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청

청 항 1 

앙에 케비티  포함하는 하우징;

상  하우징  양 측  하는 강 체 들;

상  강 체 들에 상하 향   생 시키도 , 상  양 측 에 각각 상하 향  격 어 평행하

게 열 는 들; 

상  하우징  상하  하  상  양 측   달 아 상  케비티에 상하 향 

 생 시키는 들  포함하는 것  특징  하는 가변  케비티 치.

청 항 2 

1항에 어 ,

상  양 측  에 상  강 체 들과 첩 는 연강 들   포함하는 것  특징  하는 가변 

 케비티 치.

청 항 3 

2항에 어 ,

상  연강 들과 강 체 들과  간격  할 수 는 간격  단  포함하는 것  특징  하는 가변

 케비티 치.

청 항 4 

3항에 어 ,

상  간격  단 는,

강 체 과 연강  상  간격  하는 1 단 ; 

강 체 과 연강  하  간격  하는 2 단  포함하는 것  특징  하는 가변  케비티

치.

청 항 5 

2항에 어 ,

상  들  각각 상하  동시키는 상하  단  포함하는 것  특징  하는 가변  케

비티 치. 

청 항 6 

5항에 어 ,

상  상하  단 는,

 측  상하  동시키는 1 단 ; 

 타측  상하  동시키는 2 단  포함하는 것  특징  하는 가변  케비티

치.

청 항 7 

내   역에 균 한  생 하고, 1항 내지 6항  어느 한 항에 는 가변  케비티
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듈;

상  케비티  앙 에 치 고, 내 에 비  체  루비듐(Rb)  포함하는 ;

상  루비듐  시킬 수 도  상   가열하는 가열 듈; 

원편  어 상  에 사 는  빔  하는  듈  포함하는 것  특징  하는  편극

치.

청 항 8 

7항에 어 ,

상  비  체는 헬 -3  것  특징  하는  편극 치.

청 항 9 

7항에 어 ,

상   듈 ,

 원;

상  원  에 치 어 원  빛  평행하게 시키는 콜리  ;

상   통과한 빛  편 시키는 1 편  듈; 

상  1 편  듈  통과한 빛  원편 시키는 2 편  듈  포함하는 것  특징  하는  편극 

치.

청 항 10 

내   역에 균 한  생 하고, 1항 내지 6항  어느 한 항에 는 가변  케비티

듈;

상  과 향  스  생시키는 헬 츠 코 ;

상  과 수직 향  RF  생시키는 RF 코 ; 

상    RF  향과 수직    갖도  치 는 픽업코  포함하는 것  특징

하는 체 편극도 측 치.

 

 술  야

본  고균  포  갖는  생 치   하여 스핀 편극 체  생시키는 치에 한[0001]

것 다. 

 경  술

편극 체   스핀 필  하여 연  원 에  편극  빔  개 할 경우  핵스핀  [0002]

한 다양한 핵물리 실험  가능하게 고, 신 재 개 , 에 지산업, 생 산업 등 산업  야  

고도  룰 수 다. 

원 핵  스핀  편극  술  핑  통해  원 핵  스핀  편극 하는  술 ,  안 핑 (MEOP,[0003]

Metastable Exchange Optical Pumping)과 스핀 핑(SEOP, Spin Exchange Optical Pumping)  다. 

MEOP에 해 생  고편극도  갖는 편극 체   빔라   스핀필 나 스핀검  하고 편[0004]

극 체  고 극도  시간 지하  해 는 편극 체  한 고균   필 하 ,  빔라  주

변  샘플  에 한 편극 체  내  포 향  할 필 가 다. 

편극 체  스핀 필  한 편극   재료연 에  3  향   스핀 향  하[0005]

는 것  하 ,  해   빔라 에 수직한  향  갖는 균 한  생 치  사
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할 필 가 다. 또한, SEOP 에 한 in-situ 편극 체 스핀필  공하여 시간 체편극  시간에

 운 상  어 움과 편극 체 운  편   필 가 다.

