, dlatego wszystkie
parametry eksperymentalne, ktére moga mie¢ wpltyw na absolutng intensyw-
nos¢, zostaja zredukowane. Réwniez dtugookresowe zmiany parametrow nie maja

wplywu na uzyskiwang magnetyzacje, a pomiar jest bardzo doktadny.

Dla wszystkich wartosci pola magnetycznego, w ktorych przeprowadziliSmy
do$wiadczenia, przejécia zwigzane zarowno z pompowaniem optycznym, jak i
prébkowaniem, wyznaczono przez komputerowe wygenerowanie widma Swiatta
spolaryzowanego kotowo: o+ i 0~ dla przejscia 235 — 23 P w 3He. Widmo absorp-
cyjne dla przyktadowego pola magnetycznego o indukcji 2 T zostato zaprezen-
towane na rys. [3.2l Z powodu poszerzenia Dopplerowskiego (FWHM szerokosci
Dopplerowskiej dla 3He w temperaturze pokojowej wynosi 1,98 GHz), linie przej-
Scia sg tylko czeSciowo rozszczepione w widmie 23S — 23P. Ponadto poszerzenie
ciSnieniowe nie moze by¢ zaniedbane w wysokim ci$nieniu (n.p. dla 67 mbar wy-
nosi okoto 1 GHz.) Dla przyktadu w polu 2 T dla kazdej polaryzacji $wiatta
(o7, 0=, odpowiednio opatrzone napisem p i m), dwie najbardziej intensywne
linie f21 f4 w rzeczywistosci odpowiadaja grupie, odpowiednio, dwéch i czterech
nierozszczepionych przejscé.

W przeprowadzonych badaniach do pompowania optycznego 3He uzyto naj-
bardziej intensywnych linii w zakresie 0,45 - 4,7 T. Przyktadowy schemat dla linii
pompujacej f2~ przedstawiono na rysunku Swiatlo z lasera pompujacego o
polaryzacji 0~ w rzeczywisto$ci pompuje rownoczesnie dwa podpoziomy metasta-
bilne zdefiniowane A5 i Ag. Zeby zminimalizowaé¢ wplyw silnych zmian populacji
w podpoziomie 23S, wywotanych przez laser pompujacy wybrano do prébkowania
dwa dobrze rozseparowane podpoziomy A; i Ay ktore sg adresowane przez laser
prébkujacy o polaryzacji 0. Odpowiednie przejscia probkujace pojawiaja sie na
widmie jako staby, ale za to dobrze rozszczepiony dublet, bardzo dobrze nadajacy

sie do pomiaru polaryzacji jadrowej.
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3.2 Uklad eksperymentalny

Gléwnym celem przeprowadzonych przez nasza grupe systematycznych badan
porownawczych, w warunkach rozprzezenia struktury nadsubtelnej byto zbadanie
MEOP dla wszystkich parametréw wystepujacych w modelu zaprezentowanym
przez Pierre-Jeana Nachera.

Po pierwsze zbadana zostala wydajnos¢é pompowania optycznego w funkcji
wartosci pola magnetycznego (por. podrozdzial [4.1]).

Przebadano réwniez, parametry zwigzane z intensywnoscig i rozktadem prze-
strzennym plazmy helowej. Przeprowadzajac analize wydajnosci MEOP w funkcji
ci$nienia *He oraz ksztattu komérki w ktorej znajduje sie hel (por. podrozdzialy
3, ).

Waznym punktem projektu byl wybdr zrodta swiatta o dtugosci fali 1083 nm
do pompowania optycznego. Szerokos¢ spektralna lasera wplywa na efektywnosé
MEOQOP. Przeanalizowano wptyw ksztaltu [4.4] i mocy wigzki pompujacej. Na
podstawie parametrow wybranych w eksperymentach wyznaczono nastepnie wiel-
kosci charakteryzujace wydajnos¢ procesu MEOP takiej jak: polaryzacja stacjo-
narna M, czas budowania polaryzacji t,, czas relaksacji 17 oraz szybko$¢ pro-
dukcji R i polaryzacja catkowita My, (por. sekcje oraz podrozdziat )

Na rys. przedstawiono schematyczny, uproszczony model uktadu doswiad-
czalnego do optycznej polaryzacji *He, ktéry uzyty byl, we wszystkich ekspery-
mentach. Ukltad ten, mozna zasadniczo podzieli¢ na dwie oddzielne czesci: system
do pompowania optycznego *He i optyczny polarymetr, ktére zostang szczegdtowo

opisane w kolejnych sekcjach.

3.2.1 Zré6dlo pola magnetycznego

Wigkszo$¢ pomiaréw przeprowadzona byta we wnetrzu magnesu nadprzewo-
dzacego firmy Magnex Scientific E5010 (rys. [3.4). Poprzez zmiane pradu ply-
nacego w uzwojeniu nadprzewodzacym mozliwa jest zmiana indukcji pola ma-
gnetycznego do maksymalnej wartosci 2 T. W celu jednoznacznego okreslenia
optymalnej wartosci pola magnetycznego, nalezato przeprowadzi¢ badania w réz-
nych polach, mozliwie odpowiadajacych polom skaneréw medycznych, tak aby w

przyszloéci mogly one zosta¢ wykorzystane do polaryzacji *He in situ w szpitalu.
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Rysunek 3.3: Schemat czeéci optycznej uktadu doswiadczalnego. Niemagnetyczna
plyta optyczna umieszczona w srodku magnesu nadprzewodzacego. Komoérka za-
wierajaca 3He znajduje sie w centrum magnesu, gdzie jest najwieksza jednorodnogé
pola magnetycznego. Elementy optyczne umieszczone na plycie formuja wiazke
pompujaca i sonde.
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3.2 Uklad eksperymentalny

W wyniku kolejnych energetyzacji otrzymalismy wartosci indukcji pola magne-
tycznego przedstawione w tabeli |3.1 z ktérymi zwiazane sa odpowiednie prady

ptynace w cewce nadprzewodzacej.

Rysunek 3.4: Magnes nadprzewodzacy 2 T Magnex Scientific E5010.

Jednym z parametréow zwiekszajacym proces relaksacji jest niejednorodnosé
pola magnetycznego, dlatego bardzo wazne jest, aby obszar roboczy, w ktorym
znajduje sie komoérka OP, lezal w polu o wystarczajaco dobrej jednorodnoéci.
Przyktadowo, dla pola magnetycznego 2 T w przedziale zajmowanym przez ko-
moérke, (od -6 cm do 6 cm od $rodka osi magnesu oraz okoto 1 em wokot osi
gléownej), niejednorodno$é wynosita do 2000 ppm. Pomimo obiektywnie duzej
niejednorodnosci pola jest ona ciggle wystarczajaca dla przeprowadzania proce-

sOwW pompowania optycznego bez wplywu na osiggi polaryzacji i czasu relaksacji
7.
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3. CZESC DOSWIADCZALNA

Indukcja Pola

Magnetycznego (T) Natezenie Pradu (A)

0,46 25,15

0,9 50,31

15 83,85
2 111

Tabela 3.1: Natezenie pradu odpowiadajace danej indukcji pola magnetycznego
w magnesie nadprzewodzacym 2 T.

W czasie przerwy spowodowanej awaria naszego magnesu udato si¢ nam uzy-
ska¢ kilkutygodniowy dostep do magnesu nadprzewodzacego 4,7 T, ktory znaj-
duje sie w Instytucie Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk. W poréwnaniu z
poprzednimi eksperymentami zakres pola magnetycznego zwickszono 2,5-krotnie,
co pozwolito na zbadanie charakteru pompowania optycznego w naprawde sze-
rokim zakresie warunkow niestandardowych. Co wiecej, otrzymane wyniki poka-
zuja mozliwosé polaryzacji *He w tak duzych polach magnetycznych, ze pozwala
to myslec¢ o rozszerzeniu stosowanej metody na wysokopolowe skanery medyczne.
Magnes 4,7 T rutynowo uzywany jest do obrazowania matych zwierzat, w zwiazku

z tym jednorodno$é w obszarze komorki OP jest ponizej 2 ppm.

3.2.2 Ukltad do pompowania optycznego He

« Komérki wypelnione *He
Podczas naszych eksperymentéw uzywaliSmy o$miu zamknietych, pyrekso-
wych komoérek, wypelionych czystym 3He. Dwie z nich majg cylindryczny
ksztatt (5 cm dtugosei, 5 cm $rednicy por. rys. 3.5 b) i zawieraja *He pod
ciSnieniem 32 mbar oraz 67 mbar. Kolejne sze$¢, to tak zwane komorki
kosci (rys. a) o dlugosci 11 cm i érednicy 1,4 cm (okienka komérki
maja érednice 2,5 cm). Zamknieto w nich *He pod ci$nieniem: 1,33 mbar,
32 mbar, 67 mbar, 96 mbar, 128 mbar i 267 mbar. Motywacja dla wyboru
komorek kosci byt fakt, iz dtuzsza komorka zwieksza absorpcje Swiatta i jed-
noczesnie, w wysokim polu magnetycznym, jej mniejsza srednica zapewnia
bardziej jednorodna plazme w wyzszych ci$nieniach. Duza gesto$é atomow

metastabilnych 23S produkowana jest przez stabe wyladowania o czestosci
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3.2 Uklad eksperymentalny

radiowej, ktére wytwarzane sa dzieki zewnetrznym elektrodom nawinietym
na komorke z 3He. Elektrody doprowadzone sg do 50 W wzmacniacza rf
przez ukltad dopasowujacy, ktory ma za zadanie dostrojenie nawinietych
elektrod do rezonansu, aby umozliwi¢ wytworzenie plazmy helowej w ko-
morce. Czesto$¢ rezonansowa, jaka uzyskiwaliémy podczas kolejnych po-
miaréw, wynosita w granicach 1,6-3,3 MHz, w zaleznosci od ciénienia 3He
oraz od konfiguracji elektrod na badanej komérce. Eksperymentalne wyzna-
czenie mocy dostarczanej komorce, sprawa wiele trudnosci, ale zmierzone

napiecie na elektrodach nawinietych na komorke jest rzedu 200-300 V.

I
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Rysunek 3.5: Zamkniete komérki wypetnione 3He: a) komérka w ksztatcie kosci,
b) komorka cylindryczna 5x5 cm.

Intensywnos¢ plazmy helowej to jeden z parametrow, ktory podobnie jak
moc wigzki pompujacej, czy jej ksztalt, ustalamy na poczatku ekspery-
mentu i stanowi on wazng wielko$¢ charakteryzujaca proces MEOP. Do
charakterystyki plazmy uzywane sa dwa parametry: gestos¢ poziomdéw me-
tastabilnych n,, wyrazona w at/cm?® oraz czas relaksacji polaryzacji T} w

obecnosci wyltadowan. Mniejszej wartosci n,, odpowiada diuzszy czas T;
(por. rozdziat |4.2))

W warunkach standardowych rozktad plazmy dostarczajacej atomy meta-
stabilne 23S jest jednorodny w calej objetosci komérki 3He. Sytuacja sie
jednak komplikuje, kiedy pompowanie przeprowadzane jest w wysokim polu

magnetycznym i w wysokim cisnieniu . Wtedy to rozklad plazmy nie jest
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jednorodny, a plazma usytuowana jest blizej $cianek komorki. Taki rozktad
przestrzenny plazmy wymaga specjalnego ksztattu wiazki pompujacej, tak

aby trafiala ona w jak najwicksza liczbe atoméw metastabilnych 235;.

e Rodzaj i ksztalt wigzki pompujacej, wyboér zrédla swiatta o dtu-
gosci fali 1083 nm
Jednym z najwazniejszych parametrow w procesie pompowania optycznego
sa wlasnosci wigzki lasera pompujacego. Obecnie dostepne sa rézne zrédia
Swiatta laserowego o profilu gaussowskim, uzywanego do bezposredniego
pompowania *He. Sa to zaréwno lasery $wiattowodowe [52], potprzewod-
nikowe i diody laseroweEI (oparte na technologii DBR) [53], jak i lasery
pompowane diodami przy uzyciu Nd:LaMgAl;;019 (znane jako LNA lub
Nd:LMA) [21]. Testy poréwnawcze laseréw $wiattowodowych domieszkowa-
nych jonami iterbu (Yb) oraz laseréw klasy LNA przedstawione w pracy
Tomasa R. Gentilea z 2003 roku [54], pokazaly jednak, ze przy tych samych
parametrach lasery swiattowodowe sg bardziej wydajne w procesie pompo-
wania optycznego He. Ponadto szybki postep w technologii $éwiattowodowe;
pozwolit na rozwdj tych funkcjonalnych i porecznych laserow, a tym samym
na swoista hegemoni¢ tych laseréw na rynku zwigzanym z pompowaniem
3He.

Dla zbadania wydajnosci procesu MEOP w funkcji wiazek pompujacych
przeprowadziliémy badania z uzyciem czterech réznych wiazek: waskiej,
szerokiej, pierécieniowatej oraz referencyjnej do wigzki pierscieniowej po-

chodzacej z tego samego lasera pompujacego.

Przedstawione w pracy eksperymenty przeprowadzone zostaly przy uzy-
ciu dwéch komercyjnie dostepnych laseréw swiattowodowych. Konstrukcja
tego typu laser6w bazuje na konfiguracji MOPFA (Master Oscillator Po-
wer Fibre Amplifier). Obydwa lasery posiadaja taki sam typ wzmacniacza

domieszkowanego jonami iterbu, ale maja rézne oscylatory.

Pierwszy z laseréw, ktory zostal uzyty w wigkszosci eksperymentéw nazy-

"W odréznieniu od standardowych laseréw pétprzewodnikowych w diodzie laserowej typu
DBR zwierciadta na koricach rezonatora zastapiono siatkami dyfrakcyjnymi wykorzystujacymi
odbicie Bragga.
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3.2 Uklad eksperymentalny

walisémy dla wtasnych potrzeb diodg, poniewaz, jako oscylatora uzywa diody
laserowej DBR. Drugi laser, oznaczony przez nas jako laser Keopsys, wy-
korzystuje jako oscylator laser ze $wiattowodem domieszkowanym jonami
iterbu. Uktad eksperymentalny ze schematycznie oznaczonym miejscem wy-
miany ekspandera wigzki dla tych dwoch zrodet $wiatta przedstawia rys.
0.8 Dioda laserowa (SDL-6702-H1) sprzezona bezposrednio z jednomodo-

Rysunek 3.6: Schemat plyty optycznej umieszczonej w polu magnetycznym 2 T
z zaznaczonym miejscem wymiany elementéw optycznych wiazek: a) kolimator; b)
teleskop typu Keplara; c) teleskop bazujacy na aksikonach.

wym swiattowodem produkuje wiazke o mocy 50 mW. Nastepnie wigzka ta
trafia do wzmacniacza ze $wiattowodem domieszkowanym jonami iterbu -
YDFA (wyprodukowanego przez firme IPG z Burbach w Niemczech), gdzie
nastepuje dwustopniowy proces wzmacniania (rys. . Maksymalna moc
wyjsciowa wiazki po przejéciu przez wzmacniacz wynosita 0,5 W. Szerokosc¢

spektralna diody DBR i wzmacniacza szacujemy na 1 GHz.
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Wzmacniacz ze swiathowodem
domieszkowanym jonami Yh

dioda preadwem. WL,
CBR

kolima.

Rysunek 3.7: Wzmacniacz YDFA, wejSciowy izolator - (isol) uzywany do po-
wstrzymania sprzezenia zwrotnego do diody ze wzmacniacza. Sygnat wzmacniany w
przedwzmacniaczu jest kierowany do wzmacniacza wysokiej mocy. Obydwa o$rodki
wzmacniacza pompowane s3 diodami pracujacymi na dtugosci fali 970 nm.

