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Pompage optigue par echange de metastabilité
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Conditions standard et performances
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Conditions standard et performances
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Facteurs limitant M a pression élevée

- rapport n ,, / N, diminue quand la pression augmente
car n ., limitée par les collisions Penning
He* + He* —»  He*+e +He

- collision a 3-corps He*+2He —  He*, + He
augmente avec la pression
(proportionnel a N;9)



Effets bénefigues d’'un champ intense

Expéeriences: Améliorations des polarisations stationnaires
a forte pression en pompant a 0.1 Tesla

par ex. 0.07 — 0.15 a 32 mbar
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Motivations de I'étude

ntéeréts d’'une étude en champ magnetigue intense

- Pratique
Caracterisation d’'un ‘nouveau’ schéma du
pompage optique efficace a forte pression
Compression simplifiee
Champ 1.5 Tesla tres répandu

Varier B? Existence d’'un champ optimal pour les
performances du pompage optigue

- Fondamental

Pompage optique en régime de fort
découplage hyperfin

Etude des processus limitant la polarisation
a forte pression
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Effets du champ sur la structure atomique

Calcul des énergies des sous-niveaux 23S et 2°P: H=H.+ H -+ H,
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Effets du champ sur le spectre d’absorption

B=15Tesla
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Effets du champ sur le spectre d’absorption
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- 4 oU 2 sous-niveaux metastables excités (f, ou f,)
- double sélection: polarisation et frequence de la lumiere vs s-mresia



Effets du champ sur le spectre d’absorption
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Modelisation du pompage: principe

1. Echange de métastabilité (y,)) )

He*f+ He — Hef + He*
2. Interaction atome-laser (y,, ¥;4q)

He (23S,) < He (23P)
3. Processus de relaxation
états 23S, et 23P

pression élevee: redistribution dans 2°P (y,)/

-

Populations des
sous-niveaux du
23S etdu2°3P

variables rapides

M =<1_>
polarisation
nucléaire du 23S

Evolution de la polarisation nucléaire M ‘

variable lente

M=T_ (M* —M)—T;, M




Collisions d’échange de métastabilité

He’Tk + He — He, + He*
Pm Pq Pq Pm
(ETrepm) (5 0y ®Tr,0p)

Equations d’évolution de p,, etp,

Py = T (-py+Tr. pp) - M=, (M"-M)-I;M
f;m — ye(_pm +Z‘A|><A|‘pg ®Trn pm‘A|><A|D

Solution a I'’état stationnaire et en absence d’autres
processus

0 ocghm  etode_ 8 N 1+M
| a, a; N, 1-M

M dicte aux populations une distribution en
température de spin 1/p

utilisée pour methode de détection



Echange de métastabilité en champ intense

Effets sur les populations des sous-niveaux meétastables

He’Tk + He — He, + He”

Pm = Py BTl Py,

par ex. E.l. Ag=|L+) ,

A 1+ M
> 2 <« A>' Sln29
- P ~1/200
As |1 M00526+
2 RO
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Intra-paire 1 collision d’EM

B=1.5Tesla Inter-paire ~ 200 collisions d’'EM
sin20, ~ 0.55x10 2



Modele éléementaire

1. Pompage dans (A 5,A ¢) 2. Construction de M gréace
aux collisions d’échange
A
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Modele éléementaire

Polarisation M __ =(1+ F 12 )~* Compétition entre T'; et T,
[' .sin“0
e +
Temps de construction de la polarisation
£ = M stat B augmente: sin?%0, diminue
T .Sin’0, t, serallonge

t, indépendant de la pression

A 1.5 Tesla:n =101 -10" at/cm3 — t,=10-150s
Modele ne décrit pas les effets de la puissance laser

Etude comparative quantitative avec les résultats expérimentaux
Modele plus rigoureux
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Dispositif experimental a 1.5 Tesla

Cellule cylindrique
scellée d’3He

(5 cy 5cm)

Imageur clinique opérant a 1.5 Tesla
Hoépital du Kremlin-Bicétre

Expériences de pompage dans le champ
de fuite de I'inmageur (B:0a 1.5T) dISpOSItIf portable

gradients de champ élevés lasers fibrés



Dispositif expérimental a 1.5 Tesla

cellule cylindrique
SCMXScm

4 cellules:
1.33, 8, 32 et 67 mban

Laser pompe
Diode amplifiee

P_.=05W
miroir waist 1.3 cm
P.D.
A4
B=15T
' T Laser sonde
Laser détection b '
Laser par absorption
sonde
pompe ds 1+ M

e.g. a6 _1—M



Exemple de mesure

Balayages consécutifs du laser sonde au niveau du doublet
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Etude systématique

- But de I'étude systématique:

Détermination des conditions favorables au pompage optique
dans ces conditions nouvelles (pression elevée et champ
magnétigue intense)

- rale atomique
- décharge
- puissance du laser pompe

- Quelques résultats illustratifs de I'étude systématique



Décharge a pression élevee et a 1.5 Tesla
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Résultats a pression elevee et a 1.5 Tesla
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Reésultats marquants de polarisation

M . Obtenues a 1.5 T vs B~mTesla
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Modele: Limite P ..., = o
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Resultats a pression élevée et a 1.5 Tesla: P,

Décharge douce Raie f A 8 mbar
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prédictions numériques: 250 mW puissance insuffisante pour
saturer le pompage optique a 32 et 67 mbar



Interprétation des resultats expérimentaux

Evolution de la polarisation M =, (M -M)-T;M

1. Mesures effectuées a M=0
quantités independantes de I';
M =_M*
2. Mesures effectuées a I'état stationnaire

I
Mstat — =——M*
I', +1;




Mesures effectuées a M=0: taux de pompage

Abs ( M=0)
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Rendement quantique
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Mesures effectuees a M.,

A |'état stationnaire
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Interpretation des valeurs de M
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Relaxation : dependance avec B

15T vs B~mTesla @ % Experience
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moins importante a 1.5 Tesla gu’en faible champ magnétique



Relaxation : dependance avec B

1.5T vs B~mTesla Sans I 'jj e
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Origine de I

1laser '

Molecules métastables He,*?
He(23S) + 2He — He,* + He
He(2°P) + 2He — He,* + He

- Taux de création o n;

1ﬂllaser
- Taux de création oc Ng2

& Taux de relaxation

ocnp

nucléaire moléculaire o 1/Ng

1_‘1Iaser o« Ng

1x10% 2x10% 3x10

3\ 2
n, Ng(at/m )

39

Expériences en cours 0 — 2 Tesla
(Pr. T. Dohnalik - Cracovie)
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Conclusion

Nouveau schéma pour polariser I'hélium-3 a 1.5 Tesla

- Malgré un découplage hyperfin important:
- Polarisations nucléaires élevées
- Taux de production compeétitifs
- Hauts rendements gquantiques

- Domaine d’applicabilité du pompage optique par
échange de métastabilité étendu aux pressions
élevées

- Relaxation plus faible a 1.5 Tesla qu’en faible
champ magnétique



Intérét pour I'IRM des poumons

@ Taux de production de la polarisation compétitifs

Polariseur opérant a 1.5 Tesla &
par ex. a 32 mbar + compression 1:30

e Préparation en ligne de petites doses de gaz
300 cm®a 32 mbar < 10cm®albar, M=0.5en 5min | &

« Accumulation du gaz pour I'|RM des poumons humains

M4 cellule

300cm3a 1 bar et M=0.5 en 45 min avec un laser 2W