지 지 편극 체  스핀필  야에  는 균 한  헬 츠(Helmhortz) 코 ,[0006]

끝 -보상(end-compensated) 드 코 , 마술상 (magic box) 등  사 었다. 

헬룸 츠 코  고균  포  얻  해 는 코  직경  수십 cm에  수 m  가하여 사 공간에[0007]

한  는  치에 치하여 사 하 에는 공간  약  다. 

드 코  경우   차폐가 하여  빔라  진행 향   하[0008]

는   수 지만  진행 향에 수직한  생  가능하다. 

 빔라 에 수직한 고균   생  해  나  한 고균   치[0009]

마술상 가 개 어 어 다.

래   치는 치 내   상하 포  미 하  한 치가 없거나, 치  [0010]

 포함하고 는 우측  내측에 탄 강  연강  치하여 치 앙  고균   생과

 미  한 치  사 하여 다. 그러나 내측에 치  연강  에  생하는 

  차폐하는 과가 어  치  앙 에 수십 가우스 크  상하  포  얻  해 는

에  고  생시켜야 하고, 고 과 연강 차폐체  해 치내   균 도가 하

는 문 가 었다. 또한 강한  생  치  에 원하지 않는   생  문  재

한다. 

본  경  는 술  본 공개특허공보 특개2005-185404  (2005.07.14.)에 개시 어 다.

 내

해결하 는 과

본  상 한  같   생 치  문 들  해결하  해 안  것  가변  케비[0011]

티 내 에 MEOP  편극  체  포함하는  치하여 필 한  생   수 ,

동  특  갖는   스핀필 나 검  치  공하거나, 가변   케비티 내 에 

치  헬 -3 체 에  폭  갖는 원 편   다 드 빔  주 하여  빔라 에  SEOP 

식  직  편극 체  생 하는 in-situ  스핀필 시스  공하  한 것 다.

과  해결 수단

상  같  과  해결하  해 본   실시 에 는 가변  케비티 치는 앙에 케비티[0012]

 포함하는 하우징과, 상  하우징  양 측  하는 강 체 들과, 상  강 체 들에 상하 향  

 생 시키도 , 상  양 측 에 각각 상하 향  격 어 평행하게 열 는 들  상  하우징

 상하  하  상  양 측   달 아 상  케비티에 상하 향  생 시키

는 들  포함한다. 

본   실시 에 , 상  가변  케비티 치는 상  양 측  에 상  강 체 들과[0013]

첩 는 연강 들   포함한다. 

본   실시 에 , 상  가변  케비티 치는 상  연강 들과 강 체 들과  간격[0014]

할 수 는 간격  단  포함한다. 

상  간격  단 는 강 체 과 연강  상  간격  하는 1 단   강 체 과 연강  하[0015]

간격  하는 2 단  포함할 수 다. 

본   실시 에 , 상  가변  케비티 치는 상  들  각각 상하  동시키[0016]

는 상하  단  포함한다. 

본   실시 에 , 상  상하  단 는  측  상하  동시키는 1 단[0017]

  타측  상하  동시키는 2 단  포함한다. 

또한 본  앙에    생 는 케비티  포함하는 가변  케비티 듈과, 상[0018]

 치  앙 에 치 고, 내 에 비  체  루비듐(Rb)  포함하는 과, 상  루비듐  시
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킬 수 도  상   가열하는 가열 듈  원편  어 상  에 사 는  빔  하는  

듈  포함하는  편극 치  개시한다. 

본   실시 에 , 상  비  체는 헬 -3  것  특징  한다. [0019]

본   실시 에 , 상   듈   원과, 상  원  에 치 어 원  빛[0020]

평행하게 시키는 콜리  , 상   통과한 빛  편 시키는 1 편  듈  상  1 편

 듈  통과한 빛  원편 시키는 2 편  듈  포함한다. 

아울러 본  앙에    생 는 케비티  포함하는 가변  케비티 듈과,[0021]

상  과 향  스  생시키는 헬 츠 코 과, 상  과 수직 향  RF 

 생시키는 RF 코   상    RF  향과 수직    갖도  치 는 픽업

코  포함하는 체 편극도 측 치  개시한다. 

 과

상  같  는 본  어도 하나  실시 에  가변  케비티 치는 경[0022]

생하는  향   고균   생시킬 수 다. 

또한, 본  가변  케비티 치는 체   케비티  생 는   시료나[0023]

에 향  미치는 것  지할 수 므 , 공간  약 는 편극  연 시 에   수  갖는 고

집약   스핀필 나 검  치  사 할 수 다. 

아울러, 피가  고집약   스핀필  치  개   공간   빔라 에 직  치하[0024]

여 연 동  가능하 ,  해 체  편극 에 는 시간과 치 시간  약 어 사 시간에

한  거  없는 편극  연 시  운  가능해진다.

도  간단한 

도 1  본   실시 에  가변  케비티 치  에  라본 개 도.[0025]

도 2는 본 에 한 가변  케비티  에 해  계산한 케비티 내  (a) 포  (b)

가리듬 척도   포도.

도 3  본 에 한 가변  케비티,  다 드  여 빔 학계  한 편극 헬 -3 체 생

 한   편극 치  개 도.

도 4는 본 에 한 가변  케비티, 헬 허 츠 코 , 픽업코 , 그리고 NMR  비   

체 편극도 측 치  개 도.

 실시하  한 체  내

하, 본  하는 술 야에  통상  지식  가진 가 본  술  사상  하게 실시할 수[0026]

 도  상 하게 하  하여, 본  실시 가 첨  도  참 하여 한다. 하지만, 본 

 여러 가지 상 한 태   수 , 여 에  하는 실시 에 한 지 않는다. 그리고, 도

에  본  하게 하  해 과 계없는  생략하 ,  체  통해 사한 

에 해 는 사한 도   다.

본  함에 어  1, 2 등  어는 다양한 들  하는  사  수 지만, 상  [0027]

들  상  어들에 해 한 지 않는다. 상  어들  하나   다   별

하는 만 사 한다.  들어, 본  리  어나지 않  1 는 2 

  수 고, 사하게 2 도 1   수 다. 

어  가 다  에 "연결 어" 다거나 " 어" 다고 언 는 경우는, 그 다  [0028]

에 직  연결 어 거나 또는 어  수 지만, 간에 다  가 재할 수도 다. 

, 어  가 다  에 "직  연결 어" 다거나 "직  어" 다고 언  에는 간에

다  가 재하지 않는 것  미한다. 

본 에 는 가변  케비티 치,  편극 치  체 편극도 측 치  함께 한다. 각 [0029]

치는 독립  사  수도 고  다  치   할 수도 다.  들어 상   편극 
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치  내 에는 가변  케비티 치가 착  수 고, 체 편극도 측  치는 상   편극 치

에  체 편극도  측 하는 치  수 다. 

도 1  본 에  실시 에  가변  케비티 치  도 다. 본  가변 균   [0030]

생 치   편극 체  편극도 지에 한   스핀필  검  치, 그리고   폭

 갖는  다 드  결합하여  빔라 에  SEOP  직  헬 -3 체  편극  생 하는 고

편극도  갖는  스핀필  치  한 것 , 하 도  참 하여 보다 상 하게 살펴보

 한다. 

도 1  참 하 ,  편극 치는 균 한 가변  공하는 가변  케비티  케비티 내  [0031]

앙에 치한 편극 헬 -3 체  포함한다.

 편극 치는 -시츄(In-situ)   스핀필  시스  포함하 ,     스핀필 치에[0032]

SEOP 식  체  여 하  한 원편   치  여 빔 학계  하고, 헬 -3 (400) 내 에

포함  루비듐  약 150℃ 도   하  한  챔  가열 치  비할 수 다. 

가변  케비티 치  하우징  우 칭 측 과 상하  다.  측    알루미늄[0033]

(111a,111b)  그 사 에 치 는 강 체 (113a,113b,113c)  포함한다. 상  측  상하 향  

 생 시킬 수 도  상하 향   격 어 평행하게 열 는 들(101,102)  포함하 , 들에

하여 생   강 체 (113a,113b,113c)  통해 상하 에 치  강 체(131,141)에 달

다.

 타 측 도 상   측 과 동 한  루어지  우 측   칭  도  다. , 타 측[0034]

   알루미늄 (121a,121b)  그 사 에 치 는 강 체 (123a,123b,123c)  포함한다. 상  타 측

 상하 향   생 시킬  수  도  상하  향   격 어  평행하게  열 는  들

(103,104)  포함하 , 들에 하여 생   강 체 (123a,123b,123c)  통해 상하 에 

치  강 체에 달 다.

상하  고  갖는 나 뮤 탈 재질  체 (131,141)  체  태  지시키  [0035]

한 알루미늄 (132,142)들  포함할 수 다. 상하  측  강 체  달 는  달

아 케비티 내 에 상하 향  고균   생시킨다.

상하 에는 체  상하  동시키는 상하  단 들(116,117,126,127)  착 다. 각각  단 는 독[0036]

립   수 므  상   하  울  필 에 라 변 시킬 수 다. 

하우징 우양측  에는 상  강 체 과 첩 는 연강 들(112,122)  치 다. [0037]

상  연강 들(112,122)에는 미 단 들(114,115,124,125)  연결 다. [0038]

미 단 는  상  간격  하는  1  단 (114) ,  하  간격  하는  2  단 (115)등[0039]

포함한다. 도 3  참 하 , 1 단 (114)는 단 (114a)  후 단 (114b)  포함한다. 2 단 도 마찬가

지  단 (115a)  후 단 (115b)  포함한다. 상  단 들  하여 연강 들  후  상하 향 

울  할 수 다. 

상  미 단 들  하우징 내  강 체 들과 연강 들  간격  한다. 케비티 에 연강 들[0040]

치함  연강  케비티 내 에 치할 경우 상 는  차폐  근본  거할 수 어 

 강도  도 케비티 내 에 원하는   포  얻  수 게 다. 

또한, 케비티 에 는 연강 들(112,122)에 해  차폐 므  원하지 않는  포  [0041]

 수 는  갖는다.

도 2는 본 에 한 가변  케비티  에 해  계산한 케비티 내  (a) 포  (b)[0042]

가리듬 척도   포도 다. 

도 2(a)에 는 본 에 한 가변  케비티  에 해  계산한  포  도시한다. [0043]

우측 에 해  생   우측  연강 과 상하  말  통하여 , 케[0044]

비티 상 에  하  향  균 한 (37)  포  한다. 우측  에 포하는 

  에 치  연강  통하여 포하게 다. 
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도 2(b)는 본 에 한 가변  케비티  에  생    포  가리듬 척도  도[0045]

시한다. 

폭 280 mm x  220 mm 크  갖는  케비티에  헬 -3 체  치할 케비티 앙  상  [0046]

변 (△B/B)는 5 cm x 5 cm 크  내에  약 4.3x10
-4
 도  균 한 값  갖는다.

도 3  본 에 한 가변  케비티,  다 드  여 빔 학계  한 편극 헬 -3 체 생[0047]

 한   스핀필  치  개 도 다. 

도 3  참 하 ,  편극 치는 가변  케비티 치 , 헬 -3 (400)과,  가열 듈(200)과,[0048]

 듈(300) 등  포함한다. 

상   편극 치는 SEOP 식에 한  헬 -3  편극 치   보여 다. [0049]

가변  케비티 치는 도 1  참 하여 한 특징들  포함한다. [0050]

헬 -3 (400)  균 한  포  갖는  케비티  앙 에 치한다. (400)  내 에 헬 -[0051]

3  함께 루비듐  포함한 상태  다. 

 가열 듈(200)  상  루비듐  시킬 수 도  다.  가열 듈(200)  열 (201), 고[0052]

 공 (202), RF 코  보빈 등  포함한다.   가열 듈(200)에 하여 약 150-180℃ 사  

 도  가열 다. 