Dalej wigzka prowadzona byta przy pomocy 5 m $wiattowodu do wnetrza
magnesu gdzie trafia do kolimatora w niemagnetycznej obudowie. W za-
leznosci od zastosowanej w kolimatorze soczewki, laser opuszczata szeroka
lub waska wigzka $wiatta pompujacego, o profilu gaussowskim. Dla so-
czewki z ogniskowa réwna 30 mm otrzymywano na wyjsciu réwnolegta
wiazke gaussowska o szerokosci poléwkowe;j (FWHMED 3,2 mm odpowied-
nio dla soczewki z =100 mm otrzymano wigzke o FWHM wynoszacym
10,2 mm (rys. a)). Tak utworzona wiazka przechodzita kolejno przez
uktad kostki $wiattodzielacej i éwiercfalowki aby dostarczyé do komorki
swiatto kotowo spolaryzowane. Dla zwickszenia absorpcji wiazka przecho-
dzita przez komorke raz, a nastepnie po odbiciu od lustra umieszczonego
tuz za komorka, przechodzita przez komérke ponownie. Absorpcja wiazki
pompujacej monitorowana bylta na fotodiodzie umieszczonej na ptycie, a
sygnal z fotodiody trafial do uktadu akwizycyjnego. W drugim etapie eks-
perymentu, uzyty zostal nowy 10-watowy laser swiattowodowy (Keopsys
KPS-BT2-YFL 1083 nm), ktéry przeznaczony byl na poczatku do pracy
w polaryzatorze niskopolowym. W przypadku tego lasera nie tylko wzmac-
niacz, ale réwniez oscylator jest laserem swiattowodowym, w ktorym osrod-
kiem wzmacniajacym jest domieszkowany jonami iterbu swiattow6d pompo-

wany optycznie dioda (szczegdltowy opis tego typu laser6w produkowanych

'FWHM (ang. Full Width at Half Mazimum oznacza pelng szeroko$é linii w polowie wyso-
koéci zwana tez szerokoscia poléwkowa.)
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przez firme Keopsys znajduje sie w pracy doktorskiej K. Suchanek [506]).
Szerokos¢ spektralna lasera Keopsys jest wieksza od szerokosci diody i wy-
nosi 2,1 GHz. Po wyjsciu ze wzmacniacza wigzka trafiata do kolimatora, a
nastepnie albo do teleskopu typu Keplera, sktadajacego sie z dwoch socze-
wek na wejsciu i wyjsciu teleskopu, albo do tego samego teleskopu i pary
aksikonow. W pierwszym przypadku dzigki zastosowaniu teleskopu z sied-
miokrotnym powigkszeniem Ekspla 7x otrzymywaliSmy gaussowska wiazke
o FWHM réwnym 4,9 mm (rys. b)). W drugim przypadku para ak-
sikonéw, umieszczona za teleskopem, przeksztalcata wiazke gaussowsks w
wigzke o profilu pierécieniowy. Odlegtos¢é pomiedzy czubkami aksikonow
wynosita 205 mm, co pozwolito otrzymaé¢ na wyjsciu pierécien o zewnetrz-
nej $rednicy 36 mm. Dla dostosowania rozmiaru wychodzacego pierscienia
do wewnetrznej Srednicy komorki zastosowany zostatl drugi teleskop Ke-
plerowski z powigkszeniem 2,571 (nie pokazano), dzigki czemu otrzymany
pierscien miat Srednice zewnetrzna rowng 14,8 mm a wewnetrzna odpowied-
nio 10 mm FWHM=1+1 mm (rys. c)). Zestawienie opisanych powyzej
uktadéw pompujacych pokazano na rys. [3.8] specyfikacja uzytych elemen-
téw optycznych podana jest w tabeli

Laser Uzyty ekspander Parametry uktadu FWHM Rozktad
optycznego [mm] natezenia
dioda DBR kolimator f=30mm 3,2 Gaussowski
ze wzmacniaczem
dioda DBR kolimator f =100 mm 10,2 Gaussowski
ze wzmacniaczem
Keopsys typ ekspandera -Kepler f2/f1=17 4,9 Gaussowski
Keopsys aksikon-ekspander f2/f1=7; 2,5°¢ 1+1 pierscieniowy

d=205 mm o = 10°

Tabela 3.2: Schematyczne ustawienie uktadu do produkcji wiazki pompujacej
a)wytworzenie wiazki gaussowskiej przy uzyciu kolimatora, f ogniskowa wynoszaca
odpowiednio 30 mm lub 100 mm; b) wytworzenie rozszerzonej wiazki gaussowskiej
przy uzyciu teleskopu Keplera, fi oraz fo ogniskowe fa/f1 = 7; c)wytworzenie
pierscieniowej wiazki przy uzyciu pary aksikonéw, f oraz fo ogniskowe fo/f1 = 7,a-
kat tamiacy aksikonu d to odlegto$é miedzy czubkami aksikonéw.
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Rysunek 3.8: Profil absorpcyjny waskiej i szerokiej wiazki gaussowskiej. Bialy
obszar odpowiada czeéci wigzki za przestong wchodzaca do komérki z 3He.

48



3.2 Uklad eksperymentalny

3.2.2.1 Wigzka gaussowska stosowana do pompowania *He.

Swiatto laserowe o profilu gaussowskim jest rutynowo uzywana w procesie
pompowania optycznego. Dla zbadania wptywu szerokosci wigzki na efektywnosé
procesu MEOP, postuzono sie wigzkami o réznej szerokosci potowkowej. Pierwsza
wiazka pompujaca z FWHM=3,2 mm (wiazka waska) uzywana na poczatku pro-
jektu do pompowania komérek z *He pod ciénieniem 32 mbar i 67 mbar, przestala
byé wydajna kiedy, zaczeto operowaé cisnieniem He przekraczajacym 70 mbar.
W drugim uktadzie optycznym, przy pomocy ktérego mozliwe bylto przeprowa-
dzenie procesu pompowania *He nie tylko w komdrkach pod ci$nieniem 32, 67 i 96
mbar, ale rowniez 128 mbar i wyzszym, wykorzystano szeroka wiazke pompujaca
o profilu gaussowskim z FWHM=10,2.

Profile absorpcyjne obu wigzek przedstawione sg na rys. Pomiar profili ab-
sorpcyjnych wszystkich wiazek uzytych do pompowania, zostal wykonany przy
pomocy uktadu opisanego w podrozdziale z tg roznica, ze wykonano go poza
magnesem. Trzecia wigzka o profilu gaussowskim, pochodzita z lasera Keopsys,
ktory docelowo przeznaczony byt do zastosowania z aksikonami. Laser ten, genero-
wal referencyjng wigzke gaussowsksg z FWHM=4,9 mm, ktorej profil absorpcyjny
przedstawia rys. [3.12] ponadto mozliwo$¢ zastosowania duzych mocy (> 0,5 W)

zwiekszaly wydajnosé MEOP w stosunku do diody laserowe;j.

3.2.2.2 Wigzka pierécieniowa stosowana do pompowania *He.

Termin a:m'conE] zaproponowal po raz pierwszy w 1954 roku J.H. McLeod [57]
definiujgc symetrycznie sferyczne elementy optyczne. Charakterystyczng cechg
aksikonéw jest to ze, obrazem punktu znajdujacego sie na osi obrotu aksikonu nie
jest jeden, ale wiele punktéw wzdtuz tej osi. Dlatego aksikon nie ma zdefiniowanej
ogniskowej. Orginalna nazwa axicon oznacza po prostu azis image (obrazowanie

osiowe).

Aksikony maja wiele praktycznych zastosowan. Uzywane sa miedzy innymi

jako: elementy optyczne, przy pomocy ktérych mozliwa jest dtugozasiegowa pro-

I'Nazwa uzywana w piémiennictwie miedzynarodowym. W niniejszej pracy stosuje spolsz-
czong nazwe aksikon.
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Rysunek 3.9: Profil absorpcyjny waskiej i szerokiej wiazki gaussowskiej. Bialy
obszar odpowiada czeéci wiazki za przestona wchodzaca do komérki z 3He.
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pagacja wiazki [57], do pierScieniowego ogniskowania w laserowej obrobce skrawa-
niem [61], do wytwarzania intensywnej wiazki nie podlegajacej dyfrakcji [59] oraz
w interferometrii typu shearing [60]. Obecnie najbardziej popularna forma aksi-
konow sg pryzmaty stozkowe, stosowane w szczegdlnosci do formowania wigzki
w ksztalcie pierdcienia, przy putapkowaniu i prowadzeniu atoméw. Zastosowanie
przez nasza grupe badawcza wydrazonej, pierscieniowej wigzki w procesie polary-
zacji *He mialo na celu przeprowadzenie wydajnego pompowania *He w wyzszych
cisnieniach. Kierujac wigzke pompujaca doktadnie do atoméw w stanie metasta-
bilnym znajdujacych sie blisko $cianek komérki (rys. [3.11)) (por. podrozdziat .

W zastosowanym przez nas systemie do polaryzacji *He postuzyliémy sie kon-
figuracjg dwoch takich samych aksikonéw zwréoconych do siebie wierzchotkami
(rys. . Uktad taki utatwia dtugozasiegowa propagacje pierscieniowej wigzki
bez zmiany jej rozmiaréw w obszarze roboczym systemu, jakim jest komorka
wypelniona *He. Ponadto zmieniajac odlegto$é miedzy aksikonami mozemy kon-
trolowa¢ rozktad natezenia i rozmiar wyjsciowej wiazki. Zastosowane aksikony
; kazdy o érednicy 50,8 mm i kacie tamigcym 170° ; wykonano ze szkta BK7
o wspotezynniku zatamania n=1,57 pokrytym warstwa antyrefleksyjna na dtu-

gos¢ fali 1087 nm.

SRR

Fromerey

Rysunek 3.10: Uktad dwdch takich samych aksikonéw zastosowany do pompowa-
nia 3He; wchodzaca wigzka o profilu gaussowskim,kat tamiacy stozka: 170°, $red-
nica: 50,8, odlegtoé¢ miedzy aksikonami: 205 mm.

Para takich samych sferycznych soczewek, umieszczonych w odlegtosci dwoch
ogniskowych, daje obraz o jednostkowym powigkszeniu, pod warunkiem, ze obser-
wujemy go w odlegltosci czterech ogniskowych od przedmiotu. Natomiast w przy-
padku dwdéch takich samych aksikonéw obraz ma taki sam rozmiar jak przedmiot,

ale w przeciwienstwie do uktadu soczewek moze by¢ obserwowany w dlugim za-
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kresie rozchodzenia sie wigzki. Dzieje sie tak dlatego, ze dwa aksikony powoduja
takie samo odchylenie padajacych promieni. Jesli rozwazymy droge promienia
przecinajacego os taczaca dwa aksikony, zobaczymy ze odchylenia sie wzajemnie

kompensuja (rys. [3.10)).

YAV
kolimator
F240 APC-C L i
ekspander aksikony komérka
wigzki
Ekspla 7x

Rysunek 3.11: Tor wiazki pompujacej w uktadzie do polaryzacji He; poszcze-
gblne czesci uktadu: swiattowdd, kolimator, teleskop, uktad aksikonéw, komoérka z
3He.

Zrédlem $wiatla w prezentowanym na rysunkach: , systemie do po-
laryzacji *He jest laser 1087nm firmy Keopsys (opisany doktadnie w podrozdziale
. Wiagzka gaussowska wychodzac ze $wiatlowodu trafia do kolimatora
(F240ADC-C). Kolimator polaczony jest z teleskopem, ktéry powieksza wigzke
siedem razy (Ekspla 7x). Teleskop wchodzi bezposrednio do tubusu mocujacego
uktad dwdch aksikonéw zwrdconych do siebie wierzchotkami. Odleglo$é pomie-
dzy aksikonami wynosita 205 mm, co pozwolilo na uformowanie pierécienia o
zewnetrznej srednicy 36 mm. Nastepnie juz uformowana w pierécien wiazka prze-
chodzi przez kolejny teleskop aby dopasowaé rozmiar pierscienia do wewnetrznej
érednicy komorki z 3He. Wewnetrzna érednica pierscienia 10 mm, zewnetrzna

14,8. Profil wiazki przed wejéciem do komoérki pokazany zostat na rysunku [3.12]
3.2.3 Polarymetr optyczny

Pomimo, iz uktad do pomiaru polaryzacji moze wydac sie za bardzo skom-

plikowany, szczegélnie w kompaktowym polaryzatorze, jest on niezastapionym
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Rysunek 3.12: Profil absorpcyjny wiazek wygenerowanych przez laser Keopsys
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elementem w podstawowych eksperymentach, kiedy istotne jest szczegdlnie ba-
danie pelnej dynamiki procesu pompowania i relaksacji.

Do monitorowania absorpcji wybranych przejs¢ z lub bez lasera pompujacego
uzyto niezaleznego systemu optycznego, ktérego gtownym elementem jest jed-
nomodowa dioda laserowa DBR. Ostabiona wiazka laserowa (0,1 uWW/cm?) byla
nastepnie wstrzykiwana do wejscia swiattowodu przy uzyciu prostych elementéw
optycznych. Wigzka wychodzaca ze swiattowodu trafiata najpierw do kolimatora
a nastepnie juz skolimowana (Srednica 1,5 mm) przechodzita przez polaryzujaca
kostke éwiatatodzielaca i éwieréfaléwke. Nastepnie trafiata ona do komérki z 3He
i przy pomocy uktadu luster wracata do fotodiody PD1 (rys [3.3). Nowos¢ tej
techniki pomiarowej w poréwnaniu z poprzednio opisanymi protokotami ekspery-
mentalnymi [20], [27], [28] polega na tym, ze probka jest réwnolegta do kierunku
pola magnetycznego. W konsekwencji, czysta polaryzacja wigzki o* lub o~ moze
by¢ zachowana. Ze wzgledu na wymogi eksperymentu wigzka propagowata pod
bardzo matym katem ( < 3°C) wzgledem kierunku pola magnetycznego. Wazna
korzyscia ptynaca z takiej konfiguracji geometrycznej wiazki jest fakt, ze szcze-
gélnie dla waskich i dhugich komorek, absorpcja probki jest znacznie wieksza niz
dla wigzki poprzecznej. To z kolei prowadzi do znacznie wyzszego stosunku sy-
gnatu do szumu, co jest szczegdlnie wazne przy doktadnym pomiarze polaryzacji

jadrowej.
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3.3 Metoda przetwarzania i analizy danych

W tym podrozdziale opisano w szczegoétach, ktore parametry moga by¢ wy-
znaczone na podstawie mierzonego podczas eksperymentéw sygnatu oraz jak
dane sy przetwarzane i analizowane. Poczatek podrozdziatu jest opisem szczegd-
towego protokdtu przeprowadzania eksperymentu MEOP (por. podrozdziat
uwzgledniajac specyfike warunkéw niestandardowych (por. podrozdziaty i
. W kolejnych sekcjach opisano szczegdétowo metodyke obliczania polary-
zacji Mg, czasu budowania polaryzacji ¢, oraz czasu jej zaniku T) (por. pod-
rozdzial [3.3.4). Na koricu przedstawiono spos6b charakteryzowania plazmy przez
wyznaczanie gestodci atoméw w stanie metastabilnym n, (por. podrozdzial
Jak to zostalo opisane w podrozdziale (por. podrozdziat podczas przeprowa-
dzania eksperymentéw uzyto dwoch schematéw modulacji. Po pierwsze wytado-
wania o czestosci radiowej byty modulowane z czestoscig 80 Hz, co pozwala od-
rézni¢ reakcje atoméw (absorpcja $wiatta laserowego w rezonansie) od fluktuacji
mocy lasera pompujacego oraz probkujacego. W przypadkach, kiedy uktad ele-
mentow optycznych na ptycie utrudniat detekcje sygnatu probkujacego, uzywano
dodatkowej modulacji sygnatu lasera probkujacego przy uzyciu mechanicznego
przerywacza z czestoscig 1 KHz co z kolei pozwalato odciaé¢ podswietlenie od
lasera pompujacego.

Szybka demodulacje (5 kHz) zapewnialy dwa identyczne cyfrowe wzmacnia-
cze fazoczute Stanford lock-in amplifier model SR 810 [62]. Nastepnie sygnat
po wyjsciu z dwoch cyfrowych wzmacniaczy rejestrowany byt na karcie akwizy-
cyjnej (czestosé prébkowania 20 Hz). Ponadto 12-kanalowa karta akwizycyjna
rejestrowata nastepujace sygnaly: bezposredni sygnat z fotodiod zbierajacych sy-
gnal absorpcyjny lasera probkujacego i pompujacego, sygnal za wzmacniaczem
demodulujacym prébke (lock-in nr 1), ktéry podany jest rownocze$nie na drugi
wzmacniacz demodulujacy (lock-in nr 2), sygnal prébki od modulacji wytado-
wan oraz na uktad catkujacy -integrator. Oba sygnaly rejestrowane byty réwniez
na karcie akwizycyjnej. Sygnat transmisji intensywnosci lasera pompujacego réw-
niez przechodzit przez wzmacniacz fazoczuty by nastepnie rozdzielié¢ si¢ na sygnatl
wchodzacy do karty akwizycyjnej i integratora (a potem do karty akwizycyjnej).

Pierwszym etapem przetwarzania danych bylo wyznaczenie sygnatu absorp-
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cyjnego lasera probkujacego. Wyznaczany on byt jako stosunek sygnatu po wzmac-
niaczu fazoczutym lock-in nr 2, do sygnalu po wzmacniaczu fazoczultym lock-in
nr 1 na (rys.. Nastepnie na podstawie tak uzyskanego sygnatu wyznaczone
zostaly parametry MEOP.

3.3.1 Procedura przeprowadzenia eksperymentu MEOP

w warunkach niestandardowych

Protokét eksperymentalny zawierajacy catkowity pomiar czasu narastania po-
laryzacji w obecnosci lasera pompujacego, jak i zanik polaryzacji w obecnosci
wytadowan rf, bez lasera pompujacego, jest najbardziej popularnym protokotem
dla systematycznych badan pompowania 235, — 23, zaréwno w niskim, jak i w
wysokim polu magnetycznym.

Na podstawie wprowadzonego protokotu mozliwe jest wyznaczenie nastepu-
jacych parametréw eksperymentalnych: czasu budowania polaryzacji (), staltej
czasowej zaniku polaryzacji w obecnosci wytadowan (7}), gestosé pozioméw me-
tastabilnych (n,,) i najwazniejszego ze wszystkich parametréw - polaryzacji ja-
drowej w danej chwili: (M (t)) oraz stacjonarnej polaryzacji napompowanego gazu
M giq¢- Mozliwosé uzyskania tych parametrow w kazdym z przeprowadzanych eks-
perymentéw pozwala na analize systematycznych badan wptywu mocy lasera,
intensywnosci wytadowan i ciSnienia na stopien osigganej polaryzacji.

Dla danej wartosci pola magnetycznego i danego cisnienia najpierw rejestro-
wane jest widmo absorpcyjne (por. rys. . Pomoze to wybraé¢ przejscia wyko-
rzystane zaréwno w pompowaniu optycznym jak i w pomiarze polaryzacji (por.
podrozdzial 3.1)). W pierwszej kolejnosci jeszcze przed wlasciwym badaniem dy-
namiki OP, dokonujemy pomiaru absorpcji lasera pompujacego i probkujacego
przez plazme helowa.

Do wyznaczenia absorpcji dla ustalonej intensywnos$ci plazmy i ustalonego przej-
Scia dokonujemy trzech pomiaréw natezenia Swiatta w nastepujacych warunkach:
laser wylaczony, laser wtaczony i wyltadowania wtaczone oraz laser wiaczony i

wyladowania wytaczone. Absorpcja liczona byta z ponizszej formuty:

I — 1
I

Abs = ) (3.4)
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gdzie I; to sygnal kiedy laser jest wlaczony, a wytadowania wytaczone (sygnal

tta); I, kiedy laser i wyladowania sa wlaczone (obecno$é atoméw metastabil-
nych)H. Obliczana w ten sposdb absorpcja jest niezalezna od rozktadu intensyw-
nosci laserowej wiazki prébkujacej. Absorpcja mierzona byta zaréwno dla lasera
probkujacego jak i pompujacego. W tym drugim przypadku redukujemy nateze-
nie wiazki lasera pompujacego, tak aby bylo poréwnywalne z natezeniem probki
(~ 100 pW/cm?). Na podstawie tak zdefiniowanej absorpcji tatwo wyznaczy¢
transmisje T=1-Abs, z ktérej bezposrednio liczymy gestosé¢ atoméw w stanie me-
tastabilnym (235,) (por. podrozdziat [4.2).

Po pomiarze absorpcji mozna przystapi¢ do badania dynamiki pompowania
optycznego, ktore polega na ciggtej detekcji absorpcji dubletu prébkujacego w
nastepujacych sytuacjach: kiedy laser pompujacy jest zastoniety (M=0), kiedy
laser pompujacy jest wtaczony i rejestruje narastanie polaryzacji, i w koncu kiedy

laser pompujacy jest wytaczony i polaryzacja zanika.

Czestos¢ lasera probkujacego jest w sposob ciagly przestrajana tam i z po-
wrotem o 10 GHz (z predkoscia +1 GHz/s) dzieki kontroli temperatury diody
laserowej. Ciggly zapis dubletu prébkujacego o, nazwany przez nas multiskan,
dla ci$nienia 32 mbar, posrednich wytadowan i lasera pompujacego Keopsys KPS-
BT2-YFL 1083 nm o mocy 0,5 W w polu 2 T przedstawiono na rys. [3.13| Do
odtworzenia chwilowej polaryzacji jadrowej M (t) wymagana jest interpolacja po-
miedzy sasiednimi warto$ciami amplitud dla mrp = —=3/2 i mp = —1/2 (rys.
3.13)).

Amplitudy poszczegdlnych pikéw opisane funkcja Voigta znajdowane sg za
pomoca programu komputerowego. Procedura dopasowania amplitud pikow zo-
stata opisana w sekcji|3.3.3. Na podstawie amplitud sygnatéw probki wyznaczono

polaryzacje dla danej chwili czasowej M (t) oraz warto$¢ stacjonarna Mg, (por.

rozdzial [3.3.4)).

1Sygnal szumu jest na tyle maly, ze mozemy go zaniedbaé
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I l I wy#aclzone . l ' ' '
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Rysunek 3.13: Protokoét przeprowadzenia eksperymentu; procedura wlaczania i
wylaczania a)wyladowan oraz; b) lasera pompujacego; c¢) przebieg sygnatu préb-
kujacego, fragment sygnatu (9 dubletéw) w funkeji czasu por. rys. d) zmiana
sygnaléw absorpcyjnych dla pikéw odpowiadajacych mp = —3/2 i mp = —1/2; €)
zmiana polaryzacji w czasie.

Czas rejestracji danego multiskanu zalezat od czynnikoéw takich jak: pole ma-
gnetyczne, w ktérym przeprowadzane byty aktualnie pomiary, ci$nienie *He oraz
intensywnos¢ wytadowan rf, dlatego, ze wraz ze wzrostem ci$nienia i pola wy-
dhuza sie czas budowania polaryzacji t,, ponadto dla tego samego ci$nienia i pola
czas t, oraz czas relaksacji polaryzacji T7, jest dluzszy dla stabej intensywnosci
plazmy. Najkrétsze multiskany (=~ 10 min) rejestrowaliémy w polu magnetycz-
nym 0,45 T dla relatywnie niskiego ci$nienia -32 mbar i silnych wytadowan rf.
Najdtuzsze (rzedu 100 min) w polu magnetycznym 4,7 T dla wysokiego ci$nienia
(> 96 mbar) i bardzo stabych wytadowan.

Dla sprawdzenia stabilnosci plazmy w komérce, po zakonczeniu rejestracji multi-
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3.3 Metoda przetwarzania i analizy danych

skanu mierzymy absorpcje ponownie zgodnie z opisanym powyzej schematem.

3.3.2 Wplyw ciénienia *He na analize danych

Jednym z gtéwnych wktadow do szerokosci linii widmowej w gazach pod ni-
skim cisnieniem jest szeroko$é¢ dopplerowska bedaca wynikiem ruchu cieplnego
czastek absorbujacych lub emitujacych promieniowanie. W plazmie helowej do-
chodzi réowniez, do innego zjawiska, wpltywajacego na ksztalt linii widmowych
SHe. Obserwujemy ciggle zderzenia atoméw z elektronami, jonami i innymi ato-
mami. Jesli uptywajacy pomiedzy zderzeniami czas jest znacznie dtuzszy od czasu
zycia atomow w stanie wzbudzonym, to kazdy atom powrdci do stanu podstawo-
wego przed kolejnym zderzeniem i proces emisji nie jest zaktocony. Jesli jednak
zderzenia sa czeste, to zanim atom powrdci do stanu podstawowego, nastapi akt
zderzenia, z czym wiaze sie natychmiastowe przejécie atomu do stanu podsta-
wowego. Emisja kwantu promieniowania zostaje przerwana, a zatem skrocony
zostaje wystany ciag falowy co skutkuje poszerzeniem linii widmowej. Poniewaz
czestosé zderzen rosnie wraz ze wzrostem cisnienia gazu, ten typ poszerzenia na-
zywamy poszerzeniem cisnieniowym a ksztalt linii w obecnosci zderzen opisany
jest krzywa lorentzowska [64]. W rzeczywistosdci ksztalt linii trudno jest opisaé
tylko profilem Gaussa lub Lorentza. W badanym przez nas o$rodku gazowym *He
na ksztalt linii wptywa poszerzenie dopplerowskie (o ksztalcie gaussowskim), ale
tez zderzeniowe o ksztalcie lorentzowskim. W zaleznosci od ci$nienia i tempera-
tury plazmy wigkszy wpltyw moze mie¢ jeden lub drugi mechanizm poszerzajacy.
W tym przypadku ksztalt linii opisuje profil Voigta, ktéry jest splotem obu wy-
zej wymienionych profili. Znormalizowany [, profilu Voigta, uzyte we wszystkich

symulacjach przedstawia nastepujace réwnanie:

(3.5)

In(2) wy, [o° e~ dt
]Voz’gt = 77/

T Wg _°°(\/Mw,;/wg)z—k(2\/@@_%)/71)0_75)27

gdzie wy, jest szerokoscig potéwkows pochodzaca od poszerzenia zderzeniowego,
a wg to szerokos¢ potéwkowa zawiazana z poszerzeniem dopplerowskim. Wraz
ze wzrostem ci$nienia, ro$nie wplyw poszerzenia zderzeniowego (wr) na profil
linii (por. rysunki B.16). Przede wszystkim nalezy zauwazy¢, iz szeroko§¢ i
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ksztalt linii absorpcyjnych bardzo rézni sie dla ci$nienia 32 i 267 mbar. Na rys.
wygenerowano jak zmienia si¢ zachowanie dubletu prébkujacego ot wraz z
ci$nieniem w polu magnetycznym 4,7 T - najwyzszym polu w ktérym udato sie

przeprowadzi¢ badania.

0,004 . r r I 0.004 T T T T
0,1 mbar Pm;!’ g“'g'a 32 mbar — profil Voigta
a) ©,=0.001 GHz profi. o) sen 0,=0,4 GHz ~ = profil Gaussa
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c) 128 mbar —— profil Voigta d) 267 mbar profil Voigta
©,=1,2 GHz = = profil Gaussa ©,=3,3 GHz - — profil Gaussa
” —— linia bazowa A linia bazowa
1t n
- =3 ! Y
& = o
] -] \ 1
T 0002+ 3 o002 ! i 1 4
3 s e}
E E I~ g
L |
\
(| 1
oL
. T
— s \
aiin ] 2000 __-_____I___/ . . h. - 2
135 135 140 145 150 185 180
czestotliwosé GHz czestotliwosé¢ GHz

Rysunek 3.14: Dublet prébkujacy ot w polu 4,7 T; a) ciénienie 0,01 mbar,
wr = 0,001 GHz; b) 32 mbar, w;, = 0,04 GHz; ¢) 128 mbar, w; = 1,2 GHz;
d) 267 mbar, wy, = 3,3 GHz. Pokazano: profil Voigta (linia ciagla), profil gaussow-
ski (linia przerywana), linie bazowa (kolor czerwony).

Rozszczepienie linii dubletu probkujacego o™ w polu 4,7 T wynosi 4,61 GHz.
Warto$¢ ta jest mniejsza niz rozszczepienie w polu 1,5 czy 2 T (odpowiednio:
5,3 GHz i 5 GHz) ale dublet ciagle jest dobrze rozdzielony. Jednak, wraz z ci$nie-
niem linie absorpcyjne i ich skrzydta staja sie coraz szersze. Poréwnujac dublet ot
(por. rys. dla ci$nienia 32 i 267 mbar (rys. b) i d)) widaé, ze ze wzro-

stem cisnienia coraz wigkszy wptyw na ksztalt linii ma poszerzenie zderzeniowe
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charakteryzowane przez FWHM wy .
Z kolei szerokos¢ potéwkowa wg zwiazana z poszerzeniem dopplerowskim dla
3He i temperatury przyjetej w symulacjach t=40°C wynosi wg = 2,02 GHz.
Zmiana temperatury plazmy w zakresie w ktérym przeprowadzaliSmy badania
(t=30-80°C), wplywa na ksztalt linii mniej krytycznie, niz poszerzenie ci$nieniowe

opisywane przez parametr wy. Na ksztatt dubletu probkujacego wptywa nie tylko

0,004 , ) ; : ,

g
32 mbar t=0 f
1 ©,=0.4GHz may G
—1t=40C
0,003 - ——t=80°C A

0,002

amplituda [j.u.]

0,001

I - I . I .
140 145 150 155
czestotliwosé GHz

Rysunek 3.15: Dublet prébkujacy o dla stalej wy, = 0,4 GHz czterech réznych
temperatur z zakresu 0-80 °C: t=0 °C (kolor czarny), t=25 °C (kolor zielony), t=40
°C (kolor niebieski), t=80 °C (kolor czerwony).

poszerzenie samych linii dubletu, ale réwniez skrzydia od silnych przejéé: f2P i
f4P. Wplyw tych przejs¢ na pochylenie linii bazowej dubletu w polu 4,7 T gdzie
rozszczepienie struktury nadsubtelnej jest wigksze niz w nizszych polach a odle-
gloéé dubletu prébkujacego o od linii f2P wynosi okoto 45 GHz pokazane jest na
rys.|3.14L W 1,5 T odleglo$é¢ miedzy linig f2” a dubletem prébkujgcym ot wynosi
20 GHz a w 2 T 27 GHz, w zwiazku z czym wptyw na ksztalt linii bazowej jest
jeszcze wiekszy (por. rys. [3.16)). Na rys. pokazano wplyw przejsé: f2P i f4P
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Rysunek 3.16: Dublet prébkujacy o™ dla réznych wy, w polu magnetycznym 2 T.
Dla czterech wartosci wy, a) wy, = 0,01 GHz, b) wy, = 0,4 GHz, ¢) wy, = 1,2 GHz
d) wy = 3,3 GHz. Pokazano: profil Voigta (linia ciagla), profil gaussowski (linia
przerywana), linia bazowa (kolor czerwony).
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na linie bazowa dubletu gdy rozszczepienie struktury nadsubtelnej jest mniejsze
niz w polu 4,7 T. Na rysunku przedstawiono dublety o™ wygenerowany dla tych
samych poszerzen ci$nieniowych (wr) jak w 4,7 T. Poréwnujac wykresy dla tych
samych wy w polu 2 T i 4,7 T mozemy zaobserwowac¢ jak zmienia sie¢ ksztatt linii
prébkujacych a linia bazowd| pochodzaca od innych przejsé staje sie znaczaca

czesciag sygnatu.

3.3.3 Procedura ustalenia profilu Voigta dla danego ci-

$nienia na podstawie danych eksperymentalnych

Ponizej przedstawimy procedure wyznaczenia profilu Voigta dla ci$nienia 32
mbar w polu magnetycznym 4,7 T. Opiszemy sposéb wyznaczania dobroci dopa-
sowania. oraz niepewno$¢ pochodnej parametru wy. Ta sama procedura zostata
zastosowana do wyznaczenia profilu Voigta dla wszystkich konfiguracji cisnienia
i pola magnetycznego.

