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Lietotie saisinajumi

CGM — Cukstosas galerijas moda

DAS lazers — dalitas atgriezeniskas saites lazers
DATLS — dihroisko atomu tvaiku lazera stabilizacija
DLAR — dioZu lazers ar ar€jo rezonatoru

EOM — elektrooptiskais modulators

FD - fotodiode

LED — mirdzdiode (anglu: Light-emitting diode)
LIF — lazera induceta fluorescence

LP — linears polarizators

LSM — ladina saites matrica

MLV — magnétiska lauka vadiba

MRV — magneétiskas rezonanses vizualizacija

NF — neitrala blivuma filtrs

PDH metode — Paunda-Drevera-Hola metode

(PDD — proporcionala, integréjosa un diferencejosa atgriezeniska saite
PMPP — pusmaksimuma pilns platums

(P)SD — polarizgjoss stara dalitajs

PSHE — pamatstavok]a Hanlé efekts

PVSS — polarizacijas virzienu saglabajosa optiska kiedra
rf — radio frekvence

SVO — sprieguma vadits oscilators

UZI — ultrazema izpleSanas



Anotacija

Promocijas darbs veltits Zémana koherencu sarmu metalu atomu un
molekulu elektroniskajos pamatstavoklos veidoSanas un sabrukSanas teorétis-
kajai un eksperimentalajai izpetei ar nelinearas spektroskopijas metodém. Lai
petitu vel joprojam maz zinamas koherences ipasibas, veikti tris pétijumi ar
noltku attistit jaunus pielietojumus.

Pirmkart, veikts polarizacijas modulacijas petijums, ierosinot D pare-
jas 4 — 3 supersikstruktiras pareju ar cézija tvaikiem pildita $iina, kura no
iekSpuses parklata ar parafinu. Lazera stara polarizacija periodiski parslégta
starp kreiso un labo cirkularo polarizaciju ar atrumu 200 Hz, izmantojot mo-
dulaciju ar dazadiem darba cikliem. Parraiditas gaismas jaudas izmainas
registrétas pie Skerseniska magnétiska lauka dazadam amplitddam.

Otrkart, izstradata spektroskopijas metode magnétiska lauka stipruma
divdimensiju sadalijuma kartéSanai, izmantojot fluorescences registréSanu ar
ladina saites matricu (LSM), bufera gazé esoSiem spin-polarizétiem cézija
tvaikiem pieliekot nehomogénu magnétisko lauku. Metode balstas uz telpiski
selektivo koherences sabrukSanu osciléjosa magnétiskaja lauka magnétisko
rezonansu rezultata. Metodes telpiska izskirtspéja ir apméram 1 mm?.

Treskart, veikts nelinearo magnetooptisko rezonansu pétijums K, mo-
lekulu pamatstavokla rotacijas limenos ar lielam lenkiska momenta kvantu
skaitla J ~ 100 vertibam. Molekulu Q tipa un R tipa parejas ierosinatas ar re-
gulgjamo diozu lazeru, izmantojot stikla §iinu, kas pildita ar kalija metala tvai-
kiem. Labi izteikti nelineara Hanlé efekta signali noveroti lazera inducétas
fluorescences (LIF) lineari polarizétu ortogonalu komponenSu intensitates.

Lai uzlabotu dioZu lazera ilgtermina frekvences stabilitati, veikts ek-
sperimentals petijums, kura frekvences stabilizacija demonstréta dioZu laze-
ram, kas saslégts ar Gukstosas galerijas modu (CGM) tipa MgF, monokristila
optisko rezonatoru. Divu ortogonali polarizétu modu frekvencu starpibas
(divmodu frekvences) spéciga termiska atkariba kristala ar dubultlauSanas
sp€ju tika izmantota ka pasSattiecinata atgriezeniska saite, laujot stabilizet re-
zonatora temperatiiru ar nanokelvinu precizitati. Veicot stabilizetas frekven-
ces mérjjumus attieciba pret neatkarigu ultrastabilu lazeru, tika sasniegta op-
tiskas frekvences stabilitate 1idz 0.3 MHz stunda.

Visi iegiitie rezultati salidzinati ar atbilstoSiem teorétiskiem modeliem,
kas pielagoti konkrétajiem eksperimentu apstakliem un apré€kinati promo-
cijas darba ietvaros. Magnetooptisko efektu petijumu rezultati var bt no-
derigi jauna tipa pilnigi optisko magnetometru izstradei, biologiskos audos
ievaditu magnétisko nanodalinu att€loSanai, magnétisko lauku mériSanai as-
tronomija. Savukart, piedavata frekvences stabilizacijas metode var€tu biit
alternativa sareZgitakai un tehniski prasigakai stabilizacijas shémai, kas iz-
manto ieveérojami lielakus Fabri-Pero rezonatorus.



Ievads

Izveletas temas pamatojums

Saja promocijas darba ir pétitas sarmu metdlu atomu un molekulu
Z&mana koherencu noteiktas Tpasibas. Sadu koherenéu sabruk3ana aréja mag-
nétiskaja lauka izpauZas magnetooptiskajos efektos. Magnetooptiskie efek-
ti notiek, ierosinot ar lazera starojumu atomaru vai molekularu energetisko
Itmenu koherentu superpoziciju. Gaisma sinhronizé So koherenti ierosinato
Iimenu vilpu funkciju fazes. Ja gadijuma Sie stavokl]i ir lepkiska momenta
stavok]a ar lepkiska momenta kvantu skaitli J degeneréti Z&émana magnétiskie
apakslimeni M;, tad pielikts aréjs magnétiskais lauks B var saskelt Sos Z€mana
M; apakSlimenus, nonemot degeneraciju. Ta rezultata tiek sagrautas mag-
nétisko apak$limenu Z&€mana koherences, jeb citiem vardiem, tiek iznicinata
atbilsto$u vilpu funkciju fazu sinhronizacija. STs izmaipas atomu vai mole-
kulu 1pasibas koherences sabruksanas rezultata noved pie magnetooptiskam
rezonansém. Pirmo reizi $adas magnetooptiskos rezonanses Hg atomu iero-
sinatos stavoklos 1924. gada novéroja vacu fizikis Vilhelms Hanle [1], tapec
tagad tas ir zinamas ka Hanle efekts. Tade] arl par rezonanSu noveéro$anu
Hanle konfiguracija sauc tadu eksperimenta konfiguraciju, kad magnetooptis-
kas rezonanses paradas fluorescences signala, kur§ noverots gar pielikta mag-
nétiska lauka B virzienu, un tiek meéritas fluorescences intensitates vai pola-
rizacijas pakapes atkaribas no § magnétiska lauka intensitates. Saja konfi-
guracija atomus vai molekulas ierosina ar lineari polarizétu lazeru ar pola-
rizacijas vektoru E, kas ir perpendikulars vektoram B.

Ja gaismas intensitate ir pietiekosi liela, ta nelinearas gaismas absorb-
cijas rezultata var radit koherences ne tikai atoma ierosinata stavokli, bet ar1 ta
pamatstavokli. So metodi pirmoreiz pielietoja fran¢u fizikis Alfréds Kastlers,
kur§ 1966. gada tika apbalvots ar Nobela premiju fizika par ‘optisko metoZu
atklaSanu un attistiSanu radiovilpu atomaru rezonan$u pétijumiem’ [2]. Ja §1s
rezonanses tiek pétitas Hanle konfiguracija, tas bieZi sauc par pamatstavok]a
Hanle efektu (PSHE). Pirmoreiz So efektu atomos novéroja 1964. gada [3]
(skatit art rakstu [4]).

Magnetooptiskie efekti joprojam tiek aktivi petiti (skatit, piem&ram,
parskata rakstus [5, 6]). Sie pétfjumi veicindja vairakus interesantus pielie-
tojumus optoelektronika [7], medicina [8] un precizu mérijumu tehnologijas.
Pieméram, viena no visjutigakajam magnetometrijas metodém izmanto neli-
nearos magnetooptisko efektus atomu tvaikos [9].

Magnetooptiskie efekti novérojami visdazadakajos veidos, pieméram,
ka tumsas un gaisas rezonanses [10, 11, 12, 13]. Sis rezonanses veidojas
lazera starojumam izmainot absorbcijas koeficientu gazei, caur kuru tas iz-
platas. Ja starojumam mijiedarbojoties ar gazi tas absorbcijas koeficients sa-
mazinas, tadu rezonansi sauc par tumso, bet ja absorbcijas koeficients palie-



linds — par gaiSo rezonansi. STs ar lazera starojumu izraisitas absorbcijas koe-
ficienta izmainas var tikt vajinatas, pieliekot aréjo magnétisko lauku. Citas
magnetooptisko efektu manifestacijas ir koherentas apdzivotibas slazdoSa-
na [14], elektromagnétiski inducéta caurspidiba [15] un elektromagnétiski
induceta absorbcija [16]. Ar Siem efektiem tieSi saistita arT 1énas gaismas
paradiba [17].

Koherences ir erti aprakstit ar multipola jeb polarizacijas momentiem
pg, kuri ir stavokla blivuma matricas izvirzijuma koeficienti ar rangu K pa
nereduc€jamajiem tenzora operatoriem [18, 19]. Pirma ranga k¥ = 1 pola-
rizacijas moments, ko sauc par dipola momentu, izpauZas atomaras vai mole-
kularas vides lenkiska momenta orientacija (vektora polarizacija), savukart,
otra ranga K = 2 polarizacijas moments, ko sauc par kvadrupola momentu, iz-
pauzas lenkiska momenta izkarto§ana (tenzora polarizacija). Augstako rangu
multipolu izpausme parasti tiek masketa ar iepriek§€jo divu veidu multipola
momentiem, tapéc, lai to noverotu, ir nepiecieSamas sarezgitakas eksperi-
mentalas metodes.

Promocijas darba merkis, uzdevumi un tezes

Promocijas darba galvenais mérkis bija veikt Z&€mana koherencu vei-
doSanas un sabruksSanas atseviSku aspektu teoretisku un eksperimentalu izpéti
sarmu metalu atomaros un molekularos stavok]os, izmantojot nelinearas lazeru
spektroskopijas metodes. Darba izpildes gaita tika izvirzits papildus mérkis —
paplasinat magnetooptisko rezonanSu eksperimentalu mérijjumu iespgjas, iz-
veidojot lazera frekvences ilglaicigas (dazas stundas) stabilizacijas iekartu,
kura izmantota inovativa divmodu temperatiiras kompensacijas metode. Lai
sasniegtu Sos merkus, tika izvirziti sekojo$i uzdevumi:

1. Veikt magnetooptisko rezonansu amplittidu kvantitativu pétijumu, iz-
mantojot lazera ierosmes taisnstiira formas intensitates modulaciju ar
daZzadiem darba cikliem, ka ari veikt polarizacijas modulacijas ekspe-
rimentus, ierosinot D Iinijas 4 — 3 supersikstrukturas pareju ar cézija
tvaikiem pildita $tina, kura no iekSpuses parklata ar antirelaksacijas
klajumu — parafinu.

2. Izveidot vispar&ju algebrisku modeli, kas lauj aprékinat fluorescences
divdimensionalu sadalfjumu, ka arT veikt magnétiska lauka kart€Sanu
trim at8kirigam nehomogéna lauka topologijam, izmantojot fluorescen-
ces registréSanu ar ladina saites matricu bufera gazeé esosos spin-polari-
7&tos cézija tvaikos.

3. Pielagot teorétisko modeli 1azera starojuma mijiedarbibai ar molekularo
sisttmu argja magnétiskaja lauka. Modelis balstas uz Z€mana koheren-
ces dinamikas vienadojumiem (ar vidéjoSanu Doplera profila, nemot



vera magnétisko apakslimenu saskelSanas aréja magnétiskaja lauka un
starojuma koherences 1pasibas). Veikt nelinearo magnetooptisko rezo-
nanSu meérijjumus kalija divatomu molekulu tvaikos.

4. Uzbiivet un izpetit dioZu lazera frekvences stabilizacijas iekartu, kas sa-
tur kompaktu MgF, monokristala CukstoSas galerijas modu optisko re-
zonatoru, kuram tiek piemérota divmodu temperattras kompensacijas
metode. STmetode ir balstita uz lausanas koeficientu atskirigo termisko
atkaribu, kura veidojas dubultlauSanas rezultata.

- —v

Attiecigi, promocijas darba aizstavesanai tika izvirzitas sekojosas Cetras tezes:

1. Polarizacijas modulacijas rezonanSu dazadu harmoniku amplitidu at-
karibas no darba cikliem var aprakstit ar algebrisko modeli, kas ietver
tikai pirma ranga multipolus.

2. LIF intensitates atkariba no magnétiska lauka parametriem var tikt iz-
mantota pirma un otra ranga multipolu vizualizacijai un magnétiska
lauka kartéSanai.

3. Uz Zémana koherencu dinamikas vienadojumiem balstitais teorétiskais
modelis stacionara gadijuma var aprakstit molekularus stavok]us ar lie-
lam lepkiska momenta kvantu skaitla J ~ 100 veértibam.

4. Divmodu temperatiiras kompensacijas metode, kura izmanto kompaktu
MgF, monokristala ¢ukstosas galerijas modu optisko rezonatoru, uzla-
bo lazera generacijas kvalitati, samazinot ta frekvences dreifu.

Metodes un izpilde

Lai izpilditu pirmo uzdevumu — polarizacijas modulacijas pétijumu —
promocijas darba tika izmantota klasiskajam Bela-Blima eksperimentam [20]
lidziga eksperimentala shéma, kura magnétiskas rezonanses atomu pamat-
stavoklt tika veidotas modul€jot cirkulari polarizéta starojuma amplitidu un
skengjot Skérseniska magnétiska lauka stiprumu. Tika pétits vienkarsakais
polarizacijas modulacijas rezonansu variants izmantojot vienu cirkulari po-
larizetu lazera staru aizvietojot sinusoidalo jaudas modulaciju ar taisnstiira
polarizacijas modulaciju. Sads modulacijas veids Bela-Blama eksperimenta
Iidz Sim nav pietiekoSi pétits. Magnétiskas rezonanses tika novérotas cézija
atomu tvaiku §0na ar parafina parklajumu. Sis pétfjums tika veikts Friburgas
Universitaté, Sveice, izmantojot Dr. Evelinas Breski laboratorijas iekartu un
signalu analizei Prof. Antuana Vaisa izveidoto teoréetisko modeli.



Ta ka fluorescences intensitate ir atkariga gan no magnétiska lauka
amplitiidas, gan no ta relativas orientacijas attieciba pret spinu polarizacijas
virzienu, ir sagaidams, ka nehomogéns magnétiskais lauks radis sarezgitu
fluorescences telpisko ainu, kura, savukart, varétu raksturot nehomogénu mag-
nétisko lauku. Lai izveidotu vispar€jo teoretisko modeli fluorescences inten-
sitates telpiskajam sadalfjumam, c€zija atomiem mijiedarboties ar lineari vai
cirkulari polarizetu gaismu nehomogéna magnétiskaja lauka, tika izmantotas
ieprieks iegttas [21, 22] algebriskas izteiksmes. Eksperimentalai parbaudei
tika sagatavotas tris dazadas nehomogéna magnetiska lauka konfiguracijas.
Apstarojot c€zija tvaiku Stunu ar papildus mono- vai polihromatisko f lauku,
Sie tvaiki depolarizgjas vieta, kur lokala Larmora frekvence atbilst rf lauka
frekvencei, liekot fluorescet telpas apgabaliem ar noteiktu magnétiska lauka
stiprumu. Cézija tvaiku flurescence no §im apgabaliem tika registréta ar LSM
kameru. Sis uzdevums tika realizéts Friburgas Universitaté, kopa ar prof.
Antuanu Vaisu.

TreSajam uzdevumam — pamatstavok]a Hanl€ efekta petfjumiem kalija
divatomu molekulas — tika pielagots detalizets teorétiskais apraksts, kas ie-
prieks izstradats un aprobéts sarmu metalu atomos [23, 24]. Nelinearie Hanlé
signali tika noveroti lazera inducétas fluorescences lineari polarizétu orto-
gonalu komponensSu intensitatés pie dazadiem ierosmes jaudas blivumiem un
relaksacijas nosacijumiem. Kameér iepriek$€jos divos uzdevumos uzmaniba
tika pieversta tikai pirma un otra ranga multipolu momentu izpausmi, neli-
nearais PSHE, pateicoties lielam lenkiskam momentam, kas piemit divato-
mu molekulam, deva iesp&jas pétit art augstaku rangu multipolus caur PSHE
signala formas 1patnibam. TreSais uzdevums tika realizéts Latvijas Univer-
sitates Lazeru centra.

Ceturtais uzdevums tika realizéts un kvantitativi aprakstits, izmantojot
MgF, monokristala 1pasibas, proti, dubultlausanas sp€ju. Lazera frekvences
aktivai stabilizacijas un rezonatora temperatiiras mérisanai tika izmantotas
divas neatkarigas ortogonilas lazera starojuma modas apala rezonatora. So
modu frekvencu starpiba ir jiitiga pret temperatiiras fluktuacijam. Tadgjadi,
temperattra tika mérita modu tilpuma un kontroléta ar jaudigas gaismas dio-
des starojumu. Frekvences un rezonatora temperatiiras stabilitate tika ap-
rakstita ar Alana novirzi, kas ]ava salidzinat stabilitati ar par&jiem frekvences
standartiem. Lai salidzinatu pe€tama lazera frekvenci ar cita ultrastabila lazera
frekvenci, stabilizacijas iekarta tika sagatavota un darbinata Maksa Planka
Kvantu optikas instittita, Vacija, prof. T. HenS$a laboratorija.
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Visos promocijas darba iek]autos petijumos autors veica teorétiska ap-

raksta pielagoSanu konkréta eksperimenta rezultatu analizei, aprékinus, ek-
sperimenta planoSanu, sagatavo$anu un izpildi, mérijumu rezultatu apstradi
un analizi, ka ar1 rezultatu sagatavoSanu publicéSanai. Izmantotais teoretiskais
aparats nav darba autora izstradats, tapéc promocijas darba tas netiek aiz-
stavets.

Promocijas darba pétijumi tika atbalstiti ar sekojoSiem individualiem

grantiem:

1.

Eiropas Sociala fonda atbalsts projekta “Atbalsts doktora studijam Lat-
vijas Universitate”, 2010.

. Eiropas Sociala fonda atbalsts projekta “Atbalsts doktora studijam Lat-

vijas Universitate”, 2011.

. ERASMUS prakses mobilitate, 08/01/2012 - 01/05/2012

. Zinatniska apmainas programma starp Sveici un Eiropas Savienibas

jaunajam dalibvalstim (Sciex-NMS), 2012.

Rezultatu aprobacija

Promocijas darbs ir zinatnisko rakstu kopa, kura ir ieklautas sekojoSas

publikacijas:

(P1]

(P2]

(P3]

(P4]

[C1]

M. Auzinsh, R. Ferber, I. Fescenko, L. Kalvans, and M. Tamanis, “Non-
linear magnetooptical resonances for systems with J ~ 100 observed
in K, molecules,” Physical Review A, 85, 013421, (2012).

I. Fescenko, J. Alnis, A. Schliesser, C. Y. Wang, T. J. Kippenberg, and
T. W. Hinsch, “Dual-mode temperature compensation technique for
laser stabilization to a crystalline whispering gallery mode resonator,”
Optics Express, 20(17), 19185-19193, (2012).

I. Fescenko, P. Knowles, A. Weis, and E. Breschi, “A Bell-Bloom expe-
riment with polarization-modulated light of arbitrary duty cycle,” Op-
tics Express, 21, 15121—15130, (2013).

I. Fescenko and A. Weis, “Imaging magnetic scalar potentials by laser-
induced fluorescence from bright and dark atoms,” Journal of Physics
D, 47, 235001, (2014).

Promocijas darba rezultati prezentéti sekojosas zinatniskas konferences:

I. Fescenko, “Koherentas apdzivotibas slazdoSanas eksperimentalie
petijumi divatomu molekulas,” Latvijas Universitates 68. konferencg,
Riga, Latvija, 5. februaris, (2010).
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[C2] 1. Fescenko, M. Auzinsh, R. Ferber, L. Kalvans, and M. Tamanis,
“Studies of coherent population trapping in diatomic molecules,” in
ECAMP X, Salamanca, Spain, July 4-9, (2010).

[C3] M. Auzinsh, R. Ferber, I. Fescenko, L. Kalvans, and M. Tamanis,
“Dark resonances for systems with large J studied in potassium diato-
mic molecules,” in EGAS 44, Gothenburg, Sweden, July 9-13, (2012).

[C4] I.Fescenko, P. Knowles, A. Weis, and E. Breschi, “A Bell-Bloom expe-
riment with polarization-modulated light,” in ECAMP11, Aarhus, Den-
mark, June 24—28, (2013).

[C5] A. Weis and I. Fescenko, “Visualizing magnetic scalar potential lines
by laser-induced fluorescence from bright and dark atoms,” in Seventh
Photonics Workshop, Kopaonik, Serbia, March 10—14, (2014).

[C6] A. Weis, 1. Fescenko, V. Dolgovskiy, S. Colombo, and V. Lebedev,
“Visualizing magnetic fields by bright and dark atoms,” in LPHYS’ 14,
Sofia, Bulgaria, July 14—18, (2014).

Kopsavilkuma pirmaja nodala ir stastits par sarmu atomu pirma ranga
multipolu pétijumiem polarizacijas modulacijas eksperimentos Bela-Blima
konfiguracija [P1]. Otraja nodala aplukoti pirma un otra ranga polarizacijas
momentu vizualizacijas pétijumi, izmantojot lazera inducetu fluorescenci at-
omaros tvaikos [P2]. Magnetooptisko efektu pétijumi divatomu kalija mo-
lekulas ar lielam lenkiska momenta kvantu skaitla veértibam [P3] prezentéti
treSaja nodala. Ceturtaja nodala aprakstita jauna metode lazera frekvences
stabilizacijai [P4].
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1. Koherences modulacijas péetijjumi

1.1. Pirma ranga multipolu modulacija

1961. gada Bels un Blams ir paradijusi [20], ka, modulgjot cirkulari
polarizeta, ar atomaro pareju rezonansé esosa starojuma amplittidu, var veidot
magnétiskas rezonanses atomu pamatstavokli. Efekts izpauzas ka rezonan-
ses ar Lorenca funkcijas formu, kad tiek skenéts pielikta statiska Skerseniska
(attiectba pret gaismas izplatiSanas virzienu) magnetiska lauka stiprums B.
Rezonanse rodas, ja Larmora frekvence ®; = +Yr|B| atbilst gaismas in-
tensitates modulacijas frekvencei ®Wyog, kur YF ir atomu pamatstavokla Zi-
romagnétiskais faktors.

Petot So efektu, Bels un Bliims izmantoja amplitiidas sinusoidalu mo-
dulaciju. Tomer izmantojot intensitates taisnstira modulaciju, kas satur vis-
as pamatfrekvences Wmoq augstakas harmonikas, var iegtit bagataku signala
spektru, kura rezonanses notiek pie 07 = £m®peg, kur m ir vesels skait-
lis. Lidzigi magnétisko rezonanSu spektri var tikt iegtti arT modul&jot gais-
mas frekvenci [25] vai polarizaciju [26, 27]. Vaiss un Grujics [28] nesen
izstradajusi analitisku pieeju, kas Jauj réekinat magnétisko rezonansu poziciju,
amplitidu un formu pie amplitudas, frekvences vai polarizacijas modulacijas
ar patvaligu darba ciklu. Sadi modulacijas veidi ir zinami ka fazu rezonan-
ses [29, 30].

Fazu rezonansSu fizikas pamata ir atomu spinu polarizacijas veidoSanas
optiskas pumpésanas procesa, kur gaismas modulacija ir lidzvertiga optiskas
pumpésanas efektivitates modulacijai. Magnétiskais lauks induc€ lazera sta-
rojuma veidotas polarizacijas precesiju, ka rezultata no periodiska polarizaci-
jas radiSanas procesa mijiedarbibas ar So lauku inducétu lenkisko momentu
polarizacijas dinamiku veidojas absorbétas gaismas vai fluorescences inten-
sitates rezonan$u struktiira. VienkarSakaja realizacija viens un tas pats gais-
mas stars tiek izmantots, lai izveidotu spinu polarizaciju un, lai detektetu
tas izmainas magnétiskas mijiedarbibas rezultata. Registr€jot caur vidi iz-
ejosu gaismu, magnétiskas rezonanses var novérot vai nu lidzstravas (pro-
ti, zemfrekvencu filtréta) jauda, vai ar ka §is jaudas oscilacijas, kas atbilst
modulacijas frekvences harmonikam. P&de€ja gadijuma rezonanses var tikt
registrétas ar fazjutigu detektéSanas metodi, kas Saja darba nav izmantota.
Promocijas darba ir pétits vienkarSakais polarizacijas modulacijas rezonanSu
variants, kas izmanto vienu lazera staru un veic zemfrekvencu filtrétas lazera
jaudas registréSanu. ST shéma ir sakotnéja Bela-Blima eksperimenta talaka
attistiba, kur sinusoidala jaudas modulacija ir aizvietota ar taisnstiira pola-
rizacijas modulaciju.
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1.2. Algebriskais modelis

Nesenaja pétijuma [28] ir ieglitas magnétisko rezonansu liniju for-
mu algebriskas izteiksmes spektriem, kas veidojas gaismas cirkularas po-
larizacijas modulacijas rezultata Skérseniskaja magnétiskaja lauka B. Pola-
rizacijas modulacijas spektroskopijas eksperimentala geometrija ir paradita
1. attéla pa kreisi. Vienmodas lazera stars $kérso atomaro vidi ar optisko ga-
rumu L, turklat 1azera frekvence ir aktivi stabilizéta ar kadu atomaro pareju.
Lai periodiski parslégtu cirkularas gaismas polarizacijas spiralitates &(z) vir-
zienu ar frekvenci 0y,oq tiek izmantots gaismas polarizacijas modulators. Ie-
prieks paradits [28], ka magnétiska lauka atkariba no parraiditas gaismas jau-
das P(o o< |B|) satur gan neatkarigu, gan atkarigu no laika komponentes.

E(t)a M Tinod

+1 - —

mod

v

- L

1. attels. Pa kreisi: shematisks polarizacijas modulacijas eksperimenta attéls. Pa labi:
laika simetriska polarizacijas modulacijas funkcija &(r) ar patvaligu darba ciklu 7.

Saja darba pétiti no laika neatkarigi Bela-Blima tipa signali, kas sastav
no fona, kur§ nav atkarigs no magnétiska lauka, un no absorbcijas rezonansSu
bezgaligas rindas. Sie signali var tikt uzrakstiti ka

P&
P(o.) = (1 —KOL)Po-l-OCKoLP% Y g Ln(or) )]
=(1—-wL)Po+ Y ApLn(or), )

m—=—oo

kur Py un P ir lazera jauda, attiecigi, pirms un péc optiskas Siinas; Ko — tvai-
ku rezonanses absorbcijas koeficients, un o0 — atomu polarizaciju (orientaciju)
raksturojosa jauda [21], kas ir atkariga no atomu parejas, ar kuru lazera frek-
vence ir rezonansé. Faktori A, o g2, apzZimé Lorenca rezonan$u amplitiidas

,YZ

LM((DL) - (mwmod - (DL)Z +'Yz ’

3

ar centru pie ®; = m®,,,. Linijas platums 7y reprezenté (Skérsenisko) kohe-
rences relaksacijas atrumu [28], kas ir pienemts vienads ar garenisko atomu
polarizacijas relaksacijas atrumu. Konstantes g, ir polarizacijas modulacijas
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funkcijas &(r) Furjé m-tas komponentes koeficienti. Janem véra, ka vienado-
jums (2) tika iegiits optiski planam vidém (KoL < 1) pie zemam jaudam, kad
rezonanses amplitiidas ir proporcionalas Pg. Vienadojuma (1) Ps apzimé op-
tiskas pumpesanas piesatinajuma jaudu, kas ir saistita ar optisko pumpésanas
atrumu 7y, ka y, = YPy/Ps.

Eksperimentos gaismas spiralitate & periodiski tika parslégta starp 6
un G_, kas atbilst & = +1 un § = —1. Pirma attéla labaja pusé paradita at-
bilstoSa modulacijas funkcija ar periodu Toq = 27 a);(l)d patval]igam darba
ciklam 7, kas atbilst 6 polarizétas gaismas proporcijai no funkcijas &(¢) pe-
rioda. Lai Furjé rinda sastavetu tikai no kosinusiem

)= T gm(n) cos(mmeat) @)

m=—oo
ar n-atkarigiem koeficientiem

2 sin(mm
gm=o(M)=2M—1 un gy M) =_ sin(rmn), )
T m
modela aprékini [28] veikti simetriskai &(¢) = &(—t) modulacijas funkcijai.
Pie patvaliga darba cikla rezonanSu amplitudas ir n-atkarigas, un relativas
rezonansu amplitiidas var tikt izteiktas ka

n(2n—1) 2 B
Ro(n) = An(n) _ gz,zn(ﬂ) _ {2} m=0 (6)
m A1(0.5)  g%(0.5) i (om
| s’;igm m#0 (7

Pie 50% darba cikla (m = 0.5) vienigas no nulles atSkirigas amplitudas ir
R,,(0.5) = m~? ar neparu m. Tadgjadi $aja simetriskas modulacijas gadfjuma
nav sagaidams novérot Hanl€ signalu, kas atbilst rezonanses m = 0 kompo-
nentei.
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2. attels. Eksperimentalas iekartas blokshéma. SD: stara dalitajs; DAS lazers: dalitas
atgriezeniskas saites lazers; DATLS: dihroisko atomu tvaiku lazera stabilizacija;
EOM: elektrooptiskais modulators; I/V: transimpedances pastiprinatajs; LP: linears
polarizators; NF: neitrala blivuma filtrs; MLV: magnétiska lauka vadiba; PSD: pola-
riz€joss stara dalitajs; FDgjo un FDyef: signala un references fotodiodes; PID: propor-
cionald, integréjosa un diferencgjosa atgriezeniska saite; PVSS: polarizacijas virzienu
saglabajosa optiska Skiedra.

1.3. Bela-Bluma eksperiments

Eksperimentalas iekartas shematiska diagramma paradita 2. attéla. Eks-
perimenti veikti ar 894 nm dioZu lazera gaismu, kuras frekvence tika pie-
saistita c€zija Dy Iinijas F; = 4 — F, = 3 supersikstruktiras parejai, izman-
tojot no Doplera nobides brivu dihroisko atomu tvaiku lazera stabilizacijas
(DATLS) metodi [31, 32].

Lazera stars pie eksperimentalas iekartas tika pievadits ar polarizacijas
virzienu saglabajoso optisko Skiedru un sadalits ar polariz€joSo stara dalitaja
kubu divos staros ar aptuveni vienadam intensitateém. Viena stara jauda tika
registréta ar fotodiodi FD.f, kas kalpoja ka references sensors fona atnemSanai
un lazera intensitates trokSpu slapéSanai. Otra stara polarizacija tika mo-
duléta starp labo (6_) un kreiso (6) cirkularo polarizaciju ar elektrooptis-
ko modulatoru (EOM). Sis EOM tika vadits ar funkcijas Seneratora raditu
taisnstiira formas signali, kuram var&ja mainit darba ciklu. Abu ortogonalu
polarizacijas stavok]u (64 ) cirkularas polarizacijas pakapes bija augstakas par
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95%. Lazera stara Skerseniskais intensitates profils tika noteikts ar 2 mm lielu
EOM apertiiru.

Stars ar moduléto polarizaciju skérsoja atsaknétu 30 mm diametra sfe-
risku stikla $ainu, kas satur&ja cézija tvaikus istabas temperatiira. Lai sama-
zinatu spinu depolarizaciju, kas rodas sadursmju ar sienam de], Stnas iek-
§&jas sienas tika parklatas ar planu parafina kartipu. Sadu $iinu ipasibas un
izgatavoSanas metodika ir aprakstita raksta [33]. Lai ekranetu parazitiskos
magnétiskos laukus, Sina tika ievietota ~1 m gara divslanu cilindriska u
metala ekrana bez gala vakiem un ar ieks$€jo diametru ~200 mm. Lai pieliktu
kontrolétu magnétisko lauku patvaliga virziena un, lai kompensétu paliekoSo
magnétisko lauku, ekrana iekSpusé tika uzstadits solenoids un divi taisnstiira
spolu pari Helmholca konfiguracija. Spolu kalibréSanas un paliekoSa lauka
kompensacijas proceduras aprakstitas raksta [34]. Lai mainitu lauku By hori-
zontalaja plakné (skat. 2. att.), stravu Helmholca spolé kontrol€ja signals no
funkcijas generatora, kurs tika vadits ar spriegumu kontrol€tu stravas avotu.
Lai izvairitos no signala kroplojumiem, kas rodas parklatajas Stinas ilga (des-
mitiem ms) spinu polarizacijas relaksacijas laika de] [21], skenéSanas atrums
dvy,/dt bija aptuveni 20-40 Hz/s.

Gaisma péc Suinas tika detekt€ta ar signalu registréjoSo fotodiodi FDygjg.
Sekojosas optiskas komponentes (ramiti 2. att€la augseja kreisaja puse) kal-
poja, lai kontroletu jaudu eksperimenta un references kanala sekojosa veida:
polarizators LP1 nosaka polarizaciju péc optiskas skiedras, 1. pusvilna plaks-
nite kontrol€ jaudu Py, kas tiek siitita uz eksperimentu, bet 2. pusvilpa plaks-
nite optimiz€ no EOM izejoSo cirkulari polariz€to gaismu. Visbeidzot, pola-
rizators LP2 tika izmantots, lai lidzsvarotu Sy un S, kad lazera frekvence
izskapota no absorbcijas frekvences. Signalus no diodém FDyef un FDy;, pa-
stiprinaja transimpendances pastiprinataji.

Lai reducetu no laika atkarigas signalu komponentes, signalu elektro-
niska starpiba AS = Si¢ — Sper tika filtréta ar analogo zemfrekvencu filtru
ar 10 Hz sliek$pa frekvenci. Sada diferenciala detektéSanas shéma uzlaboja
signala/troks$na attiecibu vairak neka par vienu lieluma kartu un ]ava novérot
Iidz pat m = 21 harmonikam.

1.4. Polarizacijas modulacijas spektri

Visi eksperimenti tika veikti ar fiksétu 64 /0_ modulacijas frekven-
Cl ®mod/2m = 200 Hz, kas izvéléta ta, lai samazinatu gan blakus esoSu re-
zonanses harmoniku parklasanos, gan noveérotu vairakas harmonikas dotaja
magnétiska lauka By, diapazona.

Polarizacijas modulacijas spektri ierakstiti, skengjot magnétisko lauku
B, diapazona, kas aptver rezonanses ar 07 = (0...5)®mnod. Signali Sgig, Sref
AS un magnétisko lauku kontrolgjoSa sprieguma funkcija tika ierakstiti ar
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digitalo osciloskopu un vidgjoti 20 mintSu intervala, iegustot laika videjo
signﬁliu AS = <Ssig—sref>. Saskana ar vienadojumu (2), eksperimentalais sig-
nals AS ir proporcionals teorétiskajai izteiksmei

AS() < P() —Po= —%oLPo+ Y, Au() Ln(or),  (®

m=—oo

un tadejadi sastav no vairakam vienmerigi atdalitam rezonansém ar centriem
pie ®p = m®po4, kuras summejas ar no lauka neatkarigu fonu.
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3. attels. Polarizacijas modulacijas spektri rada parraiditas 1azera jaudas (pie kritosas
lazera jaudas Py = 1.0 uW) atkaribas no magnétiska lauka pie dazadiem modulacijas
darba cikliem m. Iespraudumos paraditi teorétiskie spektri. Abi eksperimentalie un
teoretiskie spektri ir norméti, un tiem ir atnemts fons, ka aprakstits teksta.

TreSaja attéla paradita eksperimentalo spektru virkne devinam daZa-
dam darba ciklu n vértibam pie kritoSas lazera jaudas Py = 1.0 uW. Katrs
eksperimentalais spektrs tika aproksiméts ar Lorenca funkciju summu uz pa-
staviga fona, saskana ar vienadojumu (8). Fons tika atnemts no spektriem,
kas redzami 3. attela. Signala aprakstam tika lietoti identiski platumi visam
rezonansém pie ®7 # 0, bet ®; = 0 Hanl€ rezonansei tika pielauts atskirigs
platums. Tika konstatéts, ka Hanl€ linijas platums ir mazaks neka pargjo re-
zonansSu signala platums. Tadé&jadi, no apraksta funkcijas tika iegiitas visu
rezonan§u amplitiidas Ay, " (1), ka arf divi linijas platumi.

TreSaja attéla paraditie spektri tika norméti ar m = 1 rezonanses fit€tu
amplitidu A7P(0.5) pie ®, = Omod, kas tika iegiita pie 50% darba cikla.
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Magneétiska lauka, proti, Larmora frekvences atkariba ir paradita modulacijas
frekvences (m = ©p/®moq) vienibas.

Iespraudums katra grafika parada attiecigo teorétisko spektru, kas ti-
ka ieguts no vienadojumiem (6,7), izmantojot rezonanSu platumus, kas tika
noteikti no signala apraksta. Visu spektru identiskas vertikalas skalas ]auj
ne tikai novertét harmoniku signalu relativas intensitates noteiktai 1 vértibai,
bet ar1 relativas intensitates spektriem, kas registréti pie dazadam n vertibam.
Teoréetiskais modelis paredz€ja 1 un 1 —n spektru simetriju.

Saskana ar vienadojumu (5), m = 0 Hanl€ rezonanse pie 50% darba
cikla modulacijas nav sagaidama. Tomeér eksperimentalaja spektra 3. attela
pie n = 0.5 ir redzama izteikta rezonanse pie @y = 0. Visdrizak, §1 rezonanse
ir saistita ar atomu izkartoSanu, ko induc€ optiska pumpéSana ar cirkulari po-
larizétu gaismu. Ta ka modela [28] aprekini nem vera tikai atomu orientaciju,
tie nevar prognozet jebkadu rezonansi, kas veidojas spinu izkartoSanas re-
zultata. Tomer §im konkrétajai supersikstruktiiras parejai spinu izkartoSana
nav domingjoss process, tapéc teorétiskais modelis pietiekosi labi apraksta
harmoniku relativas amplitiidas.

2. Koherencu telpiski selektiva sabruksana

2.1. Pirma un otra ranga multipolu attelosSana

Nehomogena magnétiska lauka izmantoSana spin-polarizetu dalinu ne-
homogeéna sadalijuma kodéSanai Larmora frekvencu spektra ir magnétiskas
rezonanses vizualizacijas (MRV) pamatprincips. Saja darba tika pétita pret&ja
procediira, izmantojot polariz€tu dalinu viendabigu sadalijumu nehomogénu
magnétisko lauku att€loSanai. Eksperimenta demonstréts, ka ar $o metodi
ir iesp€jams iegiit magnétiska potenciala liniju detalizetus att€lus ieprieks
zinamiem laukiem. Kameér parasta mediciniska MRV balstas uz attiecigo
Larmora frekvencu spektru detektéSanu ar uztvéréju spolém, $aja darba ap-
rakstitais att€lveidoSanas sensors izmanto spin-polarizé€tu sarmu atomu tvai-
kus kombinacija ar optisko detekteSanu. Magnetiska lauka vizualizacijas
ierice, kas balstas uz So principu, piedava jaunas iesp€jas pétit biologiskajos
paraugos esoSu nanodalinu telpisko sadalijumu un to dinamiku laika.

Parasti absorbcijas koeficients atomu vai molekulu ansambli ir atkarigs
no ta spinu polarizacijas pakapes un rakstura (vektoru vai tenzora), tas ir, no
pamatstavokli izveidotas koherences stipruma un radita multipola momen-
ta ranga. Spinu polarizacijas veidoSanas atomiem, mijiedarboties ar rezo-
nans€ esosu polarizetu gaismu, optiskas pumpesanas rezultata samazina ab-
sorbcijas koeficientu atomara vide, kas tadejadi klust daudz caurspidigaka
pumpéjosajai gaismai. Sis efekts ir elektromagnétiski inducétas caurspidi-
bas izpausme, kas notiek reizeé ar atomu fluorescences samazinajumu. Tapéc
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médz teikt, ka polarizéta vide ir tumsaja stavoklt. TumsSie atomu ansambli
atrodas koherentas apdzivotibas slazdoSanas stavokli, jo optiska pumpéSana
rada (Z€mana vai supersikstruktiiras) magnétisko apakslimenu koherentu su-
perpoziciju ar tadam amplitidam un fazém, ka kritoSa polarizeéta gaisma ne-
tiek absorbéta sagatavotas atomaro stavok|u superpozicijas. Pieméram, tumsas
rezonanses tika pirmo reizi pétitas Alzetas ef al. raksta [13], izmantojot fo-
tografisko metodi.

Pagatné spin-polarizétu atomu nehomogéna sadalijuma att€losana tika
izmantota atomu diftizijas meérjjumiem, kas tika iz8kirti telpiski un laika [35,
36, 37]. Tams un Hapers pirmo reizi kart€ja magnetiska lauka izolinijas ar
fluorescences fotografisko ierakstu [38], ierosinot Na tvaikus ar vairaku frek-
vencu optisko lauku (frekvencu kemmi) homogéna un nehomogéna magnétis-
kaja lauka. Vini pielietoja So metodi optisko rf spektru vizualai analizei [38,
39]. Velak tika izstradatas kvantitativas digitalas metodes, kas balstas uz
LSM kameru izmantoSanu lauka vizualizacijai fluorescencé [40] un absor-
beijas eksperimentos [41]. AtSkiriba no iepriekS€jiem lauka kart€Sanas ek-
sperimentiem, kas izmantoja bi- vai polihromatisko optisko lauku, lai sagata-
votu neabsorbgjosu (nefluorescgjoso) stavokli, Saja darba tiek izmantots mo-
nohromatiskais lazera starojums. Cezija Dy linijas Fy=4—F,=3 parejas op-
tiska pumpéSana ar lineari polarizétu gaismu rada spinu izkartoSanu, kas ir
orientéta gar gaismas polarizacijas virzienu, bet pumpeSana ar cirkulari po-
larizétu gaismu sagatavo reize€ gan vektora polarizaciju (orientaciju), gan otra
ranga tenzora polarizaciju (izkarto$anu) gar gaismas izplatisanas virzienu k.
Jauzsver, ka izkartoSanas ieguldijums ir niecigs salidzinajuma ar orientaciju
Sai konkrétajai supersikstruktiiras parejai [28]. Statiskais magnétiskais lauks,
kas pielikts optiski polarizétai videi, ietekmé $is vides polarizacijas pakapi;
§1 paradiba pazistama ka pamatstavokla Hanl€ efekts. Ta ka fluorescences
intensitate ir atkariga gan no magnétiska lauka amplitidas, gan no ta re-
lativas orientacijas attieciba pret spinu polarizacijas virzienu, nehomogéns
magnétiskais lauks rada telpiski dazadu fluorescences ainu (Hanlé fona ai-
nu). Apstarojot paraugu nehomogenaja magnétiska lauka ar papildus mono-
vai polihromatisko rf lauku, §1s paraugs depolariz€jas vieta, kur lokala Lar-
mora frekvence atbilst rf frekvencei, liekot fluorescét apgabalus ar noteiktu
magnétiska lauka stipruma moduli. Tada veida fluorescences ainas ieraksts
ar LSM kameru ]auj kartét magnétiska lauka potenciala Iinijas.
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2.2. LIF intensitasu 2D sadalijjuma aprekini

Fluorescences jauda Py, kas induceta lazera starojumam Skérsot spin-
orientétus atomaros tvaikus, ir dota ar izteiksmi [21, 22]

dP\) = PoyoL (1 — oV my ) f(Q) 42, ©9)

kur kg ir atomaras (miisu gadijuma, Doplera paplaSinatas) Iinijas maksimalas
optiskas absorbcijas koeficients, L ir fluorescences detektora projicétas ap-
gaismotu tvaiku kolonnas garums, un dQ ir no detektora redzamais telpiskais
lenkis. Augséjais indeks (1) attiecas uz k=1 un apzimé spinu polarizacijas
(orientacijas) vektora raksturu. Funkcija f (U(Q) raksturo fluorescences in-
tensitates lepkisko sadaltjumu. Darba piepemts, ka fluorescences sadaltjums
ir izotrops, tadgjadi f(1)(Q) ir nemainiga. Parametrs o(!) = oc( ) ir raksta
[21] ieviesta orientaciju raksturojosa jauda, kas atkariga no notelktas iero-
sinatas parejas lenkiska momenta kvantu skaitliem. Spinu orientacija ap-
rakstita ar garenisko vektora multipolu momentu m; o, kas ir vienigais anizot-
ropais parametrs, ja nav nemta vera ierosinatas vides izkartoSana ar cirkulari
polarizétu gaismu. Izejot no ieprieks minéta, registrétas fluorescences kopéjo
jaudu var izteikt ka

ar;” 1) (10
_ — A (1 _ 4l
_/ Lda=a (1 o mm). (10)
Tada pasa veida var aprakstit spin-izkartotu atomu fluorescenci
(2)
dpP
2 _ f =A@ (1 q®
/ —Lda=a (1 o mz.o), (11)

kur atomu multipolu moments m; ¢ ir gareniska spinu izkartoSana, kura vei-
dojas optiskas pumpeSanas ar lineari polariz€tu gaismu rezultata. Ta ir oriente-
ta gar gaismas polarizacijas vektoru. a? ir izkartosanos raksturojosa jauda,
kas ieviesta raksta [22].

Pielikts patvaliga virziena magnétiskais lauks maina vides spinu po-
larizacijas pakapi un virzienu. Ka tika paradits pétijuma [21], stacionara
stavokla multipola momentu vertiba m?’, kas ir gareniska orientacija PSHE
rezultata, var tikt aprakstita ar Hanle funkciju

5§ 2
(B, BL) = m;ZIO 1+hy ,
mpo 1 +[3 [32

kur B un B, apzimé garenisko un Skérsenisko (attieciba pret [5) magnétiska
lauka komponentes, kas tiek izteiktas bezdimensiju vienibas, atbilstosi

(12)

:ﬂ_vplgul
B = Yy

BLEgZYF‘Ell.

n 13
Y Y Y (13
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Seit ir pienemts, ka gareniskas un §kérseniskas orientacijas relaksacijas atrumi
ir identiski (Y1 =Y, = V). Larmora frekvences @  c€zija pamatstavokli ir
saistitas ar attieciga lauka komponenté€m caur Ziromagnétisko attiecibu yr ~
(27) 3.5 Hz/nT. Lai (B” B.) Varetu pienemt vértibas no 0 1idz 1, vienado-
juma (12) ir ievesta orientacija m}’ o polarizaciju stabiliz&josa gareniskaja lauka
B> B

Kad atomara vide ir paklauta nehomogénam magnétiskajam laukam,
By un B ir atkarigi no pozicijas 7 atomara vide, no kuras tiek izstarota fluo-
rescence. Sis fluorescences jaudu, kas izstarota no atomaras vides tilpuma
elementa (voksela) pozicija 7, var uzrakstit ka

PUF) = Am(l—( mi @nﬁd) (14a)
1487 (7)
« 1_ch___""IN
) B ) ()
ar
cy_BY ol (15)

A P()K()Lff ( )dQ

Lai registrétu no kvazi divdimensiju tilpuma izstarotu fluorescenci,
kas ierosinata ar lazera starojumu kubveidiga tvaiku $iina tai atrodoties ne-
homogena magnetiskaja lauka, tika izmantota LSM kamera. Tada gadijuma
gaismas intensitates sadalifjumu uz LSM virsmas var aprékinat, ievietojot
vienadojuma (14b) noteikta fluorescgjosa tilpuma (kas atrodas pozicija 7)
zinamas B (7) un B (7) telpiskas atkaribas.

Polarizeti atomi izstaro vaju fluorescenci, bet nepolarizeti atomi iz-
staro specigaku fluorescenci. Lokali magnétiskie lauki, kas ir orienteti gar
spinu polarizacijas asi, stabiliz€ to, tadéjadi vokseli, kas satur polarizetus ato-
mus, rada tumSaku vietu LSM attela. Zemak aprakstitie eksperimenti lieci-
na, ka darba izstradatais modelis dod labu kvantitativu noverotas fluorescen-
ces prognozi dazados nehomogenos laukos. Griitak veicams ir pretgjs uzde-
vums, tas ir, noteikt magnétiska lauka sadalijumu no registrétas fluorescen-
ces ainas. Darba tiek piedavata alternativa metode, kas lauj viegli vizualizet
un meérit magnétiska potenciala linijas. Metode balstas uz telpiski selektivu
spinu polarizacijas sabrukSanu magnétiskaja rezonans€. Ir labi zinams, ka
vaj§ oscilgjoss magnétiskais lauks By cos(w;,st), ko sauc par radiofrekvences
jeb ‘rf’ lauku, rezonans€ maina vides magnetizaciju (spinu polarizaciju), ja
tas oscilaciju frekvence sakrit ar Larmora frekvenci, tas ir, kad ®, f:(;)L(?).
S1 paradiba ir pazistama ka magnétiska rezonanse. Bloha vienadojumu sta-
cionars risinajums (pienemot identiskus garenisko un §kérsenisko relaksacijas
atrumus) aprékina péc zinamas izteiksmes [42]
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S
mig=m [1— =Y (16)
; 1,0 2+, +1

gareniskajai spinu orientacijai, ar & = (®,s — 0)/y = B, — B, kur y ir po-
larizacijas relaksacijas atrums. Seit 7f lauka piesatinajuma parametrs Syf ir

definéts ka 5
B
S,y = <7Fy ‘) —B2. (17)

Vienadojuma (16), multipolu momenti m{’, parstav stacionara stavok]a spinu
polarizaciju, kas veidojas Hanle efekta del bez rf lauka (S,=0) un doti ar iz-
teiksmi (12). Tadéjadi orientacija kopigas depolarizacijas d€] nehomogénaja
lauka un rf lauka ir dota ka

eq +B | Srr (18)
ny My =5  ~7 -~  a |-
1o= Y T+p3 +[52L ¥ +5S+1

Lidz ar to vienadojuma (14a) aprakstita fluorescences jauda klaist vienada ar

PR = A<'>(1—a(‘)m1,0) (192)
1+B /S,
= AW |1, - [ 1- 52— ) |aob)
1+B7 +BL P+ 8,11
1+p2 S
— A g0 L (1- i 19
1B+ | Syl (1%

R

1—c i 1 Srf (19d)
1+pBf+p3 Bry—B)>+Sy+1)°

kas reducgjas lidz vienadojumam (14b) pie S,y = 0.

Nehomogeénaja lauka E(7):B\\(7) +B. (¥) vienadojuma (19d) para-
metri By, B, B=/ Bﬁ + B2 ir atkarigi no 7, kamér tika pienemts ka S, = 7 ir
homogens. Kad spin-polarizétu atomu ansamblis nehomogéna magneétiskaja
lauka tiek apstarots ar rf lauku, $is lauks depolarizé vidi vietas 7, kur lokala
magngtiska lauka B modulis = B,s = w,/Yr, tadéjadi LSM attéla §Ts vietas
paradisies ar lielaku intensitati. Kad fluorescences plakne nofotograféta ar
LSM kameru, ir iesp€jams vizualizet $aja plakne pastaviga magnetiska lauka
|E| izointensitates Iinijas.

Janem veéra, ka pastaviga |B| linijas parstav magnétisko skalaro poten-
cialu ¥(7), no kura magnétiskais lauks (no stravas brivos regionos) varétu
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bit iegiits ka B(F) = —uo 6‘1’(?) Pé&c parastas laboratorijas prakses, darba
magnétiskas indukcijas vektors B tiek saukts par ‘magnétiska lauka’ vektoru.

Optiska pumpéSana ar lineari polarizétu gaismu rada garenisko izkarto-
Sanu mi’fo, kas ir orient€ta gar gaismas polarizaciju. Raksta [22] tika paradits,
ka patvaliga lieluma un orientacijas magnétiskais lauks veicina stacionaru
magnetizaciju my), kas ir aprakstita ar izteiksmi

3 1+8B7 + 168 i+Bi
4 1+4p+4p7 T 1B+

S8
myo 1
eq — 4
my 4

uD(By.BL) = +

(20)

kur ogy@)gl, bet mg?o ir orient€ta gar lazera polarizaciju izkartoSana, kas
veidojas stabiliz&josa (B)>>P 1) lauka optiskas pumpéSanas rezultata. Japem
vera, ka lineari polarizé€tas pumpésanas un zondéSanas gaismas gadijuma,
BH attiecas uz magnétiska lauka komponenti gar lazera polarizaciju, bet |
ir polarizacijai perpendikulara lauka modulis. P&c analogijas ar iepriek$€jo
gadijumu, magnétiskas rezonanses parejas noved pie fluorescences signala,
kas izteikts ka

2 4
PR o1 - 1,3 ISP IOR oy + 10,
Y 4 4 1+4Bﬁ+4ﬁi

—3ﬂ x| 1-= \/@ , 20
(Brf*

1+ Bf +B1 B)2+S+1
ar 2) .4
@ o2 iy

" PoxoL [ FO(Q)dQ (22
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vienmodu optiska Skiedra
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\\ .
A2
polarizators
cil. léca =

EOM /4 .

——
—

DAS lazers

10x stara
paplasinatajs
sprauga

Cs $una

4. attels. Shematisks iekartas zim&jums (bez magnétiska lauka spolém). Fotografija
rada iekartas centralo da]u, kada ta ir redzama no LSM kameras. Var iz8kirt: kubveida
tvaiku Stnu ar fluorescences gredzenu strukttiru, kas veidojas 1VH lauka konfiguracija
(1); vienas no rf spolu pamatni (2); kvadrupola lauka spoles (3); 8V-konfiguracijas
astonu vadu pamatni (4); un 1VH lauka konfiguracijas stiena galu (5).

2.3. Iekarta magnetisko skalaro potencialu attelosanai

Shematiska eksperimentala iekarta ir paradita 4. att€la. Koordinatu
sistéma i eksperimenta aprakstam izvéléta tada veida, lai lazera stara virziens
% bitu gar Z, bet x ass butu horizontala virziena (perpendikulari k) un Z butu
vertikala virziena. Koordinatu sakums izvéléts optiskas Stinas centra.

Eksperimenta tika izmantots 894 nm starojums no dalitas atgrieze-
niskas saites (DAS) lazera, kura stars tika pievadits pie optiskas iekartas ar
vienmodas optisko Skiedru. Péc Skiedras izejas koliméta stara intensitate
bija =~ 1 mW. DAS lazera frekvences stabilitate bija pietiekoSa, lai veiktu
mérijumus bez papildus stabiliz€Sanas, bet labakai veiktsp€jai lazera frek-
vence tika aktivi stabilizéta piesaistot to cézija Dy linijas F=4 — F'=3 su-
persikstruktiiras parejas frekvencei.

Kolimétais izejoss no $kiedras stars tika sagatavots ar A/2-plaksnes,
polarizatora un A/4-plaksnes kombinaciju, kas ]Java neatkarigi kontrolét lazera
jaudu un polarizaciju. Ar stara péc polarizatora ievietotu cilindrisko 1€cu
lazera stara profils tika izstiepts 1idz elipsoida formai un péc tam 10x pa-
plaSinats ar sférisku lécu teleskopu. Pirms ieieSanas optiskaja $ina, tika
veidota ar 1.2 mm platu spraugu paplaSinata lazera stara profila Saura ver-
tikala josla. Tadgjadi, gaismai ienakot §iina, bija krasi definétas robezas
noverosanas virziena, bet tas vertikalam (y) intensitates profilam bija Gausa
forma ar pusmaksimuma pilnu platumu (PMPP) 15 mm. Optiska Stina, ku-
rai bija kubiska forma (iek$&jais tilpums 22x22x22 mm?) un pieci optiskas
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5. attels.  Augsgja rinda: Tris magnétiska lauka konfiguracijas x=0 plaknes
Skeérsgriezuma. No kreisas uz labo pusi: Kvadrupolu (K), astonu vadu (8V), un viena
vada lauks Helmholca lauka (1VH) konfiguracijas. Katras konfiguracijas relativie
izmeri ir proporcionali, iznemot vadus (v), kuru diametrs ir palielinats 3 reizes. Ku-
biska optiska Stna atrodas katras spolu konstrukcijas centra. Partrauktie taisnstiri
apzimé divas rf spoles, kas tiek nobiditas no x = 0 plaknes par =11 mm. Apaksgja
rinda att€loti aprékinatie magnétiska skalara potenciala konttiru grafiki tam x = 0 plak-
nes apgabalam, kas atrodas $iinas robezas. Sie kontiiru grafiki parklati ar atbilstosiem
magneétiska lauka liniju vektoru grafikiem.

kvalitates lodzini no pireksa stikla, saturéja piesatinatus cézija tvaikus istabas
temperatura kopa ar Ar (8 mbar) un Ne (45 mbar) bufera gazes maisijumu.

Lai kompensétu visas Zemes magnétiska lauka komponentes, tika iz-
mantoti tris savstarpgji perpendikulari Helmholca kvadratveida spolu pari
(300%300 mm?). Mainigs lauks tika veidots ar divam taisnstiira (44 x 100 mm?)
spolem, atdalitam ar 22 mm attalumu, ko vadija viens sinusa formas signals
vai tadu signalu superpozicija no programmejama funkciju generatora. Lie-
tojot daudzkomponensu rf lauku, tika nemta véra no frekvences atkariga rf
spolu pretestiba, programméjot katram frekvences komponentam atbilstoSas
sprieguma amplitiidas, kas nodroSinaja tiem vienadas stravas spolés.

Magnétiska lauka kartéSanas eksperimentam tika sagatavoti tris veidu
nehomogeéni lauki, izmantojot tris atSkirigas spolu un vadu konfiguracijas, ka
paradits 5. attela.

Pirmkart, divas apalas spoles tika barotas ar identiskam pretéjas zimes
stravam, tadejadi radot kvadrupola lauku. ST lauka dé] $ada spolu izman-
tosana tiek saukta darba par K konfiguraciju. Sads lauks ir labi aprakstits
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Stinas dimensijas ar funkciju B(7) = By (xé, +yé, — 2z&;), kur 7 = (x,,2).
Augsgjais grafiks 5. attéla kreisaja sleja attélo K konfiguraciju kopa ar spek-
troskopijas Stunu. Magnétiska lauka linijas x = 0 plakng ir paraditas tas paSas
slejas apaksa ar bultinam, kuru izmeri ir proporcionali magnétiska lauka in-
tensitatei. Lauka Ilinijas ir att€lotas |§| konttru grafikiem pa virsu. Ta ka
skalara magneétiska potenciala virsmas ir elipsoidi ar asu attiecibu 2:1 pie y—z
un x—z koordinatém, ekvipotencialas linijas x = 0 plakné ar1 ir elipses ar to
pasu proporciju. Raksturiga K konfiguracijas iezime ir nemainigi lauka gra-
dienti dB./dz un dB,/dy ar vértibu attiecibu —2:1 gar z un y asim, attiecigi.

Otrkart, astoni gari vadi ir sakartoti ka paradits 5. att€la centralas sle-
jas augSpusé (8V konfiguracija). Tie veido vienada lieluma homogénus gra-
dientus dBy/dz un dB./dy, kas atteloti ar lauka linijam att€la apaksgja dala.
Eksperimentalaja iekarta vadi bija 90 mm gari vara stieni. 8V konfiguracijas
ekvipotencialas linijas x=0 plakn€ y=0 un z=0 tuvuma ir apli.

Tresa lauka konfiguracija sastav no divam kvadratveida spoléem Helm-
holca konfiguracija, kas veido homogénu lauku gar Z, kas parklajas ar lau-
ku no viena vaditaja stiepa (v) gar £ virzienu (1VH konfiguracija). Stiena
stravas virziens izvelets ta, lai kompensétu homogénu lauku vieta netalu no
$anas centra. Sadu lauka konfiguraciju, kas pazistama ka ‘z-vada slazds’,
parasti izmanto auksto atomu magnétiskajai slazdosanai atomu mikroshémas
(skat., piemeram, [43]), jo, mainot vada un Helmholca spolu stravas relativo
lielumu, var kontrolét nulles lauka punkta parvietoSanos pa vertikali (y) vir-
ziena. Spolu konfiguracija un tipiska lauka koncentrisku potencialo liniju aina
paradita 5. attela labaja sleja.

Lazera inducéta fluorescence no apstarota cézija tvaiku slana tika no-
fotograféta ar 16 bitu LSM kameru (640 x480 pikseli), kuras novéroSanas vir-
ziens bija gar X (4. att€ls). Talummainas objektivs tika uzstadits ta, lai LSM
sensora tiktu registréts apgabals, kas biitu nedaudz lielaks neka 25x25 mm?
liels Sunas (argjs) Skersgriezums. Petita LIF intensitates izmaina, izkliedétas
uz optiskas $iinas sanu logiem gaismas spilgtu apgabalu dé] (skat. fotografiju
4. att€la), aiznéma ~10% no 65’536 kamera registréto peleko tonu. Janem
vera, ka ar parasto 8 bitu kameru, $is izmainas attelotos tikai ~25 pelekos
tonos. Lai samazinatu telpas apgaismojuma ietekmi, pirms objektiva tika uz-
stadits 894 nm interferences filtrs.

Tipiska datu registréSanas procediira eksperimentos ar depolariz&joso
rf lauku bija sekojoSa: tika ierakstiti divi att€li ar lidzigu ekspozicijas lai-
ku, kas parasti bija 20-30 s. Proti, viens attéls (galvenais attels) ar pieliktu
Sinai magnétiska lauka gradientu un rf lauku, un otrs attéls (atbalsta attels)
bez pielikta rf lauka. Abi attéli tika reducéti, lai paraditu tikai Stinas iek$gjo
22x22 mm? lielu §kérsgriezumu. Péc tam atbalsta attéls tika pa pikseliem
atnpemts no galvena att€la. Lai aizpilditu visu peleko krasu diapazonu no bal-
tas 11dz melnai, Sai diferenciala attéla tika pielagoti pelekie toni, pieskirot O
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tumsakam pikselim un 1 gaiSakam pikselim, un lineari sadalot visus starppos-
ma pelekos tonus [0,1] intervala.

Pamatojoties uz vienadojumu (19), orientetu atomu fluorescences di-
ferencialais attels var tikt aprakstits ar izteiksmi

P (7) = P (7, ,7.B),BL) — PL (7,8,=0,B)>1,B.=0)

(1)

, (23)

L+ B (7) + B2 (7) [Bry = B(F)? +Sry +1

kur katra voksela lokala magnétiska lauka komponente B att€lota tvaiku
slana pozicija 7 nosaka fluorescences intensitati. Pie C\")=1 ¥ attéla pikselu
intensitates atrodas diapazona [0, 1], 1idzigi ka eksperimentalos attélos.

Tada pasa veida iegiistam izkartotu atomu fluorescences diferencialo

attelu
PP =PSBy BL) — P (7.5:=0,B>1,B.=0)
2 4 2 4
w |1 (1L §H8B“+16B”—3 P
474 1+4pT+at T I4BTHBL
. Sry (24)
o _
(Bry—B)+S,+1) |

kur, lidziga veida, pie C @=1 iegilistam att€lus ar pikse]u vértibam diapazona
no 0 (melns) Iidz 1 (balts).

Eksperimentos, kur rf magneétiskais lauks netika izmantots, atbalsta
atteli tika ierakstiti, aizstajot nehomogénu magnétisko lauku ar polarizaciju
stabiliz&joSu garenisku lauku B>1>>B . Izmantojot vienadojumu (14), var
redzet, ka diferencials attéls Saja gadijuma var tikt uzrakstits ka

s (7)) = P By.BL) — P (B> 1.BL=0)
_ B (25)
1+BF(7) + B2 (7)

Eksperimentalie rezultati nakamaja apaks$nodala ir modeléti ar vienado-
jumiem (23-25), koriggjot tikai rf lauka piesatinajuma parametru S, un spi-
nu relaksacijas atrumu Y. Lai nemtu véra lazera stara nehomogeéno vertikalu
intensitates sadalijumu $iina, teorétiskas fluorescences attéli vienadojumos (23—
25) tika reizinati ar Gausa funkciju exp[—y*/ 2(55] , kur pilnais platums (PMPP)
Gy ir 15 mm.
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6. attels. Divdimensiju fluorescences sadalfjumi, ierosinati ar cirkulari polariz&tu
lazera gaismu tris nehomogenu lauku konfiguracijas, kas paraditas 5. att€la. No
kreisas uz labo pusi: kvadrupola lauks (K), astonu vadu lauks (8V), un viena va-
da lauks Helmholca lauka (1VH). Augsgja rinda ir LIF sadalijumi aprékinati ar
vienadojuma (25) palidzibu, bet apaks€ja rinda ir eksperimentali registrétas fluo-
rescences ainas.

2.4. Divdimensiju fluorescences sadalijjumi

Fluorescence, kas tika ierosinata $tina ar cirkulari polariz€tu gaismu
trijas ieprieks aprakstitas nehomogénu lauku konfiguracijas att€lota sesta attéla
apakséja rinda. Sie fluorescences ainas attéli darba dévéti par ‘Hanlé fona
fluorescences’ atteliem. Augse€ja rinda ir ar izteiksmi (25) modeléti attéli, iz-
mantojot telpisko lauka sadaltjumus B () un B (7) trijas spolu konfiguracijas.
Indeksi || un L apzimé lokala magnétiska lauka komponenti, kas ir paraléla
vai perpendikulara ierosmes gaismas k vektoram. Novérotas un modelétas
fluorescences ainas ir lidzigas, iznemot apgabalu pie 7 = 0, kur tumsais plan-
kums ir nedaudz mazak pagarinats eksperimentalajos att€los. To varétu iz-
skaidrot ar atomu izkartoSanas nelielo ieguldijumu, kas $ai modeli nav nemts
veéra.

Ierosinatas ar 7f lauku, kas oscilé ar o, frekvenci, magnétiskas re-
zonanses parejas depolariz€ atomus vietas, kur ir izpildits magnétiskas re-

zonanses nosacijums B:|B\:1 / ﬁ—i— B2 =w,s/yr. Tada depolarizacija no-

ved pie pastiprinatas fluorescences intensitates, tad€jadi apgaismojot regionus
ar pastavigu magnétiska lauka stiprumu (f=const), tas ir, vizualizéjot gaias
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7. attels. lerosinatas ar cirkulari polarizéto gaismu fluorescences depolarizacija
magnétisku rezonansu dg] trijas nehomogénu lauku konfiguracijas. Daudzkompo-
nensu 7f-lauks tika izmantots, lai telpiski-selektivi depolarizét atomus; gai$as linijas
reprezenté skalaros magnétiskos ekvipotencialos linijas. Aug$gja rinda atteloti LIF
sadaltjumi, aprékinati ar vienadojumu (23), bet apaksgja rinda att€lotas atbilstosas
izméritas diferencialas fluorescences ainas.

skalaras ekvipotencialas linijas. Lai parbauditu $o pieeju, $tnai tika pielikts rf
magnétiskais lauks, kas sastavéja no piecu vienmerigi izvietotu harmonisko
svarstibu kemmes.

K un 1VH konfiguracijas rf lauks veidojas no fundamentalas frekven-
ces M f /21=65 kHz un Cetram tas harmonikam, bet merijumos ar 8V lauku
tika izmantota 35 kHz pamatfrekvence un tas harmonikas. Grafiki 7. attéla
apaksgja rinda parada eksperimenta rezultatus, kur spozas ekvipotencialas
Iinijas skaidri izcelas uz gludas Hanlé fona fluorescences ainas. Fluorescen-
ce, kas ir modeléta ar vienadojumu (23), paradita 7. attela augse€ja rinda. Re-
zultati tika izveleti, lai paraditu, ka modela aprékini ne tikai reproduce gaiSas
potencialas Iinijas, bet arT aiz tam esoSo Hanlé fona fluorescences ainu.
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8. attels.  lerosinatas ar lineari polarizeto gaismu fluorescences depolarizacija
magnétisku rezonansu dé] kvadrupola (K) laukam un viena vada laukam Helmholca
lauka (1VH), attiecigi. Fluorescences att€li tiek paraditi 1azera polarizacijai, kas
ir paraléla (x) un perpendikulara (y) kameras noveroSanas virzienam. Tiek izman-
tots daudzkomponensu rf lauks, kas sastav no 65 kHz pamatfrekvences un tas har-
monikam, lai telpiski-selektivi depolariz€tu atomus. Augs€ja rinda attéloti LIF sa-
dalfjumi, aprékinati ar vienadojumu (24), bet apaks$&ja rinda att€lotas atbilstoSas
izmeritas diferencialas fluorescences ainas.

Tika ieraksttti arT fluorescences attéli, kur fluorescence ierosinata ar
lineari polariz€tu gaismu. Ta radija atomu izkartoSanu, kas savukart tika
telpiski-selektivi iznicinata ar rezongjosu rf magnétisko lauku. Linearas po-
larizacijas izmanto$ana ievie§ papildu brivibas pakapi, proti, polarizacijas vir-
ziena un gradientu spolu simetrijas ass (ja tada ir) relativu orientaciju.

Astotaja attela paraditi rezultati un modeléSana (péc vienadojuma (24))
kvadrupola (K) laukam un viena vada laukam Helmholca lauka (1VH). Nove-
rota teicama saskana starp netrivialo modeli un eksperimentali iegiito ainu.
Var atzimét, pieméram, tum$o plankumu nulles lauka vieta, kas ir 1pasi labi
redzams eksperimentos ar x-polariz€tu gaismu. Mazaka signala/troksna at-
tieciba eksperimentalajos datos, salidzinot ar datiem, kas iegtti ar cirkulari
polarizetu gaismu, ir saistita ar to, ka bufera gaze samazina optisko pumpésa-
nas efektivitati ar lineari polarizétu gaismu.
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Fluorescences intensitates atkaribu no gaismas polarizacijas orientaci-
jas var saprast kvalitativa veida $adi. Pieméram, y-polariz€tas gaismas ie-
rosmes gadijuma K-konfiguracija pastav izkartoSanu stabilizéjoSs lauks B,
augoss y virziena, uz ko norada 5. attela redzama tumsa josla ar augoSu pla-
tumu, tai attalinoties (gar y) no Stnas centra. No otras puses, ja gaismas
polarizacija (taja pasa K-konfiguracija) ir gar x, visi lauka komponentes x = 0
plakné (iznemot plankumu pie y=z=0) iedarbojas depolariz&josi, lidz ar to
veidojot kopuma gaisaku att€lu. Lidzigi argumenti lauj saprast tumsSos un
gaisSos apgabalus arT 1 VH un 8V konfiguracijas.

Promocijas darba izstradatas magnétiska lauka vizualizacijas metodes
telpiska izskirtsp€ja ir tikai ap 1 mm, jo eksperimenti veikti no gadijuma
magnétiskajiem laukiem neekranéta vidé. IzSkirtsp&ju ierobeZo laboratori-
jas magnétiska lauka fluktuacijas, kas paplaSina magnétiskas rezonanses pla-
tumu Iidz daZiem kHz. Tas paSas Siinas magnétiskas rezonanses platums
magnétiski ekranéta vide ir ap 50 Hz, ka bija noteikts papildus eksperimenta,
izmantojot divslanu y-metala ekranu. Pamatojoties uz to, eksperimentu veicot
ekran&ta vide, ir sagaidama telpiska izskirtspéja Az = /D /I pump =~ 100 ym.

3. Koherentas apdzivotibas slazdoSana molekulas

3.1. Augstako rangu multipolu noverosana molekulas

Magnetooptiskie efekti gazes ieprieks petiti, galvenokart, atomara vide.
Kaut magnetooptiskas rezonanses molekulas paradas tadu pasu iemeslu dée]
ka atomos — lenkiska momenta magnétisku apakslimenu Z&€mana koherencu
de], mazas molekulas (tadas ka divatomu molekulas) paver jaunas perspektivas
So efektu pétijumos. Molekulariem stavokliem divatomu molekulas parasti
piemit 1paSibas, kas ievérojami atSkiras no atomaru stavok]u ipaSibam.

Lenkiska momenta stavokli ar J ~ 100 uzvedas gandriz klasiski, kas
nozime, ka st lenkiska momenta projekcija uz kvantéSanas asi mainas gandriz
nepartraukti. Pieméram, pie J ~ 100 ir 2J 4+ 1 = 201 atlautu projekcijas
vertibu. AtSkiriba no atomariem stavokliem ar mazam lenkiska momenta
vertitbam J, molekulas lenkisko momentu daZreiz var aprakstit pat ka kla-
sisko lepkisko momentu ar precizi nosakamu virzienu telpa, kur§ izmainas
nepartraukti — skat., pieméram, monografiju [19]. Interesantas perspektivas
paveras pétot molekularus stavok]us ar maziem, vid€jiem un lieliem lenkiska
momenta kvantu skaitliem un novérojot, ka kvantu apraksta modelis pakape-
niski sak sakrist ar klasisko apraksta modeli.

Cits praktisks iemesls, kapéc molekularu stavoklu izpéte biitu seviski
interesanta, ir to relativi mazais magnétiskais moments, jo Landé faktors mo-
lekularos pamatstavoklos parasti ir 10™* — 107> reizes mazaks neka atomos.
Tas Jauj magnetometrijas metodes, balstitas uz magnetooptiskajam paradibam
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atomos un lietojamas arkartigi vaju magnétisko lauku meérijjumos, izmantot
lielaku lauku mériSanai, pieméram, Saules magnétiska lauka izpétei.

Cita molekulam raksturiga Ipasiba ir to niecigi maza supersikstruktiiras
saskelSanas gan pamatstavok]os, gan ierosinatos stavoklos. Ta nav sarmu
metalu atomos, kuri bieZi tiek izmantoti magnetooptisko efektu pétijumos.
Molekulu maza supersikstruktiiras saskelSanas var krietni atvieglot lazera un
molekulu mijiedarbibas analizi, jo nevajag nemt vera starojuma mijiedarbibu
ar vairakam dal]g&ji parklajosam supersikstruktiiras parejam vienlaicigi.

Pirmie tieSie eksperimentalie pamatstavokla Hanle efekta pettjumi tika
publiceti raksta [44], proti, K, un Na; divatomu molekulu XlZZ,r elektroniska-
jos pamatstavok]os ar lielu lenkisko momentu J” = 73 un 99, attiecigi. Palie-
linot aréja magnétiska lauka intensitati B, kas vérsts perpendikulari gaismas
E vektoram, LIF polarizacijas pakapes izmainas tika novérotas nelinearas Q-
tipa ierosmes apstaklos (J' —J” = 0) ar daudzmodu lazeru, kas ierosina kadu
no 3o sistému B'TI (v, J’) stavokla rotacijas-vibracijas limenpiem. Sados ap-
staklos ta saukta pamatstavokla optiska pumpésana, kas noved pie LIF po-
larizacijas pakapes samazinasanas pie B = 0, pirmo reizi tika novérota Na,
molekulai pétijuma [45].

Divatomu molekulas novérotais [44] nelinearais Hanl€ signals tika
analizets izmantojot klasisko pieeju, ko izstradaja Duklua (Ducloy) [46] asimp-
totiskajai robezai J — oo. ST pieeja izmantoja lenkiska momenta kustibas
vienadojumus klasiskajam lenkiska momenta sadalijuma varbiitibas blivumam,
nemot vera klasiska lenkiska momenta J precesiju magnétiskaja lauka. Sadas
pieejas saistiba ar Ze€mana koherenci ir apspriesta pétijuma [19]. Lai izskaid-
rotu Sos rezultatus, tika izstradats modelis, izvirzot stavok]a blivuma matricu
rinda pa nereducg€jamajiem tenzora operatoriem. Tas lava interpretét B = 0
tuvuma noverotu papildu Sauro nelineara Hanle signala strukttru [44] ka pa-
matstavokla ar J > 1 sesta ranga polarizacijas momenta izpausmi caur ceturta
ranga momentu [19]. Kvantu mehanikas un klasiskas pieejas nelinearo Hanle
signalu trakteSanai tiek salidzinatas raksta [47] un monografija [19], izman-
tojot multipolu momentu kustibas vienadojumus.

Viena no promocijas darba motivacijam bija, izmantojot misdienu
tehniskas iesp€jas un pedejos gados attistitas teorétiskas metodes, detali izpétit
nelinearo pamatstavok]a Hanlé efektu divatomu molekulas ar J ~ 100 un pre-
cizet ipatnibas, kas noverotas ieprieksejos darbos [44, 19]. Mérkis bija izpeétit
nelinearas magnetooptiskos rezonanses pie dazadiem ierosmes jaudas blivu-
miem un relaksacijas nosacijumiem, ka ari pielagot Siem eksperimentiem de-
talizéto teorétisko aprakstu, kas piedavats rakstos [48, 49]. Sads modelis jau
bija veiksmigi piemerots atomiem (skat., pieméram, rakstu [24] un atsauces
taja).
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3.2. Iekarta nelinearajai K, molekulas spektroskopijai

K, molekulas veidojas 8-cm gara paStaisita stikla Stina ar piedekli,
kura atradas kalija izotopu dabisks maisijums. Siinas diametrs bija 16 mm, un
tai abos galos bija plakani un paralé€li lodzini. Lai samazinatu atstarojumus,
Suna no arpuses bija daleji nokrasota melna krasa. Lai izsukné€tu piesarnoju-
mus, kas izdalas no $iinas sienam, ta tika pievienota caur ventilu sist€ému pie
vakuuma sist€mas. Pati Stina atradas krasnina, kura, savukart, atradas starp
elektromagnéta diviem poliem, starp kuriem bija 5 cm atstarpe. Krasnina
tika izgatavota no nemagnétiskiem materialiem un saturéja divus atseviski
ieslegtus sildelementus. Temperatiira piedekll mainijas no 150 lidz 180°C.
Lai izvairitos no metala nogulsnéSanas uz $tnas sienam, $Ginas temperatiira
bija par 30°C lielaka.

9. attels. Molekulu tvaiku Siina starp diviem elektromagn@ta poliem. Savstarpgji
ierosinosa lazera stara (ier:), ta polarizacijas vektora E,,., magnétiska lauka vektora B
un noverosanas (nov.) virzieni.

Q un R tipa XlZéIr — B!II, parejas K, molekula tika ierosinatas ar
frekvencém 15 111.270 un 15 111.940 cm™!, attiecigi, ar reguléjamu, vien-
modu, nepartrauktas generacijas dioZu lazeru ar ar€jo rezonatoru. Lazera tika
izmantota lazeru diode ar centralo vilpa garumu 660 nm. Tas temperatiira
un strava tika stabiliz&tas ar kontrolieriem. Lai nodroSinatu augstu linearas
polarizacijas pakapi, lazera stars gaja caur Glana-Tompsona prizmu. Lazera
Iinijas spektralais platums tika pienemts mazaks par 10 MHz. Lazera stara
diametrs tika definéts ka lazera stara intensitates sadaltjuma pusmaksimuma
pilns platums (PMPP), bet lazera jaudas blivums tika definéts ka lazera pil-
na jauda, dalita ar lazera stara Skérsgriezuma laukumu, kas tika rékinats no
§1 stara diametra. Lazera stara diametrs bija 1.1 mm; ta Skérsgriezums tika
merits ar stara profila analizatoru. Maksimala lazera jauda pirms Siinas bi-
ja 22 mW. Lazera frekvence tika kontroléta ar vilnu garumu meritaju, kura
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relativa precizitate bija 10 MHz. Lai izv€l€tu piemérotu ierosmes frekvenci,
B'II, »X'Z} parejas LIF spektri tika pétiti ar ISF-125 lielas iz8kirtspejas
Furjé transformaciju spektrometru.

LIF no 1.5 cm gara Siinas apgabala tika savakta ar divu lécu sistemu
ieejosa dubultreZga monohromatora (ar inverso dispersiju 0.5 nm/mm) ieejas
sprauga. Monohromators izdalija LIF pareju ar vilpa skaitli 15023.476 cm™!
Q ierosmes gadijuma vai 15001.650 cm™~! R ierosmes gadijuma. Lai apspies-
tu blakuslinijas no citiem Iimeniem, kas bija vienlaikus ierosinati absorbci-
jas Iinijas Doplera profila platuma ietvaros, bija nepiecieSams izskanot lazera
frekvenci no rezonanses par +200 MHz Q ierosmei un +170 MHz R ieros-
mei. LIF intensitates tika registrétas ar fotoelektronu pavairotaja moduli un
impulsu skaititaju. Elektromagneéti, kurus darbinaja divi saslégti paraléli ba-
roSanas avoti, lava veidot homogénu magnétisko lauku B ar intensitati lidz
0.7 T. Magnetiskais lauks tika kalibréts ar digitalo magnetometru ar preci-
zitati lidz 5-107* T.

Lai méritu LIF intensitates, kas bija polarizetas vai nu paraléli (/ u/),
vai perpendikulari (/,.,) ierosinoSa lazera polarizacijas vektoram E Hanlé
konfiguracija, pirms monohromatora spraugas tika ievietoti divi parslédzami
pléves polarizatori. Eksperimentala geometrija paradita 9. attela, attelojot
savstarpégji ierosino$a lazera stara (ier.), ta polarizacijas vektora Eexe, magneétis-
ka lauka vektora B un novérosanas (nov.) virzienus. Lai registrétu fluorescen-
ci magnetiska lauka virziena, vienam no elektromagnéta poliem tika pieliméts
spogulis.

Fluorescence tika registréta skengjot magnéetisko lauku no 0 Iidz 0.7
T viena virziena ar diskrétiem soliem. Katra soli signals tika krats 2 se-
kunzu laika. Tadgjadi tipiskais skeng&jums ilga 40 sekundes, ieskaitot lai-
ku, kas bija nepiecieSams pastaviga magnétiska lauka izveidoSanai. Paras-
ti tika veikti un vid€joti no 40 Iidz 80 sken€jumu. LIF intensitates (1,4
un I,,.,) tika registrétas atseviSki atkariba no magnétiska lauka un péc tam
normétas uz /,,- vértibu pie B = 0. Polarizacijas pakape tika rékinata ka
P = (Ipar — Iper) / (Ipar + Iper), nemot véra katra LIF polarizacijas komponen-
ta atSkirigus zudumus registracijas sisteéma.

3.3. Divatomu molekulam pielagots teoretiskais modelis

Divatomu molekulu pétiSanai izmantotais teorétisks modelis tika ie-
prieks izstradats, lai aprakstitu gaiSos un tumsSos rezonanses sarmu metalu
atomu tvaiku $tnas [23, 24]. To detalizeétu aprakstu var atrast augstakminétajos
rakstos. Saja darba ir dots Tss modela apraksts, uzsverot izmaipas, kas veik-
tas, lai to pielietotu divatomu molekulam. Modelis apraksta iekS€jo mole-
kularo dinamiku ar blivuma matricas p palidzibu, kura ir parametriski at-
kariga no molekulu masas centra klasiskajam koordinatem. Blivuma matricas



35

p evolicija laika seko optiskajiem Bloha vienadojumiem (OBEs) [50]:
ih= = [H,p] +ihRp. (26)

Hamiltona operators H ir pemts §ada forma: A = Hy+ Hg +V, kur Hy aprak-
sta neperturbéto molekularo energijas struktiru, Hp — molekulu mijiedarbibu

ar statisko magnétisko lauku, un V = —d - E(¢) ir dipola mijiedarbibas ope-
rators, kas apraksta mijiedarbibu starp molekulam un ierosinoSu starojumu.
Relaksacijas operators R ietver spontanas emisijas atrumu, kas ir vienads ar
ierosinata stavok]a spontanas sabrukSanas atrumu I" un kombinéto caurlidosa-
nas un sadursmju relaksacijas atrumu . Ped€jo parametru var noteikt péc
ierosinoS$a lazera stara diametra, temperatiiras un gazes blivuma $tna, ka ar1
sadursmju efektiva §kersgriezuma. Sikaka informacija par $o novertéjumu ir
dota nakamaja apak$nodala.

IerosinoSais starojums ir aprakstits klasiski ka oscil€joss elektriskais
lauks ar stohastiski osciléjosu fazi, kas rada Lorenca formas frekvencu sa-
dalfjumu ar pilnu platumu pusmaksimuma A®. Centrala frekvence, mole-
kulam esot termiska kustiba, parbidas Doplera efekta rezultata. Lai iegiitu
stohastisko diferencialvienadojumu sistéemu no (26), pielieto rot€josa vilna
tuvinajumu [51]. Tikai tie vienadojumi, kas raksturo optisko koherencu laika
attistibu, satur stohastiskas fazes mainigos. Nemot véra, ka eksperimentali
noverotas gaismas intensitates tiek vidgjotas laika intervalos, kuri ir lielaki
salidzinajuma ar fazu oscilacijas raksturigo laiku, optiskas koherences tiek
adