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FUNDAMENTOS DE TA INVENCION

La presente invencidn se refiere a la creacidn

T

¥ deteccidn de resonancia magnética nuclear. Mis en parbi-
cular, la presente invencidn se refiere g la aplicacidn
de resonancia magnética nuclear a un giroscopio.

En la téenica antoerior se ha sunerido un cierto
ndmero de enfoques para llevar a la préctlca el concepto
bqslco de un giros coplo R¥N de resonancia magnética nu-~
clear. En general, utilizan un oscilador controlado por rg
gsonancia magnética nuclear, y deri&ah informacidn rotacio-
nal de las fases de sefiales de precesidon Iarmor de momento|
nuclear, mediante comparacidn de fases ¥y 01rcu1ter1a Ge-

control de campo magndtico adecuadas.

En general, estos dispositivos contienen defi.

1

ciencias significativas que limitdn el desarrollo de vn

N ]

instrumento til. Por ejemplo, tales dispositivos hén—esta
do limitados por los relativamente cortos tiempos deigéia—
jacidn de los gases que se han empleado, Ademds, el fuerte
acoplamiento directo entre estos gases y la luz gque 52 e

Plea como medio de alineacidn de momento magnético o detec:

cién de momento magnético puede limitar tanto los tiempos
de relajacién como la relacidn seﬁalza ruido,. y por ianto
también puede 11m1tar la utilidad potencial de tdlas 1no—

#

trumentos.

RESUMEN DE TA INVENCION

Se expone un giroscopio de resonancia magnética
nuclear (denominads en lo sucesivo "RMN") que funciona se-
gin el prlnc¢p10 de detectar la velocidad de rotacmon angu-

lar por 1nurc¢a 0 el desplazamiento angular alrededor de un
eje sensible del dispositivo, como desplazamiento en la fre

1T re e e e St T o ey AT
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_cuencia o fase, respectivamente, de la precesidn Larmor de

‘mente con el tiempo, gue son necesarios para el funciora-

‘uno o més gases nobles, tal como cripton-83 y xenon-129,

Hojn nam. 2

wo o mds isétopos que poseen momentos magndticos nuclea~
res. Bl giroscoplio estd compuesto por un detector o percep-

tor de rotacidn angular y los elementos electrdnicos aso-

ciados. Los elementos principales del detector son una fuen

te de luz, una célula de RVWN, un fouodohoctor, un congunto
de panrallas magnétlcao y . un conjunto de arrollamientos de
campo magnético. Los prinéipales elementos electrdnicos
son circuitos de tratamiento de sefial, para extraer la in+
formacidn sobre Ffrecuencia y fase de precesidn Iormor, asd
como circuitos para generar y controlar diversos campos

magnéticos, tanto estacionarios como variables sinusoldal-

miento apropiado del dispositivo.
La célula de RMN estd montada dentro de un con-.
junto de pantallas magndticas, para atenuar los campos na e~

néticos exteriores hasta nivples.aceptablemente bajos. Se

-

usan arrollamicntos de campo magnético para aplicar camnoa
magnétlcos muy uniformes a la célula de RMN. Se apllcaﬁ‘
tanto un campo continuo como un campo portador de CA a lo
largo del eje sensible del dispositivo, y se aplican cam-
pos de retroalimentacidn a lo largo de uno de los ejes
transversales. Los campos mag néthOd de CC a lo largo de
anbos ejes transversales se controlan para que sean vir-
tuglmente cero., Ia célula.de RMN contiene un vapor de me-

tal alecalino, tal como rubidio, junto con dos isdtopos de

También pucde estar contenido en la célula un gas amorti-

guador, tal como helio,
Ta célula de RMN es 1lum1nada por un rayo de lug

s e A 4 g, o e
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_ polarizada circularmente que se origina en una fuente fal

“néticos atdmicos de los dbtomos de rubidio queden parcial—

gas noble se compara con una frecuencia de referencis de

loja ntm. 3

coro una ldmpara de rubidio, y que atraviess la célula foy

mando 4ngulo con respecto al campo magnético estacionario

Ia absorcidn de algo de esta luz hace que los momentos mag

mente alineados en la direccidn del campo magnético esta-
ciopario. Bsta alincacidn se transfiere parcialmente a
los momentos magnéticos nucleares de los gases nobles, ¥y
se hace que estos momentos realicen una precesidn alrede-
dor de la direccidn del campo magnético estvacionsrio, lo

que a su vez crea campos magndticos que giran a las resped

tivas frecuencias de precesidn Iarmor de los dos gascs no-

bles. Estos campos roitativos modulan los movimientos del
precegién de los momentos magnéticos del rubidio, lo gue'
a su veyz produce las correspondien%es nodulaciones dejla
luz transmitidé, haciendo asi posible detectar 6pticémeﬁ;'

t8 las frecuencias de precesidn Tarmor de los dos gases-

nobles., , , ' ‘ -
Tas modulaciones de la intensidad de la Liﬁ-ég

convierten en sefinles eléctricas por un fotodetectlor, y

estas seﬁales se desmodulan luego electrdnicamente y se

filtran, para proporcionarr sefiales a las frecuencias de

. precesién Iarmor de los dos gases nobles. Ia diferencia en

tre las dos frecuencias de precesién se usa para controlaf

con exactitud el campo magnético estacionario, de manera

gue sea constante. Una de las frecuencias de precesidn del

precisidn, y la diferencia de frecuencia resultante es la

velocidad de fotaciJn angular del giroscopio.

las dos sefiales de precesidn de gas-noble detec

S v e e
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_ tadas se usan también para generar dos campos magnéticos

‘as! un oscilador de resonancia magnética nuclear capaz

. estacionario a una célula de RMV que estd sustancialmente

.....

Hoja num. 4-
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de retroalimentacidn de CA, a las frecuencias de precesid)
Larmor de los gases ﬁobles, y estas son responsablcs de

mantener la precesidn de los momentos magnéticos nuecleca-

res de los gases nobles. Bl uso de un campo magnético por
tador de CA facilita la deteccidn dptica de los momentos
del gas noble en precesidn, y a la vez proporciona unos
medios para controlar lod campos magnéticos de CC a lo lar
go de log dos ejas transveréales del giroséépio.

Segin la invencidn, en el giroscopio de RMN se
incluyen medios para alineacidn simultdnea de los momen-~
tos magnéticos nucleares de al menos dos gases de mom2nto
nuclear, constituyendo asf un dispositivo de alineacidn
de momentos magnéticos nucleares; medios para conseguir

una precesidn mantenida de estos momentos, constituyendo

de oscilaciones mantenidas; medios para deteccién 6ptica
de estos momentos nucleares en precesidn, constituyendo

asl un dispositivo de deteccidn de resonancia magnética

nuclear; medios para controlar con exactitud el campo mags

nético interior del dispositivo; y medios para medida exag-—

ta de la frecuencia o fase de la sefial de precesidn de mo+t
mento nuclear detectada, de al menos uno de los gases de

momento nuclear, para proporcionar una medids de la velo-

cidad de rotacidn angular o desplagamiento angular, respe¢-

tivamnente, del dispositivo respecto al espacio inerte,
constituyendo asi un giroscopio de RHEN.

Més en particuler, se aplica un campo magnético

protegida de otros campos magnéticos estacionarios. La ce;

R ——Tn 1 v S ¢ Ao g aaB e S T8 e
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lule de RIW conticﬁe un gas ¢ vapor de una susbancia que
posee un momento magndtico que se puedé alinecar por bom-
beo dptico, junto con uno o mds gases adicionales; cada
uno de los cuales posee un momento magnético nuclear. Ia
céluia de RMN se ilumina.por una luz de bombeo dptico que
tiene un bomponente direccional que es paralelo a la dire¢-
cidn del campo magnético estacionario, y que tiene la lond
gifud de onda apropiada para ser absorbida por la sustan-
cia susceptible de boubeo Sptico y alinear parcialmente

los momentos magnéticos de esa sustancia. Se hace que los
momentos nucleares de los gases de momento nuclear queden

alincados, y se hace que estén sujetos a precesidn, g  sus

respectivas frecuencias de precesidn ILarmor, alrededor ‘de
la direccidn del campo magnético estacionario. Tambidn se
' o
aplica a la célula de RNN un campo magnético de CA a una
frecuencia portadora adecuada, y se iluwina la célula por
una luz Qe deteccidn que tiéne un componente direcciegél
que es ortogonal respecto g la direccidn del campo magné-

R

tico portador de CA, ¥y que tiene una longitud de onda gue

es esencialmente la misma que la de 1z luz de bombeo Spti-
co. La intensidad de aguella parte de la luz de deteccidn‘

que es transmitida por lﬁ_célula se modula segun la tota-

lidad de los campos magnéticos presentes en la célula, ind

momentos magnéticos nucleares en precesidn. Estas modula-
ciones de la intensidad de 12 luz transmitida son detec=—
tadas por un fotodetector, tras lo cual son desmoduladas
clectrdnicamente, para obtener sefiales a las frecuencias

de preeesidn Larmor de los gases de momento nuclesr.