가열  (400)  볼  그래픽 격 (VHG)  공진  사 하는  듈(300)에 하여 여 ,[0053]

 진  헬 -3 체  스핀  하는 루비듐(Rb) 원  D1 수스 트럼(794.8 nm)과 치하도

 VHG  도 에 해  미  루어진다. 

본   실시 에 ,  다 드(301)  빔  (302)에 해 다. 빔  콜리[0054]

(303)에 해  평행  열  후에 1 편  듈(304)에 해  편  후 2 편  듈(305)에 해

원편 다. 1 편  듈(304)  편 빔 할   수 고, 2 편  듈(305)  λ/4-  

 수 다. 

편   빔  (306)  볼 (307)   갈릴리안 망원경 시스 에 해  고, [0055]

사 알루미늄 거울(308)에 해  사 어 헬 -3 (400)  통하여 균 하게 사 다. 

 내 에 사  원편   빔   내  루비듐 원  여 시킨다.   루비듐 원 는 가열 듈[0056]

(200)에 하여  상태  지하고 다. 

 과한 여  빔  사 알루미늄 거울(410)에 해  내  사 어 루비듐 원 에 다시[0057]

수 다. 원편   빔에 해  여  루비듐 원 는 헬 -3 원  스핀  하게 고, 루비듐 원

 여  지 하  스핀  과  통해   편극도  갖는 헬 -3 체  편극  얻게 다.

도 4는 본   실시 에 한 체 편극도 측 치  개 도 다. [0058]

상  체 편극도 측 치는 가변  케비티 치 , 헬 츠 코 과, 픽업코   NMR 신 측 치[0059]

등  포함한다. 

도 4  참 하 , 체 편극도 측 치는 가변  케비티  해 헬 -3 체  편극 시키고, 핵[0060]

공 (NMR)  해 체  편극도  측 한다. 

 케비티 치는 케비티  상 에  하  한  시킨다. 헬 츠 코 (151,152)[0061]

순간  상   향과 향  삼각(triangle)   시킨다. 

RF 코  후측 향   시키 , 픽업코  케비티  우측 향    갖도  [0062]

다. 

상  같   수직한 향   시키는 코 들  하여 NMR 신  측 할 수 다. [0063]

NMR  신 측 치는 생 (501) , 폭 (lock-in amplifier,  502)) ,  폭 (503) , [0064]

폭 (504) 등  포함할 수 다. 

상  같  는 본  어도 하나  실시 에  가변  케비티 치는 경[0065]
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생하는  향   고균   생시킬 수 다. 

또한, 본  가변  케비티 치는 체   케비티  생 는   시료나[0066]

에 향  미치는 것  지할 수 므 , 공간  약 는 편극  연 시 에   수  갖는 고

집약   스핀필 나 검  치  사 할 수 다. 

아울러, 피가  고집약   스핀필  치  개   공간   빔라 에 직  치하[0067]

여 연 동  가능하 ,  해 체  편극 에 는 시간과 치 시간  약 어 사 시간에

한  거  없는 편극  연 시  운  가능해진다.

상에  한 가변  케비티 치   포함하는  편극 치는 에   실시 들[0068]

과 에 한 는 것  아니라, 상  실시 들  다양한 변  루어질 수 도  각 실시 들  

또는 가 택  합 어  수도 다.

 

10 : 케비티 101,102,103,104 : [0069]

113a,113b,113c : 측 강 체 123a,123b,123c : 우측 강 체

111a,111b : 측 알루미늄 121a,121b : 우측 알루미늄

112 : 측 연강 122 : 우측 연강

114,115 : 측 미 단 124,125 : 우측 미 단

116,117 : 측 상하 단 126,127 : 우측 상하 단

131 : 상  체 132 : 상  알루미늄

141 : 하  체 142 : 하  알루미늄

151,152 : 헬 츠 코 201 : 열

202 : 공 301 :  다 드

302 : 303 : 콜리  

304 : 1 편  듈 305 : 2 편  듈

308 : 알루미늄 거울 400 : 

410 : 알루미늄 거울 501 :   생

502 : -  폭 503 :  폭

504 :  폭
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도

도 1

도 2
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도 3

도 4
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