Jako ze nie znamy bezposrednio niepewnosci danych eksperymentalnych, zastoso-
wanie testu 2 w celu wyznaczenia dobroci dopasowania jest niemozliwe. Zamiast
tego przygotowalismy analize residuéw. Na poczatku znajdujemy ,,na oko” dobre
dopasowanie (patrz czerwona linia na wykresie i tworzymy residuum. Ta
procedura podlega kolejnym iteracja do momentu az systematyczne bledy na
wykresie residuéw sg minimalne. Nastepnie liczymy sume kwadratéow residuéw
podzielong przez liczbe punktow. Przy zatozeniu normalnego rozktadu residudw,
daje nam to obiektywny estymator wariancji. W tym szczegdlnym przypadku, wa-
riancja wynosi okoto 4 x 1079, odpowiadajac odchyleniu standartowemu 2 x 1076,
Kiedy poréwnamy amplitude pikéw wynoszaca okoto 0,2, odchylenie jest rzedu
1 ppm i to moze by¢ uwazane jako dobro¢ dopasowania. Nastepnie, zeby obliczy¢
niepewnos¢ w wyznaczeniu parametru wy,, liczymy wariancje dla réznych wy,, aby
zobaczy¢ jak czula jest wariancja na zmiany tego parametru. Otrzymane rezul-
taty przedstawia tabela[3.3]i pokazane na rys. Zakladajac, ze jeste$my bliscy
znalezienia globalnego minimum, do punktéw eksperymentalnych dopasowujemy

parabole, gdzie minimum daje nam z dobra precyzja optymalng wartos¢ wry,.

'Linie bazowsa definiujemy jako linie powstajaca po polaczeniu punktéw odpowiadajacych
sygnalowi, kiedy $wiatlo lasera jest poza rezonansem.
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Rysunek 3.17: Dopasowanie optymalnej wartodci wy dla ci$nienia 32 mbar w
polu 4,7 T. Dane z eksperymentu (kolor czarny) i fity dla wy, = 0,1 (kolor zielony)
wr, = 0,7 (kolor niebieski), wy, = 0,4 (kolor czerwony).
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T wr, = 0,3 GHz wr, = 0,4 GHz wr, =0,5 GHz
t=35C wvar =6,92x107°% war=4,1x10"% war =7,54 x 107°
t=40°C  var =7,6 x 1070  war =4,15 x 107%  wvar = 7,54 x 1076
t=45°C  wvar =8,97x 107%  war =5,1x107%  wvar =8,97 x 1076

Tabela 3.3: Wariancja w funkcji parametru wy, dla trzech wartos$ci temperatur
t=35 °C, t=40 °C, t=45 °C, cis$nienie 32 mbar w polu 4,7 T. Dane przedstawiono

réwniez na wykresie

pik nr 1
o -1.34 pik nr 2 w =0.4 GHz
. 1.276 t=40C
8
64 |
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Rysunek 3.18: Przyklad wykresu residudw yersp — Yteor dla ciSnienia 32 mbar w
polu 4,7 T i temperatury t=40 °C.

Nalezy zauwazy¢, ze w tym konkretnym przypadku procedure powtarzano
dwa razy, wigc dla drugiej iteracji optymalna wartos¢ wy, jest juz znana dlatego
minimum paraboli zbiega sie z nig. Szerokos$¢ paraboli daje szacunkowa niepew-
no$¢ wr. Do obliczenia niepewnosci dzielimy otrzymana wielkosé przez czynnik
2 i otrzymujemy woéwczas ze niepewnos¢ wy wynosi 0,1 GHz. Dopasowania dla

wy, réznigce sie 30 pokazano na wykresie [3.19] (linia niebieska i zielona). Ilustruje

65



3. CZESC DOSWIADCZALNA

to czulo$¢ procedury wyznaczania wy, ,na oko”. Nastepnie ustalana jest czutosé
dopasowania profilu Voigta ze wzgledu na temperature. Temperatura jest drugim
parametrem wejSciowym do programu generujacego teoretyczny profil Voigta.
Cata procedura opisana powyzej zostata przeprowadzona dla statej temperatury
T=40°C. Nastepnie ta temperatura byta wybierana i réznica residuéw liczona.
Wyniki zawiera tabelka oraz rysunek (niebieska i zielona linia). Czuto$¢
dopasowania dla zmieniajacej si¢ temperatury jest znaczaco mniejsza. Jednak

ciagle z wykresu paraboli mozna wyznaczy¢ optymalna temperature 37,5°C.

1,0¢10°® 5 32mbar :
9,0x10°
x
™ [ ]
8,0x10° o
7.0x10° 4\ A
\\ \ /’ i
w0\ / /. t=45C
N n - - /
5 T o '
6,0x10™ e t=40C
- 2 t=35C
5,0x10° : . . . I . T : r
0,30 0,35 0,40 0.45 0,50
wL [GHz]

Rysunek 3.19: Wariancja w zaleznosci wy, dla réznych temperatur: t=35°C (ko-
lor czarny), t=40°C (kolor zielony), t=45°C (kolor niebieski), ci$nienia 32 mbar w
polu 4,7 T.

3.3.4 Wyznaczanie kluczowych parametrow MEOP: M.,
tba Tl

Do wyznaczenia charakterystycznych parametréw pompowania optycznego,

takich jak: polaryzacja stacjonarna Mg, czas budowania polaryzacji t,, oraz
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czas jej zaniku T} na podstawie danych eksperymentalnych, uzywalismy auto-
matycznego programu o roboczej nazwie FitHiB napisanego w Fortranie przez
Pierre-Jeana Nachera. Sygnal absorpcyjny wraz z pokazana linia bazowa (frag-
ment multiskanu) zarejestrowany w polu 4,7 T dla komérki 96 mbar pokazano
na rys. a) irys. b). Sygnal absorpcyjny wraz z linig bazowa jaki otrzy-
mujemy, bezposrednio z eksperymentu rys. a). Rysunek b) pokazuje
sygnal absorpcyjny po zastosowaniu programu (sygnat po korekcji linii bazowej
bedziemy oznaczaé jako r). Program FitHiB, pozwala wiec na uzyskanie praw-

dziwych wartosci absorpcji ,,prébkowanego” dubletu.

Do programu wczytuje sie pliki wejsciowe, ktére zawieraja zarejestrowany
wezesnie] multiskan (patrz rys. [3.20) oraz punkty czasowe odpowiadajace ko-

lejnym pikom.

Nastepnie program wyznacza linie bazowg i dopasowuje centralng cze$¢ pi-
kéw, by w koncu wyznaczy¢ zaleznosé polaryzacji od czasu. Ustalanie linii bazo-
wej zaczyna sie od przypisania zerowej wartosci w potowie odlegtosci pomiedzy
para pikéw. Nastepnie linia bazowa wyznaczana jest jako funkcja liniowa taczaca
te punkty. Wyznaczamy wysokosci piku przez dopasowanie wielomianu drugiego
stopnia do jego centralnej czeéci o gaussowskim ksztalcie (wokdt punktu czaso-
wego odpowiadajacego maksimum piku). Méwiac bardziej szczegdtowo uzywa-
jac metod numerycznych, dopasowujemy parabole do zaleznosci log(r), gdzie r
oznacza sygnat juz po korekcji od linii bazowej. Ta metoda opiera sie na algo-
rytmie najmniejszych kwadratéw. Uzywamy paraboli o trzech wspotezynnikach i
na podstawie tych wspotczynnikéw wnioskujemy o dopasowanym czasie i ampli-
tudzie (maksimum paraboli). Znajdujemy trzy parametry a;, as, ag dla paraboli
Y = aj + agr + azz?, gdzie y = Ln(r) i © =t — tyi Ymae = a1 + a3(a3 — 1) /4as.
Nastepnie liczona jest polaryzacja dla usrednionego czasu odpowiadajacego da-
nej parze 3.3} Dla stacjonarnego M=0, uzyto stosunkéw dopasowanych amplitud
pikéw. Podczas pompowania optycznego lub zaniku polaryzacji uzyto procedury
doktadnie opisanej w pracy [45] i streszczonej ponizej uwzgledniajac poprawki
dla réznicy czasu pomiedzy pikami w parze (rysf3.22)). Rozwazmy teraz dublet
prébkujacy i, gdzie odpowiednio amplitudy pikéw Si oraz Si sa odlegte od siebie

At =ty — ti. Do wyznaczenia polaryzacji w momencie t uzywamy przyblizonych

67



3. CZESC DOSWIADCZALNA

wartos$ci amplitud sygnalow absorpcyjnych, wykorzystujac aproksymacje liniowsa:

S(t) = S + ttﬂ__tt(s _ g (3.6)
gdzie S oraz S*! to amplitudy sygnatéw absorpcyjnych odpowiednio w chwi-
lach czasowych t* oraz t'*!. Interpolacja liniowa pozwala obliczy¢ sygnat w mo-
mentach #* oraz ¢! lub #*~! i t!. Ten sposéb wyznaczania amplitudy sygnatu
absorpcji pozwala nam ustali¢ minimalng i maksymalng wartos¢ polaryzacji. Na-
stepnie na podstawie tych wartosci na brzegach przedziatu obliczamy $rednie M
odpowiadajace chwili czasowej t. Dynamika budowania i zaniku polaryzacji dla

przyktadowego multiskanu zostata przedstawiona na rys. [3.23]

3.6 -

1 budowanie
, 7 polaryzacji

3
=
®
c 1.8 4
o
>
w
0.9 - —
0.0 - -
; . r . ; . . . . .
0 20 40 60 80 100
czas [min]

Rysunek 3.20: Multiscan zarejestrowany przy pomocy lasera probkujacego dla ci-
$nienia 32 mbar w polu magnetycznym 2 T w obecnosci stabych wyladowan. Pom-
powanie z uzyciem linii f2™. Strzalki ilustruja dwa obszary: narastania polaryzacji
t = 0 — 29 min oraz zanik polaryzacji t = 29 — 91 min. Stale czasowe charaktery-
zujace odpowiednio narastanie i zanik polaryzacji ¢, = 8 min oraz 71 = 29 min.
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Rysunek 3.21: Fragment multiskanu zarejstrowany dla ciSnienia 96 mbar w polu
4,7 T a) sygnal absorpcyjny probki wraz z zaznaczona zmienna liniag bazowa b)
sygnal absorpcyjny prébki juz po odjeciu linii bazowej.
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Rysunek 3.22: Fragment multiskanu z rysunku dla czasu z zakresu t=2-2,30
min. S~ i S przedstawiajacy amplitudy sygnaléw absorpcyjnych odpowiada-
jace odpowiednio punktom czasowym t'~! i ¢*+1. Interpolacja liniowa pozwala ob-
liczy¢ sygnaly w chwili czasowej t.
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Rysunek 3.23: Narastanie i zanik polaryzacji M charakteryzowane odpowiednio
przez stale czasowe t, = 8 min oraz 11 = 29 min.Pompowanie z uzyciem lasera
Keopsys 10 W w polu magnetycznym 2 T w obecnosci stabych wytadowan z uzyciem
linii pompujacej 2.

Na rysunku polaryzacja narasta do wartosci ujemnej My, = —0,63. Po-
mimo tego ze przyktad moze by¢ nieintuicyjny zdecydowalismy si¢ pokazaé dy-
namike polaryzacji wyznaczong na podstawie ciggtego zapisu dubletu prébkuja-
cego ot (laser pompujacy: linia f2™, probka: dublet o jako najczesciej stoso-
wanej konfiguracji MEOP w warunkach niestandardowych). Rys. obrazuje
dojécie *He do Mg, ktéry moze byé dobrze opisane eksponencjalnym prawem:
M = Mgq[1 — exp(—Tt)]. Zachowanie zgodne z powyzszym réwnaniem, moze
by¢ systematycznie obserwowane w eksperymentach MEOP i pozwala w petni
scharakteryzowaé czas budowania polaryzacji t, przez dwa parametry. Pierwszy z
nich to limitujaca polaryzacja Mg, drugi to tempo czasu budowania polaryzacji
I'y, Wybdér linii pompujacej f2™ do badania wydajnosci pompowania optycznego

w zaleznosci od réznych parametréw zostanie uzasadniony w rozdziale po$wieco-
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nym wynikom.

Automatyczny program do analizy danych, ktérego procedura opisana zostata
powyzej, nie uwzglednia w swoim algorytmie poprawki zwigzane]j z poszerzeniem
cisnieniowym (3.3.2)). Dlatego w nastepnym kroku uwzgledniamy te poprawke
szczegolnie istotng dla wyzszych cisnien.

Na wyjsciu otrzymujemy sztuczny sygnat imitujacy budowanie polaryzacji w za-
kresie odpowiadajacym jej eksperymentalnemu narastaniu. Podobnie jak w eks-
perymentalnym multiskanie, pierwsze cztery dublety sg dla zerowej polaryzacji.
Kazdy skan zawiera 450 punktéw 0,022 s/punkt. Najpierw program liczy profil
Voigta w zakresie 500 GHz (z krokiem 100 MHz), a nastepnie szacuje przemia-
tane pitoksztattnie amplitudy sygnatu absorpcji, odpowiadajace stalym zmianom
polaryzacji. M = —(t — tn)/2200 gdzie tn = 40 s jest czasem kiedy zaczyna sie
narastanie polaryzacji (M < 0, poniewaz rozwazamy eksperyment pompowania
optycznego przy uzyciu linii f2™). Co 22 ms komplet 6 populacji a; jest obli-
czony z polaryzacji dla kazdego zatozonego rozktadu temperatury spinowej, co w

rezultacie daje wzgledna absorpcje dla danej chwili czasowej.

Rozwazmy teraz dwa wygenerowane sztuczne multiskany (zaktadajace przybli-
zenie temperatury spinowej) dla wy = 1,2 oraz wy, = 3,3 GHz (gdzie w;, = 1,2,
wr = 3,3 odpowiada odpowiednio ci$nieniu 128 mbar i 267 mbar). Mimo, ze
skan generowany jest az do polaryzacji —0,9, maty pik zanika i polaryzacja nie
przekracza M=-0.8 dla w; = 1,2 oraz nie przekracza M=0,47 dla w;, = 3,3.
Dla zakresu M gdzie ciggle jesteSmy w stanie zidentyfikowaé¢ obydwa piki, wy-
niki r6znicy w automatycznej analizie danych M przedstawione sa na rys. [3.24
Jak wida¢ na powyzszych przyktadach, po przez uzycie do analizy danych pro-
cedury opisanej w pierwszej czesci podrozdzialu pojawia sie znaczacy btad, przy
zalozeniu, ze populacje a; i as sg proporcjonalne do widocznej amplitudy pikéw
zaniedbujac poszerzenie linii dubletu zwigzane z ci$nieniem (por. sekcja [3.3.2).
Dlatego przed przystapieniem do wyznaczenia polaryzacji stacjonarnej,czasu na-
rastania polaryzacji t, oraz czasu jej zaniku 77, musimy wprowadzi¢ wy, - zalezng
poprawke odpowiadajaca roznicy pomiedzy pozornym M, produkowanym przez

automatyczny program do analizy danych i prawdziwa polaryzacja.
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Rysunek 3.24: Poréwnanie dopasowanej wartosci M (linia czarna) i dokltadnej
wartoSci Myejse. na podstawie ktérej wyznaczono amplitudy intensywnosci pikéw
w programie Voigt do generowania sztucznego widma w zaleznosci od temperatury
i wr. Dane wygenerowano dla t=40 °C, wy, = 1,2 GHz i wy, = 3,3 GHz.

Zmaczaca réznica pomiedzy wejéciowa a uzyskanag wartoscig polaryzacji dla
cisnienia 96 mbar w polu 4,7 T przedstawia rys. Wzgledna réznica pomiedzy
M yejsc @ M wynosi mniej niz 2% dla ci$nienia 32 mbar do 18% 267 mbar. Korekcja

ktorg wprowadzamy jest specyficzna dla wartosci pola magnetycznego i ci$nienia.

Po wprowadzeniu zaleznej od cisnienia funkcji korygujacej polaryzacje w kaz-
dym punkcie czasowym mozemy przystapi¢ do wyznaczenia polaryzacji stacjonar-
nej. Na rys. |3.26| przedstawiajacym zaleznosé polaryzacji od czasu, przedstawiono
rowniez eksponencjalny fit do koncowego zakresu narastania polaryzacji w celu,
otrzymania asymptotycznej wartosci polaryzacji stacjonarnej. Ponadto przedsta-
wiono residual, czyli réznice pomiedzy punktami eksperymentalnymi, a fitem dla
kazdego punktu w skali czasowej. Dla ujednolicenia analizy danych przyjeto, ze
residual powinien by¢ mniejszy niz 0, 01. Na rysunku [3.27| po lewej stronie przed-
stawiono wykres dla zaleznosci My, — M od czasu w skali logarytmicznej. Mg,
jest asymptotyczng warto$cig polaryzacji stacjonarnej otrzymang z dopasowania
pokazanego powyzej a M jest chwilowa wartoscia polaryzacji.

Obserwacja z rys. jest taka, ze czas narastania polaryzacji ¢, nie jest
eksponencjalny. W przeciwienstwie do czasu t,, czas zaniku polaryzacji 17 jest

zawsze mono-eksponencjalny w catym zakresie polaryzacji.
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Rysunek 3.25: Narastanie i zanik polaryzacji M charakteryzowane odpowiednio
przez stale czasowe t; oraz T przed i po wprowadzeniu zaleznej od pola i ci$nienia
korekty. Pompowanie z uzyciem 10 watowego lasera Keopsys w polu magnetycznym
2 T w obecnoéci stabych wytadowan z uzyciem linii pompujacej f2™.
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Rysunek 3.26: Zaleznos$¢ polaryzacji od czasu wraz z dopasowaniem do konco-

wego fragmentu polaryzacji stacjonarnej. Po prawej stronie przedstawiono réwniez
residual dla tego dopasowania.
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Rysunek 3.27: a) Zalezno$¢ Mg — M od czasu (t=0-25 min) (skala odwrdcona
- dla zilustrowania budowania polaryzacji) w skali logarytmicznej - budowanie
polaryzacji; b) M w funkcji czasu (t=25-100 min) w skali logarytmicznej - zanik
polaryzacji.

3.3.5 Wyznaczanie gestosci atomow w stanie metastabil-

nym

W rozdziale poswieconym metodzie badawczej zostato pokazane, ze optyczna
technika badania polaryzacji pozwala wyznaczy¢ relatywne obsadzenie podpo-
zioméw stanu 23S;. W tym rozdziale wyjasnione zostanie, jak pomiar absorpcji
lasera préobkujacego, jak i réwniez pompujacego, moze dostarczy¢ informacji o
liczbie atoméw w stanie metastabilnym 23S5;.

Rozwazmy teraz wspoétczynnik absorpcji 1/7;; fotonéw $wiatta lasera probkuja-
cego przez atomy metastabilne. 7;; odnosi si¢ tutaj do przejScia pomiedzy (mp)
podpoziomem A; stanu 23S (z populacja a;) a ( m}) podpoziomem B; stanu
23P (z populacja b;). Poniewaz rozwazane przez nas przejécie sklada sie tylko z
jednego podpoziomu A; i jednego Bj, jest ono przejsciem w pelni rozszczepionym
2.4 co mozemy uzyskaé dzieki wyborowi odpowiedniej polaryzacji oraz czestosci
lasera prébkujacego, jesli rozszczepienie Zeemana jest odpowiednio duze, jak ma
to miejsce w wysokim polu magnetycznym. Inne przejscia dla wybranej czestosci
lasera sg zaniedbywane tylko wtedy gdy leza odpowiednio daleko w poréwnaniu
z catkowita szerokoscig linii, co tatwo uzyskaé¢ dla niskich ci$nien, gdzie posze-

rzenie zderzeniowe jest stabe. Prawdopodobienstwo przejscia z podpoziomu A;
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do Bj;, indukowane monochromatycznym $wiattem laserowym o czestodci w/2m:
E = e\FEye™! + c.c., przy zaniedbaniu ruchu atoméw, dane jest wyrazeniem
w rozdziale [2.4] Uwzgledniajac ruch atoméw wprowadzamy do wzoru [2.5| prze-
sunigcie Dopplera w;;v/c dla czestoscei przejscia atomowego [25], co prowadzi do

nastepujacego wyrazenia:

I draf Tijlhes /°° (T7/2)2e= /07 4o (3.7)

Ty mewl’ 07 Joo (I7/2)2 + (w — wyy — wiyv/c)?’
Srednia predkos¢ © = 2mcA Jw;; zwiazana jest z szerokoscig doplerowska co mozna

wyrazi¢ nastepujacym wyrazeniem:

A = (wi;/2m) \/2kpT | Marc?. (3.8)

Jest ona zalezna od masy atomowej M,;, temperatury 7' i statej Boltzmanna kp.
Dla 3He i temperatury Tx = 300K A = 1,1875. Odpowiadajaca tej wartosci
szeroko$¢ linii w polowie wysokosci FWHM w¢g = 2A VIn2 = 1,9773. Dla lasera
jednomodowego i malej wartosci I' (IV/2 < 2wA), catka jest tatwa do wyliczenia

i sprowadza sie do prostego gaussowskiego ksztaltu linii:

1 \/7_TOéf » 2
— =N, e (wmwi)/2mA)T 3.9
T mewA Y las® (3.9)

Numeryczna warto$¢ pierwszego wyrazu w réwnaniu |3.9| wynosi:

vrof

mew/\

= 13,7064 x 1/300/Tx x 10°s~1 /(W /m?). (3.10)

W jednostkowym elemencie objetosci dV = dS x dz (gdzie S jest powierzch-
nia przekroju zdefiniowanym w poprzek osi wiazki z), calkowita liczba atoméw
metastabilnych w probkowanym podpoziomie wynosi n,,a;dV. Atomy w stanie
metastabilnym sa w stanie absorbowaé n,,a;dV/7;; fotonéw o energii fiw w jedno-
stce czasu, a absorbowane natezenie §wiatta laserowego (w W /cm?) na jednostke

dhugosci dane jest wzorem:
dlies  hway

dz Tij

(3.11)

gdzie n,a; jest gestoscig atoméw w poziomie A;, natomiast 7;; zalezy od z zalezy
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od z przez I;,s. W komorce z jednorodnym, radialnym rozktadem n,,a; wzdtuz
wiazki, natezenie lasera zanika eksponencjalnie z charakterystyczna dtugoscia ab-
sorpcji zop:

Lias(2) = 1145(0) exp(—2z/20). (3.12)

Swiatlo lasera przechodzilo przez catkowita dtugosé Lpair, komorki co zalezy od
konfiguracji eksperymentalnej. W przeprowadzonych przez nas eksperymentach
dla podwojnego przejscia laseréw przez komorke Ly, = 2Ljom., a laser prob-
kujacy wchodzil do komoérki pod niewielkim katem 6 = 3° i wowczas Ly =

2L/ cos . Transmisja dla wiazki przechodzacej wzdtuz komérki Ly, wynosi:

o [las<Lpath)

T = Ten(0) = exp(—Lpath/z). (3.13)

Wyciagajac z rownania dtugos¢ absorpcji zp = —Lpan/InT 1 postawiajac
prawdopodobienstwo przejscia 7;; z pomocg roéwnania , gestos¢ atomoéw w sta-

nie metastabilnym dla izolowanego przejscia mozna wyznaczy¢ w nastepujacy

Sposob:
_(=InT) 1
Ny =N , 3.14
Lpath aiﬂj €xXp (_u?j) ( )
gdzie
~ vraf, 15, —2
= (h = 1,47105 T 1 3.15
n= wmewA) , 47105 x /T, /300 x 10°m (3.15)

wij = (w —w;j)/2TA. (3.16)

Jesli jednak nie mozemy uzy¢ zatozenia o izolowanym przejsciu to znaczy kiedy
kilka przej$¢ jednoczesnie jest wzbudzanych z pozioméw Ay (czemu odpowiada
populacja ay,) stanu 225, ze zredukowanym odstrojeniem w;; i intensywnoscia linii
Ty, jesli wcigz rozwazamy jednomodowy laser o czesto$ci kotowej w, réwnanie

3.14) mozemy uogdlnic:

(3.17)

Ny = N

(—=InT) 1
Lpatn g arTy; eXP(‘“?j) ‘

To uogoélnione wyrazenie uzywane jest dla wszystkich przejsé¢, ktore nie sg roz-
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szczepione, jak na przyktad linia Cy, sktadajaca sie z dwéch przejs¢ dla danej
polaryzacji probki w niskim polu magnetycznym. W wysokim polu magnetycz-
nym, gdzie nie pojawia sie degeneracja poziomoéw i stosujemy rézne odstrojenie

nalezy uzy¢ obowiazkowo réwnania

Réwnanie [3.14]dla pojedynczego przejscia i[3.17] dla przejscia ztozonego mozna
stosowac tylko w rezimie niskiego ci$nienia. Tylko wowczas I jest rowne szybko$ci
radiacyjnego zaniku stanu 2P (odwrotnogci czasu zycia tego stanu) i powigzane
z sila oscylatora f nastepujaca zaleznoscia:

B 20w?h

=

I (3.18)

3mc?

z ktorej uzyskujemy I’ = 1,022 x 107s7! [23]. W wyzszym ci$nieniu przyczy-
nek zwigzany ze zderzeniami atoméw do I jest rzedu 10%s~1/mbar [63]. Odtad
rownanie bedzie stosowane tylko jako przyblizenie dla niskiego ci$nienia. W
wyzszych cisnieniach z powodu zderzeniowego poszerzenia linii ksztatt linii prze-
staje by¢ gaussowski ale mozemy go scharakteryzowaé profilem Voita. Stworzony
przez Pierre-Jeana Nachera program komputerowy nazwany dla naszych celéw:
Voit uzywajac profilu Voita wyznacza efektywna wage - a, Ty exp(—uj;) dla re-
alistycznych szeroko$ci linii wygenerowanych dla danego cisnienia i temperatury.
Do tych symulacji wygodnie jest podzieli¢ réwnanie na dwie czesci (z oczywi-

sta zmiang zmiennej ¢t = v/0):

1
= = K X Ty, (3.19)
Tij
4\/raf e raf
K=—"—""T,1, = TiiDas 3.20
mewl” las X 2A mewA Y : ( )
) /2 [ et dt
i Ivoigt = —2/ 5 5 (3.21)
212 A J -0 (F,/47TA) + ((w — wij)/QTFA — t)
gdzie  Iyeig — exp (—u%) kiedy I'— 0, (3.22)

co jest rzeczywiscie spojne z réwnaniem [3.9]
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Uzywajac zaleznosci wy, = IV /27, w koncu z réwnania dostajemy :

(3.23)

In(2) wy, [o° e Vdt
IVoigt - /

= (@i fwe) + (2/2)@ - 20) fua —t)

Program Voit generuje widma ktére bezposrednio dostarczaja nam wartosé

™ Wqg

> ax Ty exp(—u2;) pojawiajacy si¢ w mianowniku réwnania [3.17 Program moze
by¢ uzyty do generowania pojedynczego widma obliczonego dla uktadu 22 przejsé
przez zakres czestosci odpowiadajacy danemu polu magnetycznemu, dla M = 0.
Ponadto Voit moze by¢ réwniez uzywany do generowanie sztucznego multiscanu
czyli narastania polaryzacji w czasie przez generowanie posrednich serii widm dla

M zmieniajacego si¢ od 0 do £1 w zaleznosci od ustalonej wczesniej polaryzacji.

Pierwsza oczywista konsekwencja poszerzenia zderzeniowego w obliczeniach
zwigzanych z wyznaczeniem n,, jest zastapienie réwnan lub przez row-
nanie [3.21} Kiedy laser probkujacy jest dostrojony do izolowanej linii Iy < 11
N, Mmozna uzyskaé¢ stosujac rutynowa formute dla gaussowskiego ksztattu linii.
Dla linii ktére nie sg w petni rozszczepione absorpcja lasera probkujacego zalezy
od kilku populacji. Wptyw ten zostanie pokazany w rozdziale poswigconym wy-
znaczeniu M ze stosunku absorpcji dwéch probkowanych linii (multiscan), ale

oczywidcie ma to réwniez wplyw na wyznaczanie wartosci n,,.

W prezentowanej pracy pomiar gestosci atoméw w stanie metastabilnym wi-
dzianych przez laser probkujacy przeprowadzany byt bez lasera pompujacego
przed rozpoczeciem eksperymentu aby uniknaé¢ wplywu pompy na obsadzenie
stanéw 23S i 23P. Jednak sam pomiar obsadzenie stanu 23S, wnioskowany na
podstawie pomiaru absorpcji probki jest nie wystarczajacy do okreslenia catko-
witej liczby atoméw w stanie metastabilnym, co wynika z charakteru plazmy 3He
pod wysokim ciénieniem. Niejednorodny rozklad plazmy w komorce *He, spe-
cyficzny dla pracy w warunkach rozprezenia struktury nadsubtelnej, jest istot-
nie rézny od rozktadu plazmy w niskocisnieniowych komoérkach stosowanych w
standardowym OP. Rézna geometria wiazki probkujacej i pompujacej (por. pod-
rozdzia przy przejsciu przez komorke z gazem powoduje wiec, ze obie wiazki
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,widza” rejony o réznej gestosci atomoéw w stanie matastabilnym. Dlatego aby do-
wiedzie¢ si¢ wiecej o plazmie w ktorej przeprowadzamy proces polaryzacji musimy
okresli¢ takze gestos¢ atomoéw w stanie metastabilnym wywnioskowang z pomiaru
absorpcji pompy. Pomiar ten przeprowadza sie rowniez przed przystapieniem do
eksperymentu PO z bardzo ostabiona wigzka pompujaca Lomp, = 0, 1uW/cm?.
Dopiero uzyskane w ten sposdb nPre% i nPompy jest w stanie przyblizy¢ informa-
cje o catkowitej liczbie atoméw metastabilnych w badanym przypadku. Wszystkie
dotychczasowe rozwazania dotyczace prawdopodobienstwa absorpcji swiatta lase-
rowego zwigzane byly z laserem jednomodowym jakim byta w naszym przypadku
dioda laserowa.

Jeden z uzywanych przez nas laserow pompujacych Keopsys KPS-BT2-YFL 1083nm
(por. podrozdzial jest laserem wielomodowym, o szerokosci widmowej wiek-
szej niz rozwazana poprzednio szerokos$¢ spektralna swiatta z diody laserowej, co
wyplywa na pomiar absorpcji z uzyciem takiego lasera. Oczywista konsekwencja
w modyfikacjach mierzonej absorpcji jest zmiana wyznaczonej transmisji a tym
samym zmiana gestosci atomow.

Dla swiatta laserowego:

[(w) = Ljgs———e "D/ T = (T) = , (3.24)

gdzie transmisja T'(v) mozna wyrazi¢ za pomoca réwnania:

N, S(v
—InT(v) = Lmth?S(u) = —In(Tsn) S((Oi' (3.25)
Z tego wynika, ze Tj = Llﬂ/e_"Q/LQdV expInTgy, iigg (3.26)

Numeryczne wyznaczenie zaleznosci Tsys od Ty, dla danej temperatury i wy,
dla linii f2™ zostalo pokazane na rys. |3.28, Program Abs Broad Voigt napisany
przez Pierre-Jeana Nachera mozna réwniez uzy¢ dla wyznaczenia transmisji na

innej linii absorpcyjne;j.
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1.0 ; — ——"
4GHz
0.9 - ey
| / 100MH
l_—l 084 .. z
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Rysunek 3.28: Zaleznos$¢ transmisji lasera jednomodowego od zmierzonej trans-
misji lasera dla linii f2™ dla zakresu wy, od 100 MHz do 4 GHz.
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Rozdziat 4

Wyniki doswiadczalne

i interpretacja

Zasadniczym celem przeprowadzonych badan byto okreslenie optymalnych pa-
rametrow MEOP w warunkach rozprzezenia struktury nadsubtelnej. Systema-
tyczne badania nad procesem MEOP w wysokim polu magnetycznym i w wy-
sokim cidnieniu, pozwolity na zbadanie efektow rozprzezenia struktury nadsub-
telnej w pompowaniu optycznym z wymiana mestastabilnosci. Oceniono réwniez
wplyw eksperymentalnych parametréw, takich jak moc lasera pompujacego, profil
wigzki pompujacej czy ksztalt komérek z *He. Zbadano réwniez wpltyw na wy-
dajnos¢ procesu MEOP innych parametréw zwiazanych z intensywnoscia plazmy
w komorce, mianowicie gesto$¢é atoméw w stanie metastabilnym i czasu relaksa-
¢ji polaryzacji T;. Otrzymane podczas eksperymentéw bardzo doktadne wyniki
otwieraja droge do iloSciowego testu rozwijanego modelu MEOP w warunkach

niestandardowych.

7 praktycznego punktu widzenia znajomos¢ optymalnych warunkow przepro-
wadzania procesu MEOP, pozwolita na zrealizowanie eksperymentu stricte de-
dykowanego polaryzatorowi pracujacemu w polu skanera medycznego B= 1,5 T
(Siemens Sonata). Wyniki wydajnosé OP dla warunkéw w ktérych bedzie praco-

wal wysokopolowy polaryzator przedstawione zostana w formie podsumowania.
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4.1 Efekt rozerwania sprzezenia struktury nad-
subtelnej wraz ze wzrostem indukcji pola

magnetycznego

Sprzezenie struktury nadsubtelnej odgrywa kluczowa role w procesie MEOP
odpowiadajac z jednej strony za przekaz polaryzacji z elektronéw do jader, z
drugiej natomiast powodujac destruktywna depolaryzacje atomoéw helu podczas
roznego rodzaju zderzen. Efektywna rola sprzezenia struktury nadsubtelnej moze
by¢ w pewnym stopniu kontrolowana przez przytozenie pola magnetycznego (por.
rozdziat . Dlatego tez powinna istnie¢ optymalna wartoéé ciénienia 3He oraz
pola magnetycznego, gdzie dwa konkurujgce procesy powinny zwiekszaé¢ wydaj-
nos$¢ procesu MEOP dla uzyskania catkowitej magnetyzacji.

Jeden z najbardziej spektakularnych wynikéw naszych eksperymentéw, obra-
zujacych korzystny wpltyw rozprzezenia struktury nadsubtelnej na proces OP w

wyzszych ci$nieniach, przedstawia rys. 4.1|

* FWHM =4 mm B~mT

® FWHM=27mm
804 O FWHM=87mm | B=2T
1 o ®  FWHM=4 mm
70 % ﬁ i ®  aksikony
*
60 R 2 B aksikony B=15T
IN | f
50 » = B FWHM=4mm B=47T
S
= *
= 4
B |
n
= 30 @ =
] * 5]
20
=
" 2
10 4
| *
0 T 4 I . I . T ] T ] I
0 50 100 150 200 250

cisnienie [mbar]

Rysunek 4.1: Stacjonarna polaryzacja Mg.:% w funkcji ci$nienia. Punkty w kolo-
rze czarnym odpowiadaja danym uzyskanym w polu magnetycznym ~ m7T', punkt
w kolorze czerwonym odpowiada 2 T,w kolorze niebieskim 1,5 T, w kolorze zie-
lonym w 4,7 T. Wyniki przedstawione na wykresie uzyskane zostaly dla réznych
geometrii wiazek pompujacych (dokladny opis w .
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Na powyzszym wykresie obok punktow uzyskanych w niskim polu magnetycz-
nym (czarne gwiazdki), przedstawionych uprzednio na rys. , pokazano réwniez
rezultaty uzyskane w wysokich polach magnetycznych. Wyniki otrzymane w po-
lach: 1,5 T (niebieskie kwadraty), 4,7 T (zielone kwadraty) dla ci$nienia 1,33 mbar
pokazuja, ze wysokie pole magnetyczne nie poprawia osiagéw pompowania ko-
moérek niskoci$nieniowych. Mato tego, uzyskane wyniki (M4 = 55,8%, w 1,5 T
Mgiar = 37% w 4,7 T) sa gorsze w sensie uzyskiwanej polaryzacji M 1 czasu
ty, od tych uzyskanych w warunkach standardowych. Jednak pompowanie wyz-
szych cisnien w wyzszych polach pozwala uzyskaé¢ wysokie wartosci polaryzacji,
co w niskim polu magnetycznym byto dotad niemozliwe. Mozna réwniez zaob-
serwowac, ze niezaleznie od geometrii wigzki pompujacej i pola magnetycznego
uzyskiwana polaryzacja jadrowa Mg, maleje ze wzrostem cisnienia. Z punku wi-
dzenia produkeji gazu do HP *He MRI dla nas istotny jest iloczyn gestodci probki
3He i uzyskiwanej polaryzacji p X My, ktory dla ci$nienia 267 mbar i polary-
zacji Mo = 24% jest ponad 100 razy wyzszy niz dla My, = 67% dla ci$nienia
nieprzekraczajacego 1 mbar.

Przeanalizujmy teraz wydajno$¢ pompowania optycznego w funkcji pola ma-
gnetycznego. Zaleznoéé polaryzacji Mq; dla dwoch cignien 3He: 32 mbar i 67 mbar
w funkcji pola magnetycznego przestawia rys. 4.2l Dla wiekszej przejrzystosci
skupmy sie na wybranych rezultatach uzyskanych w podobnych warunkach ekspe-
rymentalnych (moc lasera pompujacego réwna 0,5 W, staba intensywno$¢ plazmy
helowej, linia pompujaca: f2™) przedstawionych w tabeli Wyselekcjonowane
dane przedstawia rys. 4.3 ([67] oraz [68]). Po niemal liniowym wzroScie polaryzacji
stacjonarnej wraz z polem magnetycznym do 2 T obserwujemy plateau, osiagajace
warto$¢ odpowiednio 62 i 60% dla ci$nienia 32 i 67 mbardow.

7 punktu widzenia produkeji spolaryzowanego *He do wykorzystania go w
obrazowaniu magnetycznym rezonansem, waznym parametrem jest standartowy
em3 gazu catkowicie spolaryzowanego, w skrécie scefp (ang. ang. standard cubic
centimetre fully polarized gas), wprowadzonym po to, aby okregli¢ liczbe atoméw

od ktorych rejestrowany jest sygnat NMR.
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Sam standartowy cm?® scc ang. standarnd cubic cm® wyznacza liczbe atomdéw
w 1 cm?® gazu pod ci$nieniem atmosferycznym (1013 mbar). Dla okreslenia liczby
spolaryzowanych atoméw w danej objetosci i przy danym cisnieniu w jednostkach

sccfp wprowadzamy catkowita polaryzacje opisang wzorem:

plmbar
Mot = Mstar - [1013 | - Vem?, (4.1)
gdzie M, jest stacjonarng wartoscig polaryzacji jadrowej, & %?‘g] jest znormalizo-

wanym ci$nieniem, a V jest objetoscia pompowanego gazu. Istotnym parametrem
dla polaryzacji *He w przeptywie, jest szybko$é produkcji spolaryzowanego 3He

R, uwzgledniajaca czas pompowania t;.

R = Mstat : p/tln (42)
Pole | ci$nienie | M | T Tum, Mo Mot [ty R
T mbar % | s s at/m? scefp | scefp/min | mbar/s
0.45 32 19| 12 | 565 | 2,9-10% | 0,12 0,6 30,4
’ 67 12| 20 | 1256 | 1,5-10 | 0,15 0,45 24,1
0.9 32 33 22 | 550 | 3,2-10" | 0,2 0,56 28,8
’ 67 21 | 43 [ 1050 | 1,9-10™ | 0,26 0,37 19,6
L5 32 52 | 44 | 730 | 2,6-10' | 0,33 0,45 22,7
’ 67 441 58 | 990 | 2,2-10™0 | 0,54 0,39 20,6
5 32 50 | 68 | 843 | 5,9-10™ | 0,37 0,33 16,7
67 52 [ 122 | 795 | 6,8-10' | 0,66 0,32 17,1
L7 32 61 ] 102 | 724 | 4,7-10 | 0,39 0,097 4,9
’ 67 60 | 258 | 1300 | 1,99 - 10T | 0,78 0,14 7.2

Tabela 4.1: Wybrane rezultaty procesu MEOP jako funkcje pola magnetycznego i
ci$nienia. Wyniki zostaly uzyskane dla podobnych warunkéw OP. Moc lasera 0,5 W,
staba intensywnos¢ plazmy helowej, linia pompujaca: f2™.

Na rysunku przedstawiono dwa parametry zwiazane z czasem: My, /t, oraz
R obydwa wspotczynniki spadajg niemal liniowo wraz z polem magnetycznym.

Liniowe dopasowanie M, /t;, daje odpowiednio warto$é¢ nachylenia réwna —0, 12
i —0,07 [sccfp/min] dla 32 i 67 mbar, podobne zachowanie mozemy zaobserwowaé

dla szybkoéci produkeji spolaryzowanego 3He. Tendencje te jasno pokazuja nega-
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Rysunek 4.2: Otrzymana w kilku niezaleznych pomiarach polaryzacja stacjonarna
Mi0:% w funkeji indukeji pola magnetycznego B, dla ci$nienia 32 mbar (kdtka)
oraz 67 mbar (kwadraty), dla ustalonej warto$ci mocy lasera pompujacego (0,5 W)
i stabych wytadowan.
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Rysunek 4.3: Polaryzacja stacjonarna Mg.;% w funkcji indukeji pola magne-
tycznego B, dla ci$nienia 32 mbar (kétka) oraz 67 mbar (gwiazdki), dla ustalone;
wartosci mocy lasera pompujacego (0,5 W) i stabych wyladowan.

88



4.1 Efekt rozerwania sprzezenia struktury nadsubtelnej wraz ze wzrostem indukcji pola
magnetycznego
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Rysunek 4.4: M;,; sccfp w funkcji indukcji pola magnetycznego B, dla cisnie-
nia 32 mbar (kdtka) oraz 67 mbar (gwiazdki), dla ustalonej wartosci mocy lasera
pompujacego (0,5 W) i stabych wyladowari.

T T T T T
| o l e @ cisnienie 32 mbar |
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"
o } cignienie 67 mbar
054 E 254 4
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= o2 10 4
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* T 4 T . T ., T b T " T Y T T T ¥ T T b T
0.00 075 150 225 300 375 450 525 0 1 2 3 4 5
Indukcja pola magnetycznego B [T] Indukeja pola magnetycznego B [T]

Rysunek 4.5: a) M,y sccfp/min w funkeji indukeji pola magnetycznego dla ci$nie-
nia 32 mbar (kétka) oraz 67 mbar (gwiazdki), przy ustalonej warto$ci mocy lasera
pompujacego (0,5 W) i stabych wyladowaniach; b) R mbar/min w funkcji indukeji
pola magnetycznego, dla cisnienia 32 mbar (kétka) oraz 67 mbar (gwiazdki), dla
ustalonej wartosci mocy lasera pompujacego (0,5 W) i stabych wyladowan.
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tywny wplyw wzrostu rozprzezenia struktury nadsubtelnej na czas potrzebny do
osiagniecia polaryzacji stacjonarnej w badanym zakresie cisnien. Dwa przeciw-
stawne efekty wplywu rozprzezenia struktury nadsubtelnej powoduja, ze musimy
znalez¢ kompromis pomiedzy maksymalng wartoscig polaryzacji jadrowej Mg i
mozliwie najkrotszym odpowiadajacym jej narastaniu czasem t,. W przypadku
projektowania polaryzatora pracujacego w polu magnetycznym skanera medycz-
nego, sprawe komplikuje odgérnie narzucone pole B, do ktérego bedziemy mieli
dostep.

Niemniej jednak z przedstawionych w podrozdziale wynikéw mozna wywnio-
skowaé, ze pole skanera Sonata B=1,5 T, w ktérym bedzie pracowal polaryzator,
lezy w optymalnym przedziale pél magnetycznych do produkceji spolaryzowanego
3He. 7 jednej strony widzimy znaczng poprawe M, w stosunku do nizszych
wartodci pola, a z drugiej strony czas t, pozostaje na tyle krotki, ze umozliwia

prace polaryzatora w przeplywie.

4.2 Charakterystyka plazmy w wzbudzonym *He

w wyzszych ciSnieniach

Kiedy MEOP przeprowadzane jest w warunkach standardowych, to znaczy w
niskim polu magnetycznym i niskim cisnieniu, rozktad plazmy jest jednorodny
w calej objetosci komérki OP. Dlatego do przeprowadzenia procesu pompowania
uzywany jest gtéwnie konwencjonalny profil gaussowski wigzki pompujacej. Sy-
tuacja sie zmienia, kiedy OP realizowane jest w wysokim polu magnetycznym i
podwyzszonym cisnieniu. Wowczas plazma przestaje by¢ jednorodna i gromadzi
sie blizej Scianek komorki. Efekt ci$nieniowy pokazany zostal na rys gdzie
poréwnano fotografie §wiecacej plazmy w komérce niskocisnieniowej (1,33 mbar)
oraz w komérce z relatywnie wysokim cisnieniem (128 mbar). W konsekwencji
podczas pompowania w wysokim ciSnieniu nastepuje tylko czesciowe przekrycie
si¢ Swiatta laserowego o profilu gasussowskim oraz populacji pompowanych ato-
méw w stanie metastabilnym 23S;. Duza cze$é mocy lasera pompujacego jest

tracona, zmniejszajac w ten sposéb wydajnosé procesu MEOP.
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4.2 Charakterystyka plazmy w wzbudzonym 3He w wyzszych ciénieniach

Rysunek 4.6: Radialna zalezno$é¢ rozktadu absorpcji Swiatta laserowego dla réz-
nych wartoéci cisnienia 3He.

Dla zilustrowania tego efektu pod katem ilosciowym przygotowalidémy syste-
matyczne badania absorpcji rezonansowego Swiatta laserowego przez wzbudzone
atomy plazmy helowej dla ci$nienia z zakresu 32 - 128 mbar, w polu magne-
tycznym 2 T. Do pomiaru uzyto komorki ,kosci” o dtugosci 11 cm, Srednicy
wewnetrznej 1,6 cm i 2,5 centymetrowych okienkach. Do otrzymania stanéw o
gestodci atoméw w stanie metastabilnym w zakresie od 10° — 10! atoméw/cm?
uzyto wytadowan czestosci radiowej 2 MHz. Eksperyment przeprowadzono przy
uzyciu lasera bazujacego na diodzie DBR wytwarzajacego wiazke gaussowska z
FWHM réwnym 10,2 mm (doktadny opis w rozdziale 3.2.2)).

System niemagnetycznego przesuwu w kierunku x, y z dotaczong fotodioda
znajdowal sie 2 cm za komorks z 3He wewnatrz magnesu. Absorbowang ener-
gie wyznaczano w funkcji potozenia wzdtluz radialnej osi komorki z krokiem
0,5 mm. W bezposrednim sasiedztwie Scianek komoérki zaobserwowaliSmy nie-
pozadany efekt odbicia i zalamania Swiatta laserowego i z tych powoddéw nie by-
liSmy w stanie zrobi¢ wiarygodnego pomiaru w sgsiedztwie Scianek komorki. Dla
kazdego punktu pomiarowego zostaly dokonane trzy pomiary natezenia swiatta.
Nastepnie absorpcja liczona byta z formuty [3.3.1}

L — I,

Abs =
S I

(4.3)
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gdzie I; to sygnat tta; I oddaje obecnos¢ atomow metastabilnych, sygnat szumu
jest na tyle maly, ze mozna go zaniedbac¢. Obliczana w ten sposob absorpcja jest
niezalezna od rozkladu intensywnosci wigzki.