Bn una realizacidn, la alineacidn de los momen-
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| tos magnéticos nucleares de cada gas de momento nuclear

"ciales,}en la cdlula de RMN,

Hojn nam. 6

se consigue por interacciones de colisidn entre los dtomog

de la sustancia susceptible de bombeo dptico y los dtomos

del gas o gases de momento nuclear. Ia precegidn manteni-.

da de los momentos magnétiCOS.nucleares de cada gas de Mo
mento nudlepr se consigue por aplicacidn de un campo mag-
! ,

nético de fetroalimentacién de CA, a la frecuencia de pre-
cesidn Larmor del gas de ‘momento nuclear, en una direccidy
gue es ortogonal réspecto a 1z direccidn del campo magné-
tico estacionario. ELl campo magnético portador de CA se -

aplica a sustancialmente la frecuencia de precesién_ygrg

mor de la sustancia suscepbible de bombeo dptico, y en. ung
direccidn que es sustancialmente paralela a la direccidn
del campo magnético estacionario, permitiendo asi gue-el

dispositivo funcione a valores mds altos de la intensidad

del campo magndtico estacionario con frecuencias de prd
b e

cesidn Larmor correspondientemente mayores, para los ga-
ses de momento nuclear. o

En la realizacidn preférida, una sustancia sus-
ceptible de bombeo dptico, tal como un vapor de metal al-
calino, se pone en una_éélula de RMN junto con dos gases
nobles, y los momentos magnéticos nucleares de ambos ga-
ses nobles se alinean simultdneamente por interacciones
de colisidn entre los dtomos de los dtomos de metal alca~
lino y los dtomos de los dos gases nobles. En esta reali-
zacidn preferida de la invencidn, el metal alcalino es
rubidio y los gases nobles son cripton-83 y xenon-129,

- Otra caracterfstica de la invencidn implica el

uso de'al menos un gas amoriiguador, en cantidades sustand

]

3
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Segin adn otra caracteristica de la invencidn,

se haco que la magnitud del campo magndtico continuo per-

manegca constante por control de retroalimentacidn del cam-

po, de tal manera que so haga que la diferencia entre las

frecuencias de precesidn Larmor de los dos gases nobles

en la célulé de’ REN sea igual g un valor constante prede-

i
t

termiﬁado.

Segun todavia otra caracteristica de la inven-
ciﬂn, una de las frecuencias de brecesidn Larmor se coméé-
ra con una frecnencia de referencia de precisidn, y la di-
ferencia de frecucncia resultanse se utiliza pava propor-
cionar una medida del desplazamiento angular o velocidéd
anguler del dispositivo, alrededor de la direccidn del cam
po magnético estacionario. . e

Estas y otras caracteristicas de la invencidn se
aclarardn por referencia a las secciones tituladas "Prin-
cipios de la invencidn" y "Descripcidn detallada de 1a~1
realizacidn preferidat. ”7

. Es objeto de la presente invencidn proporcionar
un giroscopio de RMN que utiliza gases de momento nuqlear
que tienen tiempos de relajacidn largos.

Otro objeto def&a presente invencidn es propor-
cionar una técnica para obitener aliﬁeacidn de momentos mag
néticos nucleares y resonancia magnética‘nucleaf en estos
gases., |

Adn. otro objéto de la presente invencidn es pro=-
porcionar una técnica para detectar las frecuencias de pre
cesidn Larmor de estos gases, '

Adn otro objefo de la presente invencidn es pro-

porcionar una téenicsa para detectar y controlar el ambien~

I

T
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. te de campo magnético interior del giroscopio.

direccidn de H, la frecuencia de precesidn observada estas

Hoja ndon.

PRINCIPIOS DE TA INVERCION

Un giroscopio de RMN trabaja segin el principio

de detectar una velocidad de rotacidn angular como desplad
zamiento de la frecuencia de precesidén Larmor de una © ﬁéx
especies nucleares que poseen momentos magnéticos ﬁucléa—
res, '

Muchos isdtopos atémicos (usualmente aquélIOS
con nimero de masa atdmica impar) poseen un momento angu-
lar (espin) inherente asociado con el micleo. Coexistien—
do siecmpre con tal momento angular nuclear, hay un momen—

to magnético paralelo a él. Ia relacidn entre el momento

magnético nuclear y el momento angular nuclear es una cong-

tante, 3§ , llamada relacidn giromagnética, que tiene un
valor concrebto para cada tipo de isétopo.

si se pone un momento magndtico nuclear en ﬁn_;
campo magnético, con cualquier orientacidn distinta de la
paralela a la direccidn del campo, el momento magnétiéo:
estard entonces sujeto a precesidn alrededor de la dfféé-
cidn del campo, con una frecuencia angular, (dL, llamada
frecuencia de precesién Larmor, que es igual ai

Wy, = YH ' - (1)

donde Yes la reladidn giromagnética y H es la intensidad
del campo magnético. Por tanto, cada isétopo tienc una

frecuencia de precesidn Larmor caracteristica, en un campg

magnético dado,

Si un sistema que contiecne dtomos que tienen co-
lectivamente un momento magnébico en precesidn estd, a su

vez, girando a una velocidad angular Wy alrededor de 1la
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| rd desplazada en cantidad igual a la velocidad de rotacidnl
de manera que la frecuencia de precesidn Larmor observada
resultard:
w= YH- Wy : (2) -

Asf, una medida de la frecuencia Iarmor observada, W, se
puede usar como medida de esa velocidad de rotacidn, si se
conocen tanté ‘</como He

Si las frecuenciag de precesidﬁ Iarmnor de dos
isétopos, cada uno dé los cugles tiene un valor diferented
de y/, se miden en el mismo campo magnético, la velocidad
de rotacidn se puede modir ehtonces sin conocimiento di-
rec%o del valor del campo magnético. Ias ecuaciones paré_
los dos isétopos son:

Wy = {alj— ol - (3)

D-)b ‘/bH - U)r
donde uJa y (ﬂb son las frecuencias Larmor observadas:'
de los dos isdétopos que tienen relaciones giromagndticas
Xﬂa ¥y ‘(b’ respectivamente. Ia resolucidn de esas ecua-
ciones para H o W, da las siguientes expresiones:

H=( o, =W )/(¥ - Y3) (4)
que es.independiente de la velocidad de rotacidn angular,

o dy - ¥a vy

W =
T Y - < (5)

Que es independiente de la intensidad del campo magnético,
H.
En una de las realizaciones de la presente inven-

cidn se hace que la intensidad del campo magnético sea
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|_ constante controlando el campo de tal manera que la dife-
rencia de frecuencias, wa— wb, entre las dos frecuen—
cias deo precesidn Larmor observadas, sea siempre igual s
una constante. Especificamente, ée eligen dos frecuencias
de referencia de preciéién, (ﬂé y wé , Que se derivan
de una fﬁente de frecuencia comin, muy estable, de tal
maners gque u)é sea aproximadamente igual a ’XAH y jﬂﬁ
sea aproximadamente ignal a }(bH, y su relacidn satisfa-

ga con exactitud la siguiente relacidns

Wy /wy = e/ Yo (6)

La intensidad del campo magnético se somete luego a sarvo;
control, de tal manera gue se haga que la diferencia de
frecuencia medida entre las dos frecuencias de preccsidn -

1 3

Larmor obsarvadas sea siempre igual a la diferencia de

frecuencia entre las Gos frecuencias de referencia de pref
cisién, concretamente:
- = g - gt '
Wg ~ Wp = wy = wp (7).
Como consecuencia de la imposicidn de las dos condlciénes
definidas por las ecuaciones (6) y (7), se desprende que

la intensidad del campo magnético es igual a:

(8)
H= lié__::ﬁé___ = fié__ = :ﬂé_
. {a - ’Yb \/a yb

que es una constante, y que la velocidad de rotacidn an-

gular es ignal a:

Wp = owh o= oW, = wh o~ owy (9)

y por tanto se puede obtener fécilmente midiendo la dife-
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. rencia entre una u otra cualesquiera de las frecuencias-

en una célule unica, dpticamente transperente. Esta céluls

Hojan nam. 11

de precesidh Larmor observadas y su frecuencia de referen
cia de ?recisién asociada, '

Ademds del fendmeno bdsico de la precesidn del
momento magnético, y de la base matemdtica pafé la mecani
zacidn del tratamiento de la sefial, que permite medir la
informacidn sobre velocidad de rotacidn angﬁlar, como se
ha descrito anteé, hay otros varios fendmenos fisicos im-
plicados en la realizacidn de un giroscopio de-resonancia
magnética nuclear prdctico. Los que se describirdn son la
alineacidn de momentos megnéticos nucleares, la consecu~

cidn de una precesidn mantenida de estos momentos, y la

deteccidn dptica de los momentos en precesidn, para propof-

cionar una sefial de la que se puede determinar la frecuen-

’ } .7 1
¢ia de precesion Larmor. '

La magnitud de un momento magnético nuclear in-

dividual es extremadamente pequefia, y el estado de equilif
brio natural es uno en el que existe una orientacidn casi

al azar de momentos en un conjunto de dtomos. Se han de

usar técnicas para orientar una fraccidn significativa de

estos momentos magnéticos en una direccidn Unica, de maned

ra que se producird un memento magnético macroscdpico, y

en consecuencia ung sefial medible.

Ia tdécnica que se usa para alinear momentos mag-

néticos nucleares, como se realiza en 1a presente inven-
cidn, es un procedimiento en dos etapas, y se dencminard

"bombeo". Los dos gases de momento magnético nuclear, que

son gases nobles en la realizacidn preferida de la prescnd

te invencidn, se combinan con un vapor de metal alcalino

0
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L e¢s iluminada por un rayo de luz de espectro filtrado, PO~

“un campo. magnético esbacionario en tal direccidn que un

calineos se transfiere a los momentos magnéticos nucleares

para inclufr la alineacidn simultdnes de los momentos mag-

loja nGim, 12

larigzada cireulermente, que es emitido por una ldmpara de

descarga eléetrica de vapor de metal alcalino. Se aplica

componente significativo de este campo sea paralelo a ia
direceidn de Ia luz que es incidente sobre la célula,

La primera etapa de bombeo eé un procedimiento’
de bombeo dptico en el que los dtomos de vapor de metal a%—
calino son bombeados Spticamente por absorcidn de algoﬂdé'
la luz incidente. Esto da como resultado la alineaciénrae
una fraccidn significativa de los momenios magnéticos atd—
micos de los dtomos alcalinos, en una direccidn que ég:pa—
ralela a la del campo magnético estacionario aplicadq.
7 La segunda ctapa de bombeo es un procedimiéﬁié
de bombeo de intgrcambio de espin, donde algo de la alined-
cidn de los momentos magndticos atdmicos de los étombs,al;
de los dtomos de gas noble, por interacciones de intequm-
bio de espin durante colisiones entre los dtomos alcalilog
¥y los dtomos de gas noble. Esto da como resultado la ali~
neacidn de una fraccién significativa de los momentos magH
néticos nucleares de los dtomos dé gas noble, en una direce
cidn que es paralela a la del campo magnético-estacionario.
Bgta técnica de bombeo con intercambio de espin es una ex-
tensidn de las tdéenicas de Bouchiat, Carver y Varnum (Phys,
Review Letters 5, pdgina 373 (1960)). En particular, tal

como se realiza en la presente invencidn, se ha extendido

néticos nucleares de dos isdtopos de gas noble diferentes

contenidos en la misma célula.,
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Los momentos magnéticos alineados del sistema
alcalino y de ambos sistemas de dtomos de gas noble estdn
sujetos a-mecanismos de relajacidn que hacen que sus ali-~
neaclones decaigan exponencialmente con el tiempo, hacia
su estado de equilibrio natural de orientacidn al agzar.

Cada sistems de momentos estd caracterizado por una cons-

“tante de t;émpo de relajacidn que depende de las clases y

cantidades de todos los demds constituyentes y del ambien-
te total en la'célﬁla de RMN. Ta alineacidn fraccionada
en estado estacionario de cada sistema de momentos es fun-
cidn de tanto 1la velécidad de bombeo como del tiempo de
relajacidn para ese sistema, consiguiéndose alineaciong;
fraccionadas mayores, y por tanto mayores amplitudes.dé.
sefial, cuando los tiempos de relajacién son también léféos

r
Por tanto, para conseguir los tiempos de relajacidn mds

largos posibles, también esltéd contenida en la célula una

cantidad adecuada de un gas amortiguador, tal como helio

o nitrdgeno, para reducir los efectos de relajacidn debiag

a interacciones de los momentos magnéticos con las paredeg

de la célula. Ademds, se han elegido isétopos concretos

de gases nobles concretos, como gases de momento magnéti-

co nuclear, cspecificamente debido & sus largos tiempos dd -

rélajacidn.

Ta precesidn de los dos sistemas de momentos mad
ﬁéticos de gas noble se inicia y mantiene aplicando dos
campos magnéticos de CA en una direccidn que es ortogonal

respecto a la del campo magnético estacionario aplicado,

Estos campos tienen frecuencias que son iguales a las ress

pectivas frecuencias de precesidn Iarmor de los dos gases

nobles, y se denominan campos magnéticos de retroalimenta-
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para conseguir unas oscilaciones mantenidas. Estos campos
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cidn de CA, ya que proporcionan la funcidn de scfial de

retroalimentacidn que es necesaria en cualquier oscilador

de retroalimentacidn hacen que cada sistema individual de
momentos magnéticos de gas noble estd coherentemente some-
tido a un par de fuerzas que le separa de la direcéién de’
su alineacidn inicial, que es paralela a la del campo mag-
nético estacionario, haci® un plano que es orfogonal res-
pecto a la direccidn del campo magnético estacionario, Los
momentos magnéticos de cada sistema estdn continuamente so-
metidos a precesidn en este plano, Creéndo asi dos momen-
tos magnéticos macroscdpicos en todo el voldmen de la cé-
lula de RMN, y por tanto dos campos magndticos, que giran
en este plano a las respectivas frecuencias de precegidn
Larmor de los dos gases nobles, ILa fisica asociada con la
sumisidn a un par de fuerzas de cuerpos en giro reguiere

que las fases de los campos de retroalimentacidn aplicados

estén en cuadratura con las respectivas fases de los momen

magnéticos nucleares en precesidn.

to

w

Estos momentos magnéticos nucleares en precesidn
se detectan Splicamente usando un camino que estd adaptado
de una téenica de magnetdmetro que-fue desarrollada por
primerg vez en Francia por C., Cohen Tannoudji, J. Dupont-
-Roc, S, Haroche y F. Ialde (Rev., de Phys. Appl. 5, 95
(1970)). Esta técnica de magnetdmetro trabaja sobre el
principio de que el grado de absorcidn de luz de bombeo
éptico por los dtomos alcalinos en la célula de RMY depen-—
de de la orientacidn direccional de los momentos mégnéti—

cos de -los dtomos alcalinos individuales respecto a la di-
reccidn de la luy incidente. Ambos de los dos campos magné
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| ticos en rotacidn, que son creados por los dos slstemas
de momentos magndéticos nucleares de gas noble en precesidn,
ejercen individuél v simulbdncamente wnos pares sobre los
momentos magnéticos alcalinos en precesidn, comunicando
asl movimiontos de mutacidn a-los momentos alecglinos en

precesidn, lo que, a su vez, modula la intensidad de la

1uz transmitida. Ta descripcidn matemdtica y carscteristis
J

cas sobresalientes de este procedimiento de deteccidn dpti-
ca gse pueden resumir muy brevemente como sigue:

Tal como se regliza en la presente invencidn,
se aplica a la célula un campo magnético de CA sinusocidal
Hl cos (gct, que se denominard campo magnético porta@o?,
y se usa la direccidn de este campo magnético poftaﬁorrpam

ra definir el eje z. También se aplica a la célula un cam
J

-

po magnético estucionario, esencizlmente en la direcci&n

del eje z. Los componentes de todos los campos magnético§
excluycndo el campo magnético portador, se indican comp':
I, Hy vy Hye La luz de bombeo dptico es incidente sobgg_l@
‘célula en el plono x-z, y tiene unos componentes I, erIZ,

que producen unos componentes M. y Mé de magnetizacidn al

calina. : .

Se puede mostra}_que bajo las siguientes condi-
ciones de campo magnético:
| < %, 5| & vy,
IHZ - (rw c/v’)l &« YNT (10
donde Y,es 1o relacidn giromagnética para ol dtomo alca~-
llino, & es el tiempo total de relajacidn alcalino bajo 1a

influencia de la absorcién de luz y de los prococdimientos

,,,,,,,
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| de relajacidn, We es la. frecuencia del campo magnético
portador, y n es un entero, el componente x de la intensi-
dad de luz transmitida, Itx’ estd descrito (excluyendo un

tdrmino constante) por la relacidn:

fox = Iy I g, | 1, ( YH,T)
14 (3, YE,7)2 p=o [4_—][& - VT

cos p.(,JC‘t + {J_J [;\EZ('foT):l sen  pulb

(11) |

donde k es una constante y J+ se define como:
= ' ’ (h'
o= Toapl YE/ wo) & T YH,/ )

(12)

y donde Jn y JniP son funciones de Bessel de orden ny
nip, respectivamente, con el mismo argumento ‘{ﬁl/ Wy

y B ¥y wc son la amplitud y frecuencia, respectivamegte,

1
del caumpo megnético portador.

Se observan varios aspectos de la ecuacidén (11)
que son pertinentes para la presente invencidn:
(2) EL componente x de la intensidad de luz

transmitida, Itx’ consiste en la suma de ar+

ménicos de la frecuencia portadora, wg.

(b) Ia respuesta en fase (cos p w,t) es lineal
en el camﬁo Hy para pequefios valores de Hy'

(¢) Ia respuesta en cuadratura de fase (sen
) \gct) es lineal en el campo H, para peque-

fios valores de Hx'
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"z de ls megnetizacidn, IM,. Por tento, el rayo de’

_mente en el plano x-y.En particular, estos momentos de
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El componente x de la intensidad de luz transmitids
se puede hacer que sea lineal en Hx solo o en Hy S0~
lo, eligiendo una amplitud concreta pasrs el cempo mag
nético portador, Hy, el que o bien J, o bien J_, res
pectivsmente, es igusl a cero. Para n = 1, es muy con
veniente sjustsr Hy de tal maneré que Jz(XH1AU0)=
Jo(ﬂHiﬁuc), con lo que el término p=1 de J_ se hace
igusl = cero. El término coswt de la ecuscibén 11 pue
de usarse entonces para producir informacidn de Hy
utilizable, y el término sen 2uét puede emplearse pa-
r3 desarrollsr informscién de H, utilizsble.

Ls respuesta del componente x de la intensidad de»;:
luz trensmitida a cuslquiera de los componentes del
campo magnético H, o0 Hy és proporciohal sl produgtO'

del componente x de 1la luz incidente y el componeute

luz incidenfe ha de tener componentes tsnto en 1z di-
reccién x como en la direccidn z. '
Debido a las condiciones impuestas @ los cempos magné
ticos, seglin se define por la ecuscién (10) para el ca
so n f 0, el csmpo magnético estacionsrio se ha de
aplicar esencialmeﬁ?e en.ls direccidn z,y ls precesidy

de los momentos nucleares hs de tener lugsr esencial-

precesidén cresn un campo msgnético macroscdpico quef"
gira a la frecuencis de precesién Larmor, y que tiene
una amplitud que es proﬁbrcional a la alinescidén frac
cional de los momentos magnéticos nucleares. Eéte cam
po magnético en rotacidn es responsable de un térmi-
no del componente x de ls intensidad de luz tréms

Bl

e

L
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mitida, que es debido sl componente del eje
y de este campo, concretamente:
I~y (COS(Mat) (cos p u%t)

(15
donde h, es ls smplitud de este campo magné

tico en rotacidn y W, es ls frecuencia de

precesién Larmor del gas de momento nuclear.
Egte es el;término que se utilizs psra ex-
traer las frecuencias de precesidén Lermor .
" nuclesres en las realizacidn de la presente
invencidén. EL sndlisis precedente es vélido
psra campos msgnéticos estacionsrios, y lam
bién pars csmpos que verian lentamgnte,-in-
cluyendo el anterior camposmegnético en rotg
cién, en particular, siempre que se satisfage
1s condicién ujaf'c/ & L.
(g) Los efectos de los componentes de campo;mag

nético estacionsrio de H_ y H_ se pueden de

terminar separadamente de lasymodulaciones
de intensidad de ls luz, y esto hace posible
el medir o controlsr independientemente es-
tos componentes de campo.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es uﬁ dibujo en seccidn que muestrs
la disposicibén fisica de los componentes de un conjunto de
tector de giroscopio de RMN.

Is figurs 24 es un dibujo en perspectiva que
ilustra una parte de los devsnados magnéticos para_genefar

el campo del ejé Ze

La figura 3 es un disgrsme conceptusl que ilus
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tra los procedimientos de bombeo dptico y de modulacidn dé

 fra una configuracidn alternstiva de un conjunto detector

" gtrevesar un filtro 1& de interferencia 6ptica. Bste £il-

- 780,0 nandmetros de longitud de onda de una 1fnea espectral

lloja nam. 19

la intensidad de la luz que se transmite por la célula de
RMNe. |

Ta Tigura 4 es un diagrama de bloques que indicd
la mecanizacidn funcional de los elementos electrdnicos dd
un giroscopi? de:RMN. l

I figura 5 es un diagrame conceptual que mues-

de giroscopio de RMN. Ia figura 5 sirve también para ilus-
trar la configuracidn de un aparato de investigacidn.

DESCRIFCION DETALIADA DI TA REALIZACION PREFERIDA

Con referencia a la Tigura 1, que es un dibujo
en seccién que muestra la disposicidn fisica de los compo
nentes de un conjunto de giroscopio de RMN, se usa unail£g
para 10 de vapor de rubidio, que es exciﬁada por unsa fuéh-
te de energia a alta freguencia, pars emitir luz que con-
tiene las lineas espectrales del rubidio. Esta 1émpara'eéi
de disefio similar al descrito por Bell, Bloom y Iynch - 7
(Rev.Sci.Instr. 32, 688 (1961)). Ia ldmpara 10 estd aloja-
da en un recinto 12 que se usa para mentener la ldmpara a
una temperatura elevada, adecuads para mdxime emisidn de
luz. Ia luz atraviesa unailente 14 COﬁdensadora de vidxrio,

i)

y una lente 16 colimadora .fresnel de pldstico, entes de ~

tro estd disefiado para transmitir la mayorfa de la luz de
794,7 nandmetros de longitud de onda de una linea espectral

del rubidio, al tiempo que bloguea la mayoris de la luz de

adyacente. Ia luz filtrada atraviesa una segunda lente .20°

colimadora fresnel, se refleja en un prisma 22, para cam- |
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dptica de fibra, de entrsda. Este haz de dptica de fibrs
trensmite luego la luz hacis el centro del dispositivo, yr
forme uns curvs, de menera que la luz sale por el extremo
25 del haz 24 con un 4ngulo medio de aproximedamente 45 grag
dos respecto a la vertical, como se muestra en el dibujo.
El eje vertical, como se muestrs en el dibujo, se designs :
como eje z. El eje x se défine como el que spunts 8 ls iz~
Quierda en el dibujo. Asi, la figurs 1 es un dibujo en sec
cién en el plano x-z. Le luz que sale del haz atrasviess un
polarizador 26 circular, y entrs en la célula 28 de RMN.
' Ls céluls 28 de RMN es un recinto cilindrico de vi
drio, 4pticamente transpareﬁte, herméticamente cerrado,‘qﬁe
contiene uns pequefls cantidad de metal rubidio-87 enriQueci
do isotobpicemente, aproximsdamente 0,5 torr de gas xenon-
129 enriquecido isétépicamente, abroximadamente 20 torr de
gas cripton-83 enriquecido isotépicemente, y un gses a@o%¥igqg
dor consistente en sproximedamente 400 torr de heliofi 0
aproxims dsmente 100 torr de nitrdgeno. Estos se introdﬁéen én
1a céluls en el orden indicado, mientras la célula esfé‘hniaa
a un punto de llenado de vacio, y luego se cierrs hermética
mente la célula.

Ls figurs 2B es un dibujo en perspectivs que.ilustra

la parte de los arrollsmientos de campo msgnéticos psra get

nersr los campos del eje x y del eje y.

Ta célula 28 se monts en un horno 30 de slimina,
con control de temperatura, que se calients y controla me~
disnte un calentador 32 de bsnda de resistencia que usa uns
fuente de energias a alts frecuencis. El horno se nantiene
a una temperaturs de sproximsdsmente 652C, a la cual>tempen
returs se absorbe sproximsdsmente la mitad de la luz que
entra en la célula 28. Ls meyoria de la luz que no es ab-

e
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- sorbida en la célula 28 entrs en un haz 36 de béptica de

fibra, de salida, y atraviess ums lente %8 hasts un foto-
detector 40 de silicio. Otros componentes gque se muestran
en este dibujo son una estructurs 34 de srrollamiento de
campo magnético, que se deseribird en mds detslle més ade-
lante (Figﬁra 2), un conjunto de veriss capss de spanta—
1lsdo 42 msgnético destinado g atenuar 1la influencis de
los campos magnéticos exteriores, y uns estructura 44 de,
soporte.

Ts estructura %4 de srrollamiento de campo magné—’
tico consiste en uns forms de arrollsmiento cilindrica de
vidrio mecsnizable ("MACOR" de Corning), sobre cuya super
ficie exterior se han cortado surcos y luego ée han diéu ,
puestos hilo en los surcos, psrs formar los arrollamienﬁbs

de csmpo magnético.

Lss figurass 24 y 2B son un dibujo en perspectiva que
ilustrs ls configuracibén de los srrollamientos de campo;mag
nético que formsn psrte de la figurs 1 (véase lo patentegnqL

tesmericans N2 4.063%.207). Le figura 2A muestrs ls forma'Bi

de arrollamiento y los devanados 50 de srrollamiento Ge~sO

noide principsles que producen un ¢smpo magnético que es Pg

ralelo sl eje del clllndro,que se designs como eje z.Se emj
plean unos devensdos 52 de arrollsmiento adicionales en 1o
extremos de la forms de srrollsmiento, pars mejorsr la uni

formidad esp8c161 del campo magnético.Los devsnados 52 de

_arrollamlento estdn entremezclados con los devanados 50 de

arrollamlento.La comblnaclon de 50 y 52 se denominard sTTrO

1lsmientos de campo del eje z.

Le figurs 2B muestrs la misms forms 34' de arro="

llsmiento y dos pares de arrollsmientos sdicionsles que

o

ie

]
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|_proporcionan campos magnéticos a8 lo largo de dos ejes,

que son mutusmente ortogonales entre ellos y con el eje
del cilindro. El psr 54 de arrollamientos proporciona
un cempo megnético a lo lergo del eje x, y el par 56 de
arrollsmientos, del que solo es visible un miembro en el
dibujo, proporcions un csmpo magnético 8 lo largo del

eje ¥y.

. Le figurs 3 es un disgrams conceptusl que ilus-
tra, psrs cads uno de los gases nobles, los procedimien-
tos de bombeo dptico y de modulscidén de la intensidad de
ls luz que se trsnsmite s través de la célule de RMN. De-
bido a que estos procedimientos son muy similares para-?
los dos gases nobles, se ilustran y describen pera solo
uno de los dos gases nobles. En particulsr, son aplica-
bles sl esso n = 1, donde n es segln se usa en las ecus-
ciones (11) y (1é). La luz polarizsds circularmente que
entra en la célula 28' de RMN tiene un componente 64 s
lo largo del eje z, que se denomina luz de bombeo 6pti-
co, y un componente 66 & lo largo'del eje x, qQque se de;
pomina luz de deteccidédn. Por las interacciones de la luz
64 de bombeo éptico y compo 68 megnético estacionario,
los Atomos 60 de rubidio quedsn con sus momentos magnéti-
cos alinesdos preferentemente en la direccidn z. Por.co-
lisiones interatdmicas, ests slineacién del momento mag-
nético se transfiere de los étomos 60 de rubidio & los
nﬁcléos 62 del ges noble. '

| Un csmpo 70 magnético de retroalimentacién, de
CA sinusoidsl, que estd emparejado -en frecuencia y fase co
la frecuencia de precesidn Larmor del momento magnético

colectivo de los niicleos 62 de ges noble, se splics en




P-

10

15

20

25

30

Hoja nim. 23

12 direccidn x y sirve psra someter a un par de fuerzas el
momento magnético de estos nicleos hacis el plano:x~y. Es-
té componente de momento magnético nuclear del gos noble
realiza luego uns precesibén al plano x-y 3 la frecuencia
de precesidn Lsrmor del gas noble,\ua, alrededor del canm-
po 68 megnético continuo. Este componente de momento magné
tico nuclear en precesidén cres un campo magnético de prec§
sién nuclear de intensidasd ha’ que gira en el plano x-y E
¥y que, por tento, tiene un componente en la direccién y,
que es igual a (ha cos m%t). 7

La luz 66 de deteccidn intersccions con los |
étomos 60 de rubidio, que estdn béjo ls influencis del:7
campo 68 magnético estacionario, un campo 69 msgnético -
. portador de CA superpuesto, y el componedte y del campq_‘
de precesidén nuclear, ha’ Esta igteraccién hace que la"
intensidad del componente x de 1la luz 72 transmitidar§§v
module a la frecuencia portadora,\uc, con una envolvéqu;'
te 74 de modulscidén s la frecuencis de precesidn nua;;éf,
Wy« Estes modulaciones de luz se convierten luego en ;;-
fisles eléctricas por el fotodetector 40' de silicio.:w“'“

Con referencis a la Figuras 4, que es un disgra-
ma de bloques que indicé.la mecsnizaciébn funcional de lo
electrbénico de un girosdgpio de RMN, 1la luz de la fuénte
10 de luz entrs en el dispositivo porrla dptics 82 de en-
trads, y atraviesa la célules 28 de RMN, La Optica 82 de
entrads comprende los elementos 14 s 26 segln se ha indi-
cado antes. Ls luz que no esabsorbida yﬂque se modula en
intensidsd, como se ha descrito antes (figurs 3), eé trang
mitida medisnte la &ptics 86 de salids sl fotodetector’

40, donde las modulaciones de las intensidad de la luz

L
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_se convierten en unas sefial 89 eléctrica. Ls Optica 86 de
salids comprends los elementos 36 y 38, segin se ha indi-
cado sntes. La sefsl 89 se smplifics primero, y luego se
desmoduls de forma sincrons en dos operaciones separadas,
en un det?ctor 90 de sefial portadora, pars generar las se
fiales de control psrs los campos magnéticos en el eje x ¥
eje y.

Se geners una sefial 93 de CC pars controlar el
campo magnéfico de CC en el eje y, desmodulsndo de forms
sincrons la séﬁal 89 usando una seiisl de refereﬁcia sinu-
soidal que tiene uns frecuencis, f'c, que se derive de-
una fuente 92 de frecuenciz de referencia de precisiéﬂ;
controlads por cristsl. La frecuencia y fase de la sefisl
sinuscidal procedente de la fuente 92 sonhiguales s las. .
del céﬁpo magnét;oo portador de CA aplicado. La amplitdd
de la sefial 93 de control de CC es porporcibnal a8 la an-
plitud de squel componente de las modulaciones de inten-
sidsd de la luz,' 8 la frecuencis portadors, que esté en
fase con el csmpo msgnético portador de CA aplicado. Por
referencis a la ecuscidn (11), ests sefisl 9% de CC téi;
bién es proporcionsl al valor del campo msgnético del
eje yo. Ls sefisl 9% de control de CC se sums en el pun-
to 95 con una sefisl 94 de CC constante adicionsl, gque se
genera en los suministros 96-de energle de CC, y la re-
sultante se usa pars suministrar ls corriente de CC totsl
al arrollsmiento 56 de campo magnético del eje y. E1l campo
megnético de CC del eje y se controls asi de tal maners
que la smplitud de la sefisl 93 de CC permanece pféxima a
cero, lo que da como resultado un modo de funcionamiento

con portsdor suprimido. De esta maners, los cambios del
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|_campo magnético del eje y se detectan y corrigen psra man-
tener la supresibén del portador.
De msners similsr, una sefial 104 de CC psrs controlsr

el componente de CC del campo magnético del eje x se generp

=

desmodulando de forms sincrons la sefisl 89, usando uns seiia
de referencis sinusoidsl que tiene uns frecuencia,2f'c,que
se deriJé de una fuente 102 de frecuencis de referencis de
precisién, controlads por cristal. Ajustando JO((Hl/Qé) =

JE(UHI/“%)’ pars n = p = 1, el coeficiente del término sen

\uct se hace ccro y se utiliza entonces un arménico superior
Les sefisl de referencia s 2f' generads por la fuente 102.s¢
sincroniza con relacidén s la seifisl de referencis f'c de’” tal
msners que cusndo la sefisl f'c esté representadg como,qoé
uﬁct,la seflal 2f estéd representsds como gen 2 \ﬁ'ct.qLéﬁég
plitud de la sefial 104 de control de CC es proporcionél al
valor del campo magnético del eje x.ILs sefial 104 de control

de CC se sums en el punto 107 con una seiisl 106 de CC cons

o

tante adicional, que se geners en los suministros'96adé ener
gis de CC,y lo que results se usa pars suninistrar 1arb0—
rriente de CC total el arrollsmiento 54 de casmpo magnético
de eje x.De ests manera se controla el valor del componente

de CC del campo magnético del eje x,para que ses esencial-

A

mente igual a cero. _ .

Ademds de la sefial 93 de CC resultsnte de la des-
modulscibén sincrons o la frecuencia f', en el detectoyrgq
de sefisl portsdora, hay unas seflales 109 de CA que son
proporcionsles 8 los componentes de CA del campo magné%i—
co del eje y. Son de particular interés las modulsciones
a las frecuenciss de precesién Larmor nucleares. Estas se
fiales se sepsran y filtren en un sepsrador 110 de seiial de
precesién nuclear, psrs producir uns seiial 112 s la fre- -
cuencis de precesién del xenon-129, £y de sproximadamente
135 hertzios, uns sefisl 114 s ls frecuencias de precesidn
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del cripton-83, f , de aproximadamente 19 hertzios, y una

b’
seifal 116 a su diferencia de frecuencias, fa—fb{ de apro-
ximadamente 116 hertzios. Estos valores indicados para
las frecuencias de precesidn TLarmor nuclear son para un
valor del campo magnético continuo en el eje z de 0,114
gauss, que se usa en la realizacidn preferida.

Se genera una s?ﬁal 122 -de CC para conlrolar el

[N

componente de CC del campo magnético del eje =z, comparan-~

do la diferencia de frecuencias de precesidn, P

116,
en un comparador 118 de frecuencias, con una frecuencia

de referencia, f'a—f'b, que es generada por la fuente 120
de frecuencia de reforencia de precisidn, controlads poff
cristal. Cualguier diferencia de fases entre las sefiales 1
116 y 120 crea une sefial 122 de control de CC que se swia
en el punto 123 ebn una gefial 126 gde CC constante adicio-
nal; que se genera en los suministros 96 de energia de  '

CC, y la sefial 125 resultante se usa para suministrar la

corriente de CC total al arrollamiento 124 de canpo maghé-
tico del eje z, que comprende los arrollamientos 50 y 52.
De esta manera se controla el valor del componente de CC
del campo magndtico del eje z, para que sea igual a un
valor constante especlifico, segin estd dado por la ccua~
cidn (8).

Una corriente 128 de CA sinusoidal, que.esrgeneu
rada por'el suministro 130 de campo portador, se aplica
también al arrollamiento 124 de campo magnético del eje
Z, para producir un campo magnético ?ortador de CA. Ta
corriente 128 portadora de CA se suma en ei punto 127 con|

las corfientes 125 de CC, y lo gue reéulta constituye la
corriente total suministrada al arrollamiento 124 de campg
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nusoidal tiene una frecuencia, fty, que se gencra por la
. fuente 92 de frecuencia de referencia de precisidn, con-

trolada por cristal, que es la misma que la sefial usada

0

como sefial de roferencia para el detector 90 de sefial pors
tadora. Ia frecuencia portadora, f',, es aproximadamente
80.000 hertzios, lo que es igual a la frecuencia de prece-
sidn Larmor del rubidio-87 para uﬁ valor del campo magné-
tico estacionario del eje gz de 0,114 gauss, que se usa en
la realizacidn preferida.

Ta amplitud de la corriente 128 portgdora de CAY
se elige de manera que teﬁga un valor especifico tal que;
la amplitud del campo magnético portador de CA sinusoiéal'
sea igual a un factor concretonmultiplicado por el compo;
nente de CC del campo magnético del eje z que es produci-
do por la corriente 125 de CC. En la realizacidn preferi-
da, este factor tiene un valor de 1,84, y la amplitud del

campo magnético portador de CA se hace igual a 0,210 gausd

De esta manera se hace que la amplitud del componente de
la sefial 89, a la frecuencia portadora; f'c, ses insensi-
ble a los campos magnéticos del eje x. Ia base matemdtica
pars esta relacidn preferiéa entre los dos campos estd ‘
contenida en las ecuaciones (11) y (12) para el céso
n=1lyp=1L '

Se crean dos campos magnéticos de retroalimenta-
cidn a lo largo del eje X, para conseguir una precesidn
mantenida de los iomentos magnéticos nucleares del xenon- |
-129 ¥ 9ript6n—83. La sefial 112 de xenon~l29 se usa en.

el generador 144 del campo magnético de retroalimen?gcién
de CA, para generar una sefial 148 de retroaliment301on de |
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cuencia y fase que son idénticas a las de la sefial 112
de xenon—129; Ta sefial 148 se suma con una sefial 146 de

retroalimentacidn de CA sinusoidal, generada de forma si-

milar, que se deriva de la sefial 114 de cripton-83. Ia su
/ .

ma 150 de las dos corrientes 146 y 148 de retroalimenta=-

¢idn ‘de CA se suma ademds, en el punto 107, con las co-

rrientes de CC 104 y 106,!y lo que resulta constituye la

corriente total que se suministra al arrollamiento 54 del

campo magnético del eje x. La funcidn de los campos magné
ticos de retroalimentacidn de CA es someter continuwamente
a un par de fuerzas a los momentos ‘magnéticos nucleares ’

del xenon y cripton, que se han alineado nuevamente a 1o

largo del eje z, hacia el plano de precesidn x-y, para Te
, .
cuperar aguellos momentos que se han perdido por procedi-

mientos de relajacidn de momento magnético nuclear. De ssh

ta manera, la precesidn mantenida de los momentos nmagnédti

cos del xenon y cripton crea dos campos magnéticos en es—

tado egtacionario que giran en el plano x-y, ¥y que en con

secuencia producen modulaciones de la intensidad de la luz
en estado estacionario, a las frecuencias de precesidn
Larmor, fa vy fb'

Ta velocidad de rotacidn angular del giroscopio
se obtiene comparando la frecuencia derprecesién Larmér,
fa’ de 1a sefial 112 de xenon-129, en un comparador 134
de frecuencias,roon una frecuencia de referencia f'a, que
se deriva de una fuente 136 de frecuencid de referencia
de precisidn, controlada por cristal. Ia diferencia de
frecueﬁqiasrf'a~fa resultante es igﬁal e 1a frecuencia de

rotacidn angular, £, , del giroscopio, de acuerdo con la

16018.
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~ dad de frecuencia del oscilador 152 principal.,

célula 28' de RMN. Ia ldmpars 10' suministra tambidn luz

~ hasta el fotodetector 40'. Se aplican a la cédlula de RMN

~unos campos magnéticos adecuados a través del conjunto
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ecuacidn (9); y estos datos 138 se envian a un ordenador
para seguir éiendo tratados. Los datos 138 de velocidad

de rotacidn angular del glroscopio contienen taﬁto infor-
macidn de frecuencia como informacidn de fase, y por tan-
to contienen tanto informacidn de'velocidad angular éomo
informacidn de desplazamiento angular, respectivamente.

Todas las fuentes 92, 102, 120 y 136 de frecuen

cig de referencis de precisidn estdn accionadas por un os

cilador 152 principal comdn, con%rolado por cristal, por
téenicas de multiplicacidn & divisidn digitales. Lé fre-
cuencia del oscilador 152 principal ée indica como £hy 2
la figura 4, Los datos 138 de velocidad de rotacidn angi-

lar son, en primer orden, independientes de 1la estabili-"

Con referencia a la figura 5, que es un diagra~
ma conceptual que muestra una realigacidn alternativa-de
uﬁ conjunto detector de giroscopio de RMN, los elemeﬁﬁos
identificados con numerales gue llevan prima son funcioqg_—
mente similares a los elementos correspondientes sin pri-
ma. Lo lédmpara 10' de rubidio suministra luz de bombeo

éptico a través de la tuberia 24! de luz de entrada, a la

de deteccidn a la cdlula 28' de RMN, a través de un segu§;
do canal gue comprende una fuberia }54 de lug de.entradg
y un prisma 155 de entrada. Ia luz de deteccidn que eé

transmitida.pOr la éélula 28' de RMN atraviesa el prisma

158 de salida.y las tuberias 156 y 160 de luz de salida;

161, 162 y 163 de arrollamiento Helmholiz en tres ejes,
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que en esta disposicidn son los arrollamientos de campo
para el eje z, eje y, ¥y eje x, respectivamente. La direcy
cidn de la luz de entrada a través de la tuberfa 24+ de

luz se define aqui.de forma que sea a lo largo del eje =,

del papel.
La disposicidn que se muestra en la figura 5 es

¢

una alfernativa respecto'ﬁ la de la figura 1, que sirve
pars dar énfasis al hecho de que la deteccidn dptica se
debe efectuar en una direccidn que sea transversal a la
del campo magnético continuo, que estd a lo iargo del eje
z. Esto se puede conseguir como sermuesfra en la figura 1,
usando un dngulo de 45 grados, u otro similar, entre 1a-
diregeidn del rayo de luz a través de la célula de RMﬁ, 
respecto a la direccidn del campo magnético estacionario,
0, como se muestra en la figura 5, usande dos trayectqr;qs
de luz separadas, siendo la luz de bombeo paralela a lé-
direccidn del campo magnético estacionario, y siendo lar,
luz de deteccidn transversal a la direccidn del campo.A‘w
En esta disposicidn se incluye también la posibilidad
de gue los rayos de luz de bombeo y de deteccidn se pue-
dan originar en fuentes de luz separadas, y que también
podrian tener diferentes éaracterisficas espectrales o
de polarizacicn,

Con ¢iertas modificaciones, la figura 5 se pue=-

de usar también para ilustrar la configuracidn de un apa-

rato de investigacidn que es especialmente Util para efec

&

nar investigacionesg experimentales de las propiedades de

los sistemas de gas noble-vapor alcalino. Las modifica-

-

ciones consisten en suprimir la trayectoria 154, 155, 15€,.
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-nes (11) y (12), los ejes de coordenadas se llaman de
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158,7160 y 40t de lugz de deteccidn, y afiadir la trayécto—
ria 174 y 175 de luz de salida. Para esta aplicacidn, que

corresponde gl caso de n = 0 segin se usa en las ecuacio-

otra manera, intercambiando el eje x y el eje w respedto
a lo de antés, de manera que la direccidn de la luz de en
irada a tra;és de la tuberfa 24' de luz se define ahora 7
como a lo 1arg6 del eje x, ¥ el eje z estd hacia arriba
en ¢l dibujo. La luz de enitrada atraviesa la gélula 28!

¥y pasa a una tuberia 174 de luz de salida, que tronsmite

la luz al fotodetector 175. Bl campo magnético portador -
‘de CA se aplica usando al arrollemiento 163 de campo dell |

eje z, ¥y se aplica un pequefio campo de CC, de aproximada-|

mente 100 microgauss, usando el arrollemiento 162 de cete

po cel eje y. Durante el funcionamiento, un campo de CC. .

mayor, de oproximadamente 10 miligauss, es aplicado Pori;‘

el arrollamiento 161 de campo del eje x durante el tiempo|

A

inicial de bombeo de intercambio de espin de momento mag-
nético nuclear. Al término del tiempo de bombeo, que tIipi
camente es unos cuantos minutos, este campo se desconecta
répidamente; dejando los momentos magnéticos nuclesres
alineados para que realicen ls preéesidn en el plano x-z,
que es el plano del papel, El componente del eje z del
campo magnético nuclear en precesidn produce ﬁodulaciones
de la intensidad de la luz andlogas a las descritas antes
Este modo de funcionamiento es muy similarral deécrito
por Cohen-Tannoudji y otros (antes citados), éalvo en que
en esta realizacidn alternafiva los momentoé magnéticos

de rubidio que se usan para deteccidn, y los momentos mag

néticos nucleares de gas noble que se usan'pafa la prece-

3

LY
.
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sign nuclear Larmor cstdn situados en la misma céluia 281
La, asocigcidn préxima de los dtomos de rubidio durante ia$
colisiones'con los dtomos de gas noble hace que los dtomod
de rubidio detecten un campo magndético medio mucho mayor
desde los ncleos del gas noble., Este efectorde proximidad
da como resultedo unas scfiales que son mucho mayores que

las que se podrian detectar de lo contrario. Por tanto,

[}

este aparato es especialménte Util para estudios de inves.
tigacidn sobre las propicdades del sistemas gas noble-va-
por alealino,

PATERTES RETACTONADAS

~

A continuacidn se expone un cierto numeroc de pad

<

tentes que estdn relacionadas con las dreas de la'preéen;
te invencidn. Una revista de estas anteriocridades indica -
que ﬁinguna de ellas presenta las nuevas caracteristicaé:
expuestas en las reivindicaciones de la presente memorid;
descriptiﬁa. Sin embargo, se considera apropiado, para:::m
facilidad de la Oficina de Patentes, inclufr toda la tég;

nica anterior que se descubrid durante las bisquedas, y~

por tanto se relacionan a continuacidn esas anteriorida-
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En éonclusidn, la presente invencidn se ha des—
crito en términos de elementos concretos y disposiciones
fisicas concretas, pero estd clarc que las alternativas reg-
zonables, tales como el uso de diferentes trayectories Spfi-
cas que consigan los mismos resultados, o el uso de dife-
rentes combinaciones de los gases nobles, o el uso de una
sustancia diferente del rubidio, o el uso de olros valored
para las frecuencias o 1o§:campos nagndéticos mencionados
en la anterior memoria descriptiva, pueden estar todas dern-

tro del alcance de la prescnte invencidn,
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invencién propis y nuevs, que se

presentsn pars que sean objeto de este solicitud de Paten-

te de Invencidn en Espafia, por VEINTE sfios, son los que
se recogen en lss reivindicaciones siguientes:

12,-~ Dispositivo de creacibn y deteccidén de re-
sonancis msgnética nuclear que comprende: una céluls de re
sonancis msgnétics nuclear; un gas O vapor de una sustan-
éia susceptible de bombeo 6ptico, que posee un momentd .
magnético y es capsz de ser bombeads 6pticamente, estardo
contenida dichs sustancia susceptible de bombeo 6pticp en
dichs célula; sl menos un gas de momento nuclesr, tenien-
do cads uno un momento magnético nuclear, también coﬁtepi—
dos en dicha célula, estando 3l menos parcialmente alinea-
dos los momentos magnéticos nucleares de cads uno de;&iéhos
gases de momento nuclear; medios para aplicar un campo:hag
nético estacionsrio a dicha célula; primeros medios pars
iluminsr dichs céluls con luz de bombeo éptico, capaz @&
slinesr psrcislmente loé'momentos magnéticos de dicha sug

2y

tancis susceptible de bombeo bptico, en uns direccién,

~

por sbsorcién de dicha luzj medios psra someter 8 precesidi
dichos momentos magnéticos nucleares alinesdos de cads uno
de dichos gases de momento nuclear, alrededor de 1ls direc-

cibn del campo magnético estscionsrio, a lss respectivas

ses; medios pars aplicar un campo magnético portsdor de

CA 3 1s célula; segundos medios pars iluminar dicha célu~

o -

e
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| 15 con luz de deteccidén, de una longitud de onds sproxima-

demente igusl s une longitud de onda que pueds ser absor-
vida por ls sustsncia susceptible de bombeo dptico; medios
pars splicsr dichs luz de deteccién con un componente di-
reccional ortogonsl a la direccidén de dicho campo magnéti-
co portadér de CA, para producir modulaciones en la inten-
sidsd de las parte transmitids de dichs luz de deteccibn,
sustancislmente a la frecuencis de sl memos un arménico,
incluyendo el fundamental de dicho campo msgnético porta-
dor de CA de la misma; medios para detectsr sl menos uns
de dichas modulsciones en ls intensidad de la parte trang
mitids de dichs luz de deteccidén; y medios psrs desmodu-~
lar eléctricemente dichss modulsciones de intensidad de
luz detectadas, psrs obtemer una sefisl que varis a la fre-
cuencis de precesién Lermor de cads uno de dichos gaseér
de momento nucleér, y con una smplitud proporcional al
gfado de'alineacién de dichos momentos magnéticos nuciea—
reg de cads uno de dichos gases. ' '

2a,- Dispositivo segfn le reivindicacién lé;‘dbg
de dichs sustancia susceptible de bombeo dptico es uﬁ'ﬁe-
tsl alcslino.

3a,- Dispositivo segin la reivindicacién 12, don
de cads uno de dichos goses de momento nuclear es uﬁ gas
noble.

4a,- Dispositivo segln ls reivindicecidn 12, don
de dicho campo msgnético estacionario tiene un componente
peralelo s la direccién de dichs luz de bombeo Optico.

58,- Diép0sitivo sggﬁn la reivindicacidén 42, don
de dichos momentos magnéticos nucleares de cads uno de di-

chos gases de momento nuclear son parcislmente slineados
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momento nuclesr con stomos de dichs sustancis susceptible
de bombeo 4ptico, para transferir psrcialmente dichs ali-
nescidén de dichs sustsncis s cads uno de dichos gsses.
6&.- Dispositivo seglin la reivindicscién 12,
donde dichas modulaciones de intensidsd de ls luz, de di-
cha parte transmitids de dichs luz de deteccidn, se produ-
cen por absorcidén de dicha luz de deteccidn por ls sustan-
cis susceptible de bombeo dSptico.
72,~ Dispositivo segin la reivindicacidén 12, que
comprende ademds medios pars medir con exactitud ls magni-
tud y direccién de dicho campo magnético estacionariogl?,
82.- Dispositivo segin le reivindicsciém 12, -
que comprende ademds medios psra controla'™ con exactisud;
la megnitud y direccidn de dicho cempo magnético de eétado
estacionario. -
9a,~ Dispositivo segln la reivindicacidn 12, .que
comprende un oscilador de resonancia magnética nuclegf;%
donde dichos medios de pfeqesién comprenden medios paréf
aplicar un'campo magnético de retroaslimentacidn de CA'a
dicha frecuenciz de precesidn Larmdr detectsda de csde uno
de los gases de ﬁomento guélear, en una direccidn ortogo-
nal respecto a la direccibén de dicho c3mpo magnético'esta—
cionario, incluyendo adembés medios pars detectsr ls fase
de dicha frecuencis de precesidn Lesrmor, y donde cada una
de dichas fases detectadss de dichs frecuencis de precesio:
Larmor se utilizs psrs controlsr ls respectivs fase de di-
cho campo magnético de retroslimentacidn de CA, sustancisl
mente en cuadratura con 13 fase de dichos momentos mégnéti

cos nucleares en precesidn de cads uno de dichos gsses, c3;

[

=
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sando ssi uns precesién mentenida de dichos momentos de cg

ds uno de dichos gsses.

102,~ Dispositivo segln la reivindicacidn 92, qud

comprende sdemis medios psra medir con exsctitud la magni|

tud y direccién de dicho csmpo megnético estacionsrio.

112,~ Dispositivo segin la reivindicacién 92, que

comprende ademds medios psrs controlsr con exactitud la

megnitud y direccidén de dicho campo megnético estscionarioy

122,- Dispositivo segln la reivindicacién 12,
donde el campo magnético continuo tiene una magnitud con-
creta que hsce que la precesidén de los momentos magnéticos
ae diche sustancisl susceptible de bombeo Sptico tenga Iu
gor sustancislmente a un arménico de ls frecuencia de di-
cho campo magnético portador de CA aplicddo, incluyendo -
1s frecuencis fundementsl, y donde 1la direccidén de dicho
cambo magnéticolcontinuo es sustancialmente paralelé a la
direccidn de dicho compo magnético portador de CA aplicadc

132,- Dispositivo segin ls reivindicaci6nxL?é,
donde dicho campo magnético continuo aplicado 3 dichajcé-
lula de resonanéia magnética nuclear excede de 0,01 ééﬁss.

142,- Dispositivo segfin la reivindicscién 122,
donde dichs luz de'deteécién es de sustencislmente la mis
ma longitud de onds de dichs luz de bombeo dptico. "

152,- Dispositivo segln la preivindicacidén 142,
donde dichs 1uz de deteccidén y dicha luz de bombeo Gptico
se orlglnan de la mlgma fuente de luz. ‘

1l6a.~ Dispositivo segin la re1v1ndlcaclon 152,
donde diéha luz de deteccidén y dichas luz de bombeo Optico
estdn constituidas por componentes paralelos de un solo
rayo de luz proce.dente de dichs fuente de luz.

L
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donde dichs luz de deteccidén y dichas luz de bombeo 6ptico
estén constituidas por componentes no parslelos de un solo
rayo de luz procedente de dichas fuente de luz.

182,- Dispositivo segin 1ls reivindicscién 122,
que coumprende un oscilodor de resonsncis msgnétics nuclesr,
donde dichos medios para hacer que los momentos magnéticos

alineados de csda uno de dichos gsses de momento nuclear

| realicen 1a brecesién alrededor de ls direccidn de dicho

campo magnétido estacionario comprenden medios pars apli-
cor un campo mognético de retroslimentacién de CA, en di-
reccidén ortogonal respecto a.la direccién de dicho campe*
magnético estacionsrio, 2 dichs frecuencié de precesidn-de

Larmor detectsds de cada uno de dichos gases de momen$o uu

.clear,”incluyendo sdemds medios pars detectar la fase de

cads uns de dichas frecuenciss de precesién Larmor, ¥ don-
de dichs faée detecteads de cads uns de dichas frecuenciéé
de precesién‘Larﬁor se utilizs psra controlsr la fass;aél
correspondiente campo magnético de retroalimentacién dé;'
CA, para que esté esencislmente en cusdraturs con la'fes-
pectiva fase de dichos momentos magnéticos nucleares en
precesibén de dicho gss, caussndo uns precesidn msntenidas
de dichos momentos de diého g3S. .
19a,- Dispositivo segin la reivindicacién 182,
que comprende ademds medios para desmodulsr eléctricamen-
te dichss modulaciones de la intensidad de la luz detec-
tads, para obtener sefiales de control que tienen smplitu-
des proporcionales 8 los componentes del campo magnético

transversales s dicho campo megnético portador de CA, ¥

- que comprende ademés medios pars medir o controlar dichos
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|_componentes de campo transversal.

20a.- Dispositivo segin le reivindicacidn 12,
que incluye un dispositivo de alineacidén de momento mag-
nético nuclear que comprende: unos gases nobles primero y
segundo, elegidos de la clase que consiste en isétopos de
xenon, teniendo un momento megnético nuclear, e isdétopos
de cripﬁgn teniendo un momento magnético nuclear y conte-
nidos en dichs célﬁla; y;medios para iluminsr dicha célu~
1z con luz de bombeo 6ptico, capaz de slinesr psrcialmen-
te en una direccibn, por sbsorcibén de dicha luz, los mo-
mentos magnéticos de dicha sustancia susceptible de bombeo
6ptico, para hacer que los momentos magnéticos nuclesres
de dichos gasses nobles primero y segundo sesn alinesados
parcislmente por colisiones de dtomos de dicha sustencia
susceptible de bombeo dptico con dtomos de dichos gsses

H

nobles.
212,~ Dispositivo segiin la reivindicacién 202,
donde dicho compo megnético estacionasrio tiene un compo~

nente paralelo a la direccidén de dichs luz de bombeo 6ﬁti-

co.

.

22§.-'Dispositivo segln la reivindicacién 212,
donde también estd contenids en dicha céluls uns cantidad
sustancial de 2l menos un ges smortiguador. '

2%a,- Dispositivo segin lz reivindicacién 222,
donde dicho gas amortiguador es helio;

242.- Dispositivo segln la reivindicacién 228,
donde dicho gas amortiguador es nitrégeﬁo.

252,~ Dispositivo seghn 1z reivindicacidén 202,
donde dichs sustasncis susceptible de bombeo 6ptico es un

metal slcalino,
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262,~ Dispositivo segln la reivindicacidn 252,
donde dicho metal alcslino es rubidio. .

. 27a,~ Dispositivo seglin ls reivindicscidn 204,
donde dichos gsses nobles primero y segundo son xenon-129
y cripton-83.

282 ,- Dispositivo segln ls reivindicscibn 202,
que comprende sdemss medios psrs medir y controlsar con
exactitud 1l magnitud y dirececidén de dicho csmpo magnético|,
estacionario.

29a,- Dispositivo segln la reivindicacidén 192,

08

comprendiendo ademds medios psrs someter a precesién 1
mémentos magnéticos nuclesres slineados de dichos dos g?é.
ses nobles, alrededor de ls direccidn del campo magnético
estacionario, a lss respectivas frecuenciss de precesiéﬁf
Lsrmor de dichos dos gases nobles; y medios pars detectar
dichss frecuenciass de precesién Larmor.

'302,- Dispositivo segin ls reivindicascidn 292,

que comprende sdemds medios pars utilizar ls diferencias-

v

entre las dos frecuencias de precesién Larmor de dichos;f
dos gsses nobles, pars fijsr con exactitud ls magnitﬁd del
componente de dicho campo magnético estacionario que es
perslelo 3 dicho campo ﬁignético portador de CA, hasts un
nivel'predeterminado. . ' -
31a,- Dispositivo segin ls reivindicecidn 292,
que comprende un oscilador de,resonanéia magnética nuclear

donde dichos medios pars hacer que los momentos nucleares

slineados de dichos dos gases nobles realicen una prece-

estacionario comprenden medios para aplicar, en direccién

ortogonsl 8 ls direccidén de dicho campo msgnético estacio-

s
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| _nsrio, dos csmpos megnéticos de retroslimentscidén de CA s
diches respectivas frecuenciss de precesidén Lermor detec-
tadss.de dichos dos gsses nobles, incluyendo sdemds medios
pars detectar lss fases de dichas frecuenciss de precesién
Larmor, y donde dichas fases detectadss de dichas frecuen-
ciss de péecesién Larmor se utilizan para controlar lsg
respectivas fases de dichps campos magnéticos de retrosli-
mentacibén de CA, pars que: estén esencislmente en cusdratu-
ra con las Tespectivas fases de dichos momentos magnéticos
nucleares en precesién de dichos dos gases nobles, causan-
do asi una brecesién mantenida de dichos momentos de di-.
chos dos gases nobles. o
%28 ,- Dispositivo segin la reivindicascidén 292,
que incluye sdemds medios psra aplicar un*campo mzgnético
portador de CA s dichs célula de resonsncis msgnétice nu-
clear, y medios ﬁara iluminsr dichas céluls con luz de dg-
tecgién de une longitud de onda sproximsdsmente igual e
una longitud de onds que pueda ser sbsorbids por langus—
tancia susceptible de bombeo &ptico, donde dicha luz dé '
deteccidén tiene un componente direccional ortogonsl a di-
cho csmpo mognético portador de CA, incluyendo ademis me-
dios pars producir y detectar la modulscién de la intensi-
dad de dichs luz de deteccibén a aproximedsmente la ffecueg
cia de al menos un armbénico de dicho campo magnético por-
tador de CA, y donde dichos medios pafa detectar dichas
frecuenciass de precesién Lermor de dichos dos geses nobles
comprenden medios sdicionales para desmodulsr eléctricamen
te 3l menos una de dichas modulaciones de intensidad de luj
detectadas, péra obtener uns sefial variable a lass frecuen-

ciss de precesibén Larmor de dichos geses nobles, y con am




10

15

20

25

20

' Hojan nam. 4-5

L_plitudes proporcionalesral grado de alineacidn de 'dichos

momentos megnéticos nuclesres de dichos gases.

. 3%a,~ Dispositivo segln la reivindicacidén 312,
que comprende ademds medios para medir y controlsr con
exactitud la msgnitud y direccidén de dicho campo magnéti4
co estacionario, |

34a,~ Dispositivo segln la reivindicacidn 322,
donde el campo msgnético estacionsrio tiene une magnitud
concreta que hace que ls precesién de los momentos magné-
ticos de dichs sustsncis susceptible de bombeo Optico ten-
gs lugsr sustsncislmente 8 un armbénico de la frecuencis
de dicho campo msgnético portsdor de CA splicado, inclﬁjég
do el fundsmentsl, y donde la direccidn de dicho campo.

" magnético estacionario es sustencislmente* parslels s la
direccidén de dicho campo megnético portador de CA aplica-
do. N

%5a,- Dispositivo seglin ls reivindicacién z4z,
que incluye sdemds medios pars medir ¢ controlsr con,gkac—
titud ls megnitud y direccidén de dicho campo magnéticofés-
tacionario. ’

%62,~ Dispositivo ségﬁn.la reivindicacibn 352,
donde dichos medios paré controlar dicho campo magnéfibo
estacionario comprenden éedios pars desmodulsr eléctfica-
mente dichas.modulapiones de intensidad de luz detectadss,
pars obtener sefiales de control que tienen amplitudes pro-
porcionales @ los componentes del campo magnético transver
sales & dicho csmpo megnético portador de CA, e incluyendo
ademég medios psrs medir y controlsr dichos componehﬁés

de campo transverssles y medios pars comparar la diferen-

cis de frecuencis entre las dos frecuenciass de precesidn’




PP S TON I DR PRIy S YT NS AR

10

15

20

a5

30

Hojn nam. L4,

|_Tarmor con una refersncis de precesidn de diferencis de.
frecuencias, para agjustar a un nivel predeterminedo la mag
nitud, del componente de dicho campo magnético estacionario
que es psralelo s la direccidn de dicho campo magnético
portador de CA.

/37é.- Dispositivo seglin la reivindicacidbn 12,
que incluye un dispositivo de slineacidén de momento magné-
tico nuclesr que compren@e: una cantidad sustancisl de al
menos un gas amortiguador, contenido en dicha célulaj y
medios para iluminar dichs célula con luz de bombeo Spti-
co capaz de alinear psrcislmente en uns direccibn, por ab-
sorcidén de dicha luz, los momentos magnéticos de dichaiéug
tencis susceptible de bombeo déptico, pars hacer que los .
momentos masgnéticos nucleares de cads uno de dichos guses
de momento nuclear sean slineados psrcialmente por coli-
siones de étomos'de dicha sustancis susceptible de qubeo
éptico, con stomos de cadas uno de dichos gases de momento
nuclear. ' _ . 7

A

%8a,- Dispositivo segln 1ls reivindicscién 372,

Y

donde dicho gas noble es xenon-129.

392,- Dispositivo segﬁnrla reivindicacidn %72,
donde dichs sustencia susceptible de bombeo &ptico es un
metal slcalino, , ‘ |

402,- Dispositivo segln la reivindicscidén 392,
donde dicho metal alcelino es rubidio.

412, Dispositivo segln la reivindicacién 372,
donde dicﬁo ges amortigusdor es helio.

422 ,~ Dispositivo seglin la reivindicaci6n737é,
‘donde dicho gss smortigusdor es nitrdgeno.

43a,

Dispositivo segin la reivindicscibén 372,
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l.donde se proporcionan medios adicionales psr: medir o con-

trolar con exsctitud la magnitud y direccidn de dicho cam-
po magnético estacionario.

4ia,~ Dispositivo segin la reivindicscidn 372,
incluyendo sdemds medios psra someter o precesién'los mo- -
mentos masgnéticos nucleares de cada uno de dichos gsses
de mome&%o nuclear, alrededor de ls direccidn del campo
magnético estacionsrio, 3 la respectivs frecuencis de pre-
cesibén Lermor de dicho gss, y medios pars detectar dicha
frecuencis Larmor.

452,- Dispositivo segin ls reivindicscibn 442,
que comprende un oscilador de resonancis megnétice nuciéar
donde dichos medios para hacer que los momentos magnéticos
nucleares alineados de cade uno de dichos*geses de momento
nuclear reslicen una precesidn aslrededor de la direccién
de dicho campo magnético estacionario comprenden medioér'
pars aplicar en direccidn ortogonal s la direccidn de di~~
cho campo megnético estacionsrio un campo magnéticogﬁét
retroslimentscidén de CA a dichs frecuencia de precesiéﬁ

) : o

Larmor detectads de cads uno de dichos geses de momento
nuclear, incluyendo sdemds medios pasra detectar la fase

de dichs frecuencia de p;ecesién ILarmor para controlar 1ls
fase de dicho campo magnético de retroalimentscibén de CA,
para que esté esencialmente en‘cuadraturé con la respecti-
va fase de dichos momentos msgnéticos nuclesres en prece-
sién de dicho gas, cosusando 3si una precesidén mantenids

de dichos momentos de cada uno de dichos gasses. J

462,- Dispositivo segin la reivindicscidn 442"
que comprende ademds medios pars splicsr un campo magnéti-

co portador de CA a dicha célula, medios para iluminsr-
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| dichs célula con luz de deteccién de una longitud-de ondas
aproximsdsmente igual s umns longitud de onda que pueds ser
sbsorbids por ls sustencis susceptible de bombeo dptico,
donde dichs luz de deteccidn tiemne un componente direccio-
nsl ortogonal a dicho campo megnético portador de CA, com-
prendiendo sdemds medios para producir y detectsr modula-
ciones en la intensidad de dichas luz de deteccibn a8 o cer-
ca de la frecuencia de sl menos un arménico de dicha fre-
cuencia del campo magnético portsdor de CA, ¥ donde di-
chos medios psra detectar dichs frecuencia de precesidn .
Lermor de cads uno de dichos gases de momento nuclesr. coz
ﬁrenden nedios sdicionsles pars desmodulsr eléctricamehte
51 menos uns de dichas modulaciones de ls intensidsd de.
1s luz detectadas, para obtener une sefial que varis a la
frecuencia de prece51on Larmor de cads uno de dichos ga-
ses de momento nuclear, y con amplltudes proporc1onales
al grsdo de alineacidn de dichos momentos magnéticos nu-
cleasres de cada uno de dichos gases. h

47a,- Dispositivo segin la reivindicaci6n<1§.
donde dichos medios primeros y segundos iluminsn s dicha
céluls con rayos separsdos de luz que inciden de diferen-~
tes direcciones. ‘

48a,- Dispositivo segln ls reivindicscidn 46§,
donde dichos primeros medios iluminan dichs célula con
luz a lo largo de una direccién‘sustancialmente paraslela
a dicho campo megnético estacionario, y dichos segundos
medios iluminsn s dichs céluls con luz 8 lo largo de una
direccidn sustanciaslmente ortogonsl e dicho campo magné-

tico estacionario.

592,~ Dispositivo de crescién y deteccibn de re

-"1-.
e
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| sonsncis magnética nuclear.

Tal y como se ha descrito en la Memoris que an-
tecede, representado en los dibujos que se acompaiian ¥y
pasra los fines que se han especificado.

Ests Memorias consta de cusrenta y siete hojas

escritas é mdquins por una sola csra.-

Msdrid, 16.MAR1079
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