Rezultaty przeprowadzonego eksperymentu oddaje rys. [4.7, gdzie przedsta-
wione zostaly profile absorpcyjne $wiatta laserowego w rezonansie, zebrane dla
réznych ciénient *He. Dla relatywnie niskiego ci$nienia 32 mbar radialny rozktad
plazmy jest jednorodny, ale kiedy cisnienie wzrasta do 128 mbar, absorpcja w
srodkowym obszarze spada, uzyskujac minimalna warto$é w srodku komérki (wo-
két zera). Mowiac inaczej, dla wysokiego cisnienia niejednorodnosé plazmy, to
znaczy niejednorodnos¢ rozktadu atoméw absorbujacych w stanie metastabilnym,
powoduje, ze absorpcja Swiatta laserowego w rezonansie jest wicksza blisko $cia-
nek komorki w poréwnaniu z jej sSrodkows czescia. Dlatego, dla zoptymalizowania

procesu MEOP, ksztatt wiazki pompujacej powinien przykrywac si¢ z rozktadem

plazmy.
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Rysunek 4.7: Radialna zalezno$¢ rozktadu absorpcji Swiatta laserowego dla réz-
nych wartoéci ci$nienia *He.
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4.2 Charakterystyka plazmy w wzbudzonym *He w wyzszych ci$nieniach

Plazme helowg uzyskujemy w wyniku przytozenia stabego wyltadowania cze-
stosci radiowej do komoérki napetionej *He. Do charakteryzacji intensywnosci
wytadowan uzywa sie dwoch globalnych parametrow. Pierwszy z nich to gestosé
atomow w stanie metastabilnym n,, w wigzce pompujacej, ktérg mierzono przy
pomocy stabej wiazki pompujacej, dla niespolaryzowanej probki (M=0)[] Drugi
parametr charakteryzujacy wytadowania to stata zaniku polaryzacji T} w obecno-
sci wytadowan. Zalezno$¢ pomiedzy tymi dwoma parametrami przedstawia rys.
4.8 gdzie I'y = 1/T1, a n, to gestosci atomdéw w stanie metastabilnym dla ci$nie-
nia 32 mbar. Przedstawione na rysunku punkty zebrano we wszystkich pigciu po-
lach magnetycznych, dla réznych ksztattow wigzki pompujacej. Wraz ze wzrostem
pola magnetycznego uzyskujemy dtuzszy czas relaksacji 77, a tym samym mozemy
uzywaé¢ do OP mniej intensywng plazme, dodatkowo mozemy zobaczy¢, iz w rezi-
mie silnych wytadowan zaleznos¢ miedzy n,, a I'y jest wyktadnicza. Intensywno$é
i rozktad przestrzenny $wiecacej plazmy (a tym samym gesto$é 235;) w duzej mie-
rze zalezy od indywidualnych wtasnosci komérki. Oczywiscie przede wszystkim od
ci$nienia 3He zamknietego w $rodku, ale réwniez od geometrii komérki, czystosci
gazu, czy sposob nawiniecia na komoérke elektrod. Jak mozna zaobserwowaé na
Tys. dtuzszym wartosciom czaséw T (mniejsza warto$é I'1) odpowiada mniej-
sza wartos¢ atomow w stanie metastabilnym n,,. We wszystkich przebadanych
ci$nieniach *He zalezno$¢ I'y(n,,) jest podobna do tej przedstawionej na rys. [4.8]
niemniej jednak wraz ze wzrostem cisnienia dla podobnych wartosci czaséow T}

zmniejsza sie gestosé atoméw w stanie mestastabilnym 235.

Idealna sytuacja jest wowczas, kiedy iloczyn dwéch parametrow charakteryzu-
jacych plazme: n,,, X T} jest maksymalny. Wéwczas uzyskujemy wysoki wspdtezyn-
nik produkeji spolaryzowanych atoméw R, proporcjonalny do n,, (por. rozdziat
i czasu relaksacji. Na rysunku przedstawiamy typowe parametry wyta-
dowan uzyskiwane w pieciu badanych przez nas komoérkach (32, 67, 96, 128 i
267 mbar). W rezimie stabych wyladowan (odpowiadajacy dtuzszemu T}) zwiek-
sza si¢ iloczyn n,, X T niezaleznie od cisnienia. Tak jak 77 wydtuza sie dla mniej

intensywnej plazmy, tak polaryzacja stacjonarna Mg, i czas narastania polary-

W eksperymencie mierzona jest réwniez gestoéé atoméw w stanie metastabilnym w wigzce
probkujacej. Jednak z punktu widzenia OP wazne sg atomy metastabilne, oddzialywujace z
wiazka pompujaca, dlatego prezentowane w pracy n,, to te, ktére widzi laser pompujacy.
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Rysunek 4.8: Zaleznosé parametru I'y = 1/T1, charakteryzujacego zanik polary-
zacji M od gestosci atoméw w stanie metastabilnym n,, dla ciénienia 32 mbar w
réznych polach magnetycznych (0,45 - 4,7 T) i dla r6znych wiazek pompujacych.
Wktadka przedstawia zaleznosé log(I'y (ny,)).
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4.2 Charakterystyka plazmy w wzbudzonym *He w wyzszych ci$nieniach

zacji t, staja sie wieksze. Efekty zwigzane ze zmiang intensywnosci wytadowan

przedstawione zostang w podrozdziale Typowe wartosci gestosci atomow me-
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Rysunek 4.9: Iloczyn ny,, x T14isen, W funkcji statej zaniku polaryzacji 17,y .

tastabilnych uzyskane podczas eksperymentéw, ktére miaty na celu wyznaczenie

innych, optymalnych parametrow MEOP, przedstawia ponizsza tabela:

ci$nienie | Timin N, ore Timin ~ Mmmaks
mbar s at/m3 s at/m3

| 32 ] 293 1,63x 10" | 1828 2,2-10' |

|67 [ 217 1,19-10" | 2446  1-10" |

|9 [ 113 1,22-10" | 1904 1,6-10° |

| 128 | 118 7,34-10" | 3139 2,34-10° |

| 267 | 175 6,18-10° | 1554  3-10° |

Tabela 4.2: Typowe przedzialy parametréw: 11 i n,, charakteryzujacych plazme,
stosowane w eksperymentach w polach: 0,45 - 4,7 T.

Plazma w komorkach niskoci$nieniowych jest zagadnieniem dobrze poznanym
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[65], [66]. Jesli jednak chodzi o plazme w komérkach z ci$nieniem przekraczajacym
70 mbar wiele pytan ciaggle pozostaje otwartych. Fizyczne procesy limitujace czas
zycia stanu 23S; sa wcigz badane. Przykladem jest badanie gestoéci molekut
He} przy pomocy lasera 465nm w funkcji ci$nienia 3He i pola magnetycznego
realizowanym przez Bartosza Glowacza [2.3] Produkcja molekul Hej ro$nie wraz z
cisnieniem i jest gtéwnym procesem sprzyjajacym relaksacji stanu metastabilnego
235, w wyzszych ci$nieniach.

Ponadto na przestrzenny rozktad plazmy w komorce, a tym samym mozliwos¢é
wplywu na wydajnoéé MEOP ma ksztatt komoérek 3He. Stosowane od dawna przez
grup¢ z LKB ENS komérki cylindryczne 5 x 5 cm ( rozdziak sprawdzaja
sie bardzo dobrze w warunkach standardowych, jednak kiedy ci$nienie przekracza
10 mbar, uzywanie tego typu komorek staje sie nie praktyczne. Profile absorp-
cyjne ilustrujg rozktad plazmy helowej w wyzszych cisnieniach blisko scianek ko-
morki. Dlatego im wieksza jej Srednica tym przestrzenny rozktad staje sie jeszcze
bardziej niejednorodny. Dlatego, specjalnie dla wysokiego ci$nienia zaprojekto-
wano komérki w ksztatcie kosci. Dzieki matej srednicy (1,5 cm) plazma wewnatrz
takiej komérki staje sic bardziej jednorodnall] Na rys. porownane zostaty
wyniki uzyskane w polu 1,5 T dla ci$nienia 32 mbar (kotka) i 67 mbar (kwa-
draty) dla dwéch réznych ksztattéw komorek. Z wynikéw przedstawionych na
rys. wynika, iz dla mniejszego ci$nienia (32 mbar) wartosci polaryzacji Mqy
dla obu komorek sa do siebie bardziej zblizone, niz rezultaty z dwdch komorek
dla wyzszego, badanego cinienia (67 mbar). Po tych probach, *He pod ci$nieniem

przekraczajacym 70 mbar zamknieto w komoérkach o ksztalcie kosci.

4.3 Wplyw intensywnosci plazmy na wydajnosé
MEOP

Kompromis w wyborze optymalnego pola magnetycznego do przeprowadzenia
procesu MEOP, byl pierwszym, ale nie jedynym problemem, z ktérym musielismy

sie uporac.

17 kolei zaobserwowane przez nas zachowanie dla niskiego cignienia (1,33 mbar), pokazuje,
ze komérka ko$é nie poprawia wynikow niskoci$nieniowego MEOP, a wrecz utrudnia ten proces.
Bardzo trudno wzbudzi¢ w tego typu komérce pod niskim ci$nieniem plazme.
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Rysunek 4.10: Zaleznos¢ stacjonarnej polaryzacji jadrowej Mg,y od czasu relak-
sacji 11, dla dwéch ksztaltéow komoérek. Pelne symbole odpowiadaja rezultatom
dla komoérek kosci, otwarte dla cylindréw. Koétka reprezentuja cisnienie 32 mbar,
kwadraty 67 mbar.
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Przeanalizujmy teraz jaka intensywno$é¢ plazmy nalezy zastosowac, aby osig-
gnaé najlepsze wyniki MEOP. Wzrost intensywnosci plazmy powoduje bezpo-
éredni wzrost obsadzenia stanu 22S;. Z drugiej strony wzrasta czestoéé¢ zderzen
jonizujacych w plazmie, co powoduje spadek wartosci polaryzacji jadrowej Mq:
i czasu relaksacji polaryzacji 17 indukowanego przez obecnos¢ plazmy. W rezul-
tacie wybor wytadowan stanowi kompromis pomiedzy optymalizacja n,, i T}, co
zostato pokazane w poprzednim podrozdziale. Przeanalizujmy teraz, zachowanie
sie dwoch innych parametrow: Mg, oraz t, w zaleznosci od intensywnosci plazmy
scharakteryzowanej przez czas T). Stacjonarng polaryzacje jadrowa Mg, i czas
budowy polaryzacji t, w funkcji czasu relaksacji T} przedstawiaja rysunki
oraz [4.12| zestawiono na nich wyniki uzyskane w polu 1,5T i 2T uzupetnione po
roku 2007 o dodatkowe wartosci czaséw T. Rysunek przedstawia zaleznosé
polaryzacji jadrowej Mg, od T7. Na rys. obserwujemy wraz z wydtuzaniem
sie czasu T} rosnie wartos¢ polaryzacji My, niezaleznie od pola magnetycznego.
W rezimie umiarkowanych wytadowan warto$¢ polaryzacji M, jest niezalezna
od intensywno$ci plazmy i My,; wynosi odpowiednio 46,53% =+ 0,83 w polu 1,5
T 52,96% £ 0,43 w polu 2 T.

Rysunek obrazuje zaleznos¢ czasu narastania polaryzacji t, od 7. Tu obser-
wowana tendencja jest niekorzystna wraz ze wzrostem 7 (zmniejszanie sie n,,)
wydhuza sie czas narastania polaryzacji t,, co powoduje zmniejszenie wydajnosci
procesu MEOP. Przedstawione rezultaty narzucaja obustronne ograniczenia na
wybor intensywnosci plazmy. Z jednej strony wybor stabszych wytadowan gwa-
rantuje uzyskanie wyzszej wartosci polaryzacji jadrowej M., z drugiej jednak
strony wysoka wartos¢ n,,, mimo krétszego czasu 77, dla duzych intensywnosci
plazmy pozwala znacznie skroci¢ czas pompowania. Konieczne jest wigc znale-
zienie takiej intensywnosci plazmy dla ktérej osiggana polaryzacja bedzie jak
najwieksza, przy jednocze$nie jak najkrotszej wartosci czasu t,. Najczesciej sto-
sujemy umiarkowane wytadowania. Dla ci$nienia 67 mbar umiarkowany zakres
charakteryzujacy plazme to 1 —10x 10" at/em? (czemu odpowiada T;=500-2000
s), w wyzszych ci$nieniach rezim umiarkowany przesuwa si¢ w strone krétszych

czasow T
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Rysunek 4.11: Zalezno$¢ stacjonarnej polaryzacji jadrowej Mgqr % od czasu re-
laksacji 77 indukowanego wyladowaniami dla cisnienia 67 mbar. Moc lasera pom-
pujacego 0,5 W, FWHM = 2.7 mm. Otwarte tréjkaty odpowiadaja rezultatom
uzyskanym w polu 1,5 T.Otwarte symbole odpowiadaja rezultatom uzyskanym w
polu 1,5 T, pelne w polu 2 T. Trojkaty z krzyzykiem oraz pelne gwiazdki to wyniki
otrzymane w eksperymentach po 2007. .
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Rysunek 4.12: Zalezno$¢ czasu pompowania t; od czasu relaksacji indukowa-
nego wytadowaniami 77 dla ci$nienia 67mbar. Moc lasera pompujacego - 0,5 W,
FWHM = 2,7 mm. Otwarte tréjkaty odpowiadaja rezultatom uzyskanym w polu
1,5 T. Otwarte symbole odpowiadaja rezultatom uzyskanym w polu 1,5 T, pelne
w polu 2 T. Tréjkaty z krzyzykiem oraz petlne gwiazdki to wyniki otrzymane w
eksperymentach po 2007.. Wktadka przedstawia zaleznosé t, w funkcji 17 w skali
logarytmicznej.
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4.4 Zaleznos¢ wydajnosci MEOP od ksztattu wigzki
pompujace]

W tym rozdziale przeanalizujemy rezultaty uzyskane przez zastosowanie no-
watorskich rozwigzan dla formowania wigzki pompujacej, biorac pod uwage nie-
jednorodny rozktad plazmy w komoérkach OP, ktéry obserwujemy w zwiekszo-
nym cignieniu i/lub w wysokim polu magnetycznym (por.rozdziat [£.2)). Absorpcja
Swiatlta laserowego moze by¢ znaczaco zwiekszona jesli profil wigzki pompujace;j
przekryje sie z rozktadem plazmy, dajac tym samym wzrost efektywnosci MEOP
dla danej mocy wiazki pompujacej. Wyniki liczbowe wszystkich eksperymentow
przedstawione zostaty w tabeli

ci$nienie Polaryzacja Miqy Polaryzacja M
mbar % scefp
FWHM FWHM FWHM pierss- FWHM FWHM FWHM piers-

32mm 102mm 49mm -cien 32mm 10,2 mm 4,9 mm cien

32 62 75 70 68 0,39 0,47 044 0,43
67 52 64 60 66 0,66 0,81 0,76 0,83
96 31 37 48 57 0,59 0,7 091 1,08
128 _ 35 31 48 _ 0,88 0,78 1,21
267 _ . 16 26 _ _ 0,84 1,37

Tabela 4.3: Polaryzacja Mg, oraz Polaryzacja My, dla réznych wartosci cisnien
i roznych ksztaltow wiazek pompujacych.

Na rys przedstawiono zaleznos¢ miedzy polaryzacja stacjonarna Mg i
cisnieniem gazu dla czterech réznych profili wiazek pompujacych. Na rys [4.14
przedstawiono podobng zaleznos¢ od ci$nienia dla réznych wiazek pompujacych
dla M,,; wyrazonego w sccip.

Dla wszystkich przypadkoéw polaryzacja stacjonarna maleje wraz ze wzro-
stem ci$nienia *He, jednak jest systematycznie wyzsza w przypadku zastosowania
wiazki w ksztalcie pierscienia. Najwyzsza warto$é My, (ktéra jest proporcjonalna
do sygnatu NMR), uzyskana podczas eksperymentu wynosita 1,37 sccfp, co ozna-
cza, ze jest ona wiegksza o dwa rzedy od najwyzszej wartosci uzyskanej dla wigzki

gaussowskiej, raportowanej w naszej pierwszej pracy [67].
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Eksperyment MEOP, dedykowany réznym ksztattom wiazki pompujacej dla
réznych ciénien 3He, ze wzgledéw losowych, przeprowadzany byt bez zachowania
ciggtodci badan. Poczawszy od badan profilu gaussowskiego z rézng szerokoscia
FWHM wiazki, a zakonczywszy na wiagzce w ksztaltcie pierscienia. Poniewaz przy-
stosowanie uktadu eksperymentalnego do réznych wiazek pompujacych wigzato
sie z jego znaczng modyfikacja, bardzo trudno byto uzyskac te same warunki eks-
perymentalne we wszystkich przypadkach. Szczegélnie trudne okazato si¢ odtwo-
rzenie tych samych warunkéw plazmy, charakteryzowanych przez czas relaksacji
Ti. Jednakze, zgodnie z tym co zostalo pokazane w rozdziale 4.2, w wysokim
polu magnetycznym polaryzacja stacjonarna M, oraz M;,, w rezimie umiarko-
wanej intensywnosci plazmy, jest niezalezna od wartosci czasu T;. Dlatego tez,
dla danego cisnienia i mocy wiazki pompujacej, parametry zwigzane z polaryzacja

zaleza tylko od ksztattu wiazki pompujacej.

4.5 Zaleznos¢é wydajnosci MEOP od mocy wigzki
pompujacej

Pierwsze badania nad optymalizacja mocy lasera pompujacego przedstawione
w pracy Marii Abboud [27] pokazaly, ze w poréwnaniu z warunkami standardo-
wymi, gdzie wysoka moc lasera zapewnia wyzsza wartos¢ polaryzacji, w warun-
kach niestandardowych wysoka wartos¢ polaryzacji mozna uzyskaé¢ réwniez dla
matych wartosci mocy wigzki pompujacej. Dlatego przedstawione do tej pory re-
zultaty otrzymano dla mocy 0,5 W. Podczas wigkszosci badan mielismy gléwnie
dostep do diody laserowej wraz z wzmacniaczem 0,5 W. Stopniowo redukujac
moc lasera pompujacego 0,5 W dla linii f2™ i stalej gesto$ci atoméw w stanie
metastabilnym|'| w czterech polach magnetycznych zaobserwowaliémy rezultaty
przedstawione na rys. [4.16).

Od razu mozna zauwazy¢, ze niezaleznie od pola magnetycznego mozliwe jest
przeprowadzenie procesu MEOP przy uzyciu mocy lasera pompujacego mniejszej

niz 50 mW. Obserwujemy mocny wzrost polaryzacji i znaczne skrécenie czasu t,

'W polu magnetycznym B=0,45, nie istnieje linia 2™ dlatego do pompowania, uzywamy
innego najbardziej wydajnego przejscia f1(As) gdzie laser pompujacy adresowany jest do pod-
poziomu As.
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Rysunek 4.13: Zalezno$é polaryzacji stacjonarnej Mgq; % w funkcji ci$nienia dla
roznych wiazek pompujacych. Puste symbole odpowiadaja wiazce pochodzacej z
diody ze wzmacniaczem (kwadraty to rezultaty dla wiazki o FWHM = 2,7 mm,
kétka dla wiazki o FWHM=8,7 mm). Pelne symbole odpowiadaja wiazce pocho-
dzacej z lasera Keopsys (romby to rezultaty dla wiazki o FWHM = 4 mm, gwiazdki
dla wiazki w ksztalcie pierscienia FWHM=1+1 mm).
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Rysunek 4.14: Zalezno$¢ catkowitej polaryzacji My, scefp w funkcji cidnienia
dla réznych wiazek pompujacych. Puste symbole odpowiadajg wiazce pochodzacej
z diody ze wzmacniaczem (kwadraty to rezultaty dla wigzki o FWHM = 2,7 mm,
kétka dla wiazki o FWHM = 8,7 mm). Pelne symbole odpowiadaja wiazce pocho-
dzacej z lasera Keopsys (romby to rezultaty dla wiazki o FWHM = 4 mm, gwiazdki
dla wiazki w ksztalcie pierscienia FWHM=1+1 mm).
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Rysunek 4.15: Zalezno$é polaryzacji Mg.:% od mocy lasera pompujacego dla
ci$nienia 67 mbar na linii f2™ w czterech polach magnetycznych: 0,45 T (p6ipelne
kétka), 0,9 T (kétka z krzyzykiem), 1,5 T (kétka puste), 2 T (kétka pelne).
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dla mocy > 100 mW. W polu magnetycznym B=4,7 T, przeprowadzone zostaty
rowniez badania z uzyciem lasera Keopsys w zakresie 0,5 - 2 W dla ustalonej dla
danego cisnienia wartosci wytadowan. Na rys. przedstawiono wyniki OP dla
trzech ustalonych wartosci mocy lasera pompujacego i czterech cignienn 3He: 32,
67, 96, 128 mbar. Otrzymana polaryzacja stacjonarna, a tym samym i My, w pre-
zentowanym zakresie mocy, sg stabo zalezne od mocy lasera pompujacego, jednak

wraz ze wzrostem mocy skraca sie czas t, potrzebny na osiggniecie polaryzacji

jadrowej.
67 mbar I
700
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® B=09T
cos | o B=15T
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400
i ®
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* 1 Ce
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Rysunek 4.16: Zalezno$¢ czasu t; od mocy lasera pompujacego dla ciénienia 67
mbar w czterech polach magnetycznych: 0,45 T (péipelne kétka), 0,9 T (kdtka z
krzyzykiem), 1,5 T (kétka puste), 2 T (kétka pelne).

106



4.6 Zalezno$¢ wydajnosci MEOP od przej$¢ optycznych stosowanych w OP

4.6 Zaleznos¢ wydajnosci MEOP od przejsé optycz-

nych stosowanych w OP

Przedstawione dotychczas wyniki uzyskane zostaty podczas procesu MEOP
przy uzyciu przejécia optycznego f2™. Zanim jednak zdecydowano o wybraniu
tego przejscia, przeprowadzono pomiary przy uzyciu innych przejsé¢ optycznych,
przedstawionych na rys. W tym miejscu skupmy si¢ na poréwnaniu wynikow
dla réznych przejsé¢ optycznych, dla tych samych komérek w polach 1,5 T'i 2 T.
Ponizsza tabelka przedstawia wyniki uzyskane dla podobnych warunkow inten-
sywnoéci plazmy (T4, n,,) dla czterech przejsé optycznych f2m, f4™ f2r  f4P.
Na podstawie tabelki wida¢, ze najbardziej wydajnym przejSciem optycznym
jest linia f2™.

pole linia M| T N R
pompujaca 0 S S at/cm moar /s
T ' % 3 b
fam 43 | 84 0,33
m
1,5 ?;p ;g gg 1934 +32 | 1,34 -10'° 8’§§
f4p 20 | 42 0,31
fam 51 | 101 0,32
m
2 fép gé 23 568 +26 | 9,43 -10' 8’33
f4ap 32| 79 0,26

Tabela 4.4: Rezultaty uzyskane dla cisnienia 67 mbar dla takiej samej intensyw-
noéci plazmy. W polach 1,5 T i 2 T; dla réznych przejsé optycznych.

4.7 Podsumowanie

Przeprowadzajac szereg eksperymentéw MEOP w warunkach niestandardo-
wych postawilismy sobie dwa gltéwne cele. Po pierwsze, systematyczne badania
w szerokim zakresie warunkéw eksperymentalnych pozwola na rozszerzenie stan-
dardowego modelu MEOP opisanego w historycznej juz referencji Pierre-Jeana
Nachera i Michele Leduc [35]. Po drugie, nasze badania miaty na celu wytonienie
optymalnych parametréw pracy wysokopolowego polaryzatora.

Badania nad optymalnym polem magnetycznym pokazaly nam, ze musimy
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dokona¢ kompromisu pomiedzy osigganiem maksymalnej polaryzacji Mg, i naj-
krotszym czasem t, potrzebnym na jej osiggniecie. Pole magnetyczne skanera
Simens Sonata B=1,5 T do ktérego mamy dostep w szpitalu, znajduje sie w
przedziale pol optymalnych i jest dobrym wyborem, zapewniajac z jednej strony
osiggniecie wysokiej polaryzacji Mgy przy krotkim czasie t,. Po wyborze opty-
malnego pola magnetycznego, wybrane zostaty inne parametry eksperymentalne
na podstawie wcze$niej przeprowadzonych badan. Do pompowania uzyty zostat
10-watowy laser Keopsys z uktadem aksikonéw (por. rozdziat dajacy pro-
fil pierscieniowy, dostrojony do linii pompujacej 2. Maksymalna moc lasera
pompujacego wynosita 2 W, aby maksymalnie skréci¢ czas OP. Gesto$é atoméw
metastabilnych wynosita w zaleznoéci od ci$nienia, maksymalnie 8,4 - 10! dla
32 mbar do minimalnie 1,8 - 10'° dla 267 mbar.

Poréwnanie dwoch wielkosci charakteryzujacych MEOP: My, i R dla za-
mknietych komérek kosci stosowanych we wszystkich eksperymentach i otwartych
komoérek o takim samym ksztalcie przedstawia rys. [£.18 Na rys. [£.1§ zaznaczono
rowniez wyniki uzyskane przed piecioma laty dla diody laserowej ze wzmacnia-
czem i profilu gaussowskiego. Wartos¢ Mg, = 31% dla 267 mbar jest najwyz-
sza uzyskana do tej pory w MEOP dla tego ci$nienia. Wspoétezynnik produkceji
R otrzymany dla tej objetosci komorki i cisnienia jest réwniez bardzo wysoki
(R = 1,83). Préby na otwartych komérkach sa ciagle prowadzone, a otrzymane
do tej pory rezultaty (Mg = 58%, R=0,33 mbar/s dla 27 mbar) potwierdzaja
tendencje zaobserwowang dla zamknietych komorek, to znaczy, ze zaréwno M,
jak i R spadajg wraz z cisnieniem. Obserwujac zaleznos¢ Mg, i R w funkcji ci-
Snienia wydaje sie, ze optymalnym cisnienie do pompowania w przeptywie wynosi
~ 90 mbar. Mamy nadzieje, ze w przeciggu najblizszych kilku miesiecy w naszym
laboratorium powstanie prototyp polaryzatora wysokopolowego, w ktéorym be-
dzie mozliwe przygotowanie porcji spolaryzaowanego *He do obrazowania phuc,

w czasie krotszym niz 20 min.
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Rysunek 4.17: Zaleznosé polaryzacji Mg (a) i czasu t, (b) od mocy lasera
pompujacego w polu B=4,7 T dla ci$nienia 32 mbar (gwiazdki), 67 (tréjkaty) mbar,
96 mbar (kwadraty), 128 mbar (kétka).
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Rysunek 4.18: Zaleznosé polaryzacji (czarny) i szybkosci produkeji (czerwony) w
funkcji ci$nienia. Poréwnania dokonano pomiedzy komérkami zamknietymi (kwa-
draty) i otwartymi (gwiazdki) , naniesiono réwniez punkty otrzymane dla wiazki
gaussowskiej (trojkaty).
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Rozdzial 5

Podsumowanie

Od wielu lat spolaryzowany 3He jest uzywany w wielu dziedzinach nauki. Po-
czawszy od fizyki jadrowej do produkcji filtrow spinowych dla neutronéw, a skon-
czywszy na spektakularnym zastosowaniu go w obrazowaniu przestrzeni ptuc.
O ile w pierwszej aplikacji wymagana jest jak najwyzsza polaryzacja i czysto$é
gazowego 2He, o tyle zastosowanie 3He do aplikacji medycznych wymaga dodat-
kowo wysokiego cisnienia polaryzowanej probki.

Niniejsza praca dotyczy polaryzacji *He bezposrednio w podwyzszonym ci-
$nieniu, co staje sie mozliwe przez wykorzystanie wysokiego pola magnetycznego.
W wysokim polu magnetycznym dochodzi do rozprzezenia struktury nadsubtelne;j
dzieki czemu proces pompowania 3He bezposrednio w podwyzszonych cignieniach
staje sie mozliwy. Sprzezenie struktury nadsubtelnej z jednej strony odpowiada za
przekaz polaryzacji z elektronéw do jader, z drugiej natomiast powodujac destruk-
tywna depolaryzacje atomow helu podczas réznego rodzaju zderzen. Efektywna
rola sprzezenia struktury nadsubtelnej moze by¢ w pewnym stopniu kontrolowana
przez przytozenie pola magnetycznego, co zostato zaobserwowane podczas pomia-
réw w pieciu réznych polach magnetycznych (0,45 T, 0,9 T, 1,5 T, 2 T i 4,7 T)
dla réznych ciénienn *He. Dla tych samych warunkéw eksperymentalnych obser-
wowalismy wzrost polaryzacji jadrowej M, wraz z polem do osiagniecia plateau
w polu 2 T (62% dla 32 mbar i 60% dla 67 mbar). Réwnoczesnie efekt rozprze-
zenia struktury nadsubtelnej odzwierciedla wydtuzanie si¢ czasu potrzebnego na

osiggniecie polaryzacji jadrowej My, wraz ze wzrostem pola magnetycznego.
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Gléwnym celem przeprowadzonych badan byto zbadanie szerokiej gamy para-
metrow MEOP w warunkach rozprzezenia struktury nadsubtelnej. Podczas serii
eksperymentéw podjeto prébe zbadania optymalnego pola magnetycznego typo-
wego dla medycznych skaneréw MR. Badania przeprowadzone zostalty dla pigciu
pol magnetycznych z zakresu: 0,45 - 4,7 T. Kolejnym krokiem bylo znalezienie
najodpowiedniejszego cisnienia. Z jednej strony odpowiednio wysokiego a z dru-
giej takiego, w ktorym proces pompowania trwa relatywnie krotko. Przebadano
wiec dwa rézne ksztaltty komérek wypetnionych 3He pod ciénieniem od 1 do 267
mbar. Innym waznym parametrem w procesie pompowania sg parametry wigzki
pompujacej. Otrzymane rezultaty pokazuja, ze pole magnetyczne skanera Sonata
B=1,5 jest dobrym wyborem, poniewaz pole to znajduje sie w przedziale opty-
malnych pél magnetycznych do przeprowadzania procesu MEOP, zapewniajac
wysoka wartos¢ polaryzacji oraz relatywnie krétki czas pompowania.
Zastosowanie nowatorskiego uktadu optycznego - pary aksikonéw produkujacych
wigzke pompujaca w ksztalcie pierscienia, pozwolito na zwigkszenie wydajnosci
procesu pompowania dla wyzszych cisnien w stosunku do stosowanej powszech-
nie wiazki gaussowskiej. Wartos$¢ polaryzacji M;=31% dla ci$nienia 267 mbar
w polu 1,5 T, otrzymana przy zastosowanie wiazki pierscieniowej, jest najwieksza
uzyskana do tej pory w MEOP dla tego cisnienia.

Przeprowadzone badania pokazaty réwniez, iz warto$¢ mocy lasera z zakresu 0,5-
2 W nie wplywa istotnie na zwiekszenie wartosé¢ otrzymanej polaryzacji, ale moze
znaczaco skroci¢ proces pompowania. Podobnie intensywnos¢ plazmy w komorce
z 3He w szerokim zakresie nie wplywa na wartoéé polaryzacji. Obydwa zachowa-
nia sa specyficzne tylko dla MEOP w wysokim polu magnetycznym i odbiegaja

od tego co obserwujemy w warunkach standardowych.

Otrzymane rezultaty pozwolity zaprojektowaé polaryzator pracujacy na miej-
scu w szpitalu. Obecnie polaryzator jest na etapie montazu. Wynikiem pracy
polaryzatora bedzie obraz ptuc ludzkich, co zostanie przedstawione w pracy dok-
torskiej Guilhelma Colliera, planowanej na rok 2011.

Zastosowana w badaniach optyczna metoda pomiaru polaryzacji, pozwalata
na znajdowanie stacjonarnej wartosci polaryzacji jadrowej Mg, oraz monitoro-
wania dynamiki procesu pompowania optycznego. Metoda to, bazuje na pomiarze

absorpcyjnym lasera probkujacego na przejsciu 225, — 23P. Charakteryzuje sic
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duza precyzja, a co najwazniejsze jest niezalezna od pola magnetycznego, dzieki
czemu mogla byé¢ uzywana w szerokim zakresie p6l magnetycznych (0,4 - 4,7 T).

Polaryzacja 3He w ciénieniu przekraczajagcym 70 mbar, wymusita réwniez
zmiane dotychczasowego protokotu analizy otrzymanych danych z uwzglednia-
jac w analizie poszerzenie zderzeniowe, ktére rosnie z cisnieniem.

Wiele kwestii, dotyczacych procesu MEOP w warunkach niestandardowych,
wcigz pozostaje otwartych, szczegdlnie procesy relaksacyjne zachodzace w wy-
sokim polu magnetycznym i dla wysokiego cisnienia. Nasze badania wykazaly
istnienie relaksacji polaryzacji podczas procesu pompowania optycznego. Zaob-
serwowano zmiane relaksacji polaryzacji w obecnosci lasera pompujacego dla: roz-
nych warto$ci wyltadowan, mocy lasera i ciSnienia gazu. Te procesy relaksacyjne
okazaly si¢ by¢ czynnikiem ograniczajacym otrzymywang polaryzacje stacjonarna
i sg czedciowo odpowiedzialne za spadek polaryzacji stacjonarnej w miare wzrostu
cisnienia gazu. W chwili obecnej nie potrafimy wskaza¢ jednoznacznie zadnego
procesu, ktéry bytby odpowiedzialny za obserwowana relaksacje. Zeby zidenty-
fikowa¢ jednoznacznie ten proces, nasze prace bedg kontynuowane w kierunku
badania tworzenia si¢ molekut metastabilnych He} wraz ze wzrostem cisnienia,

jak zostato to zasugerowane w pracy E. Courtade [25].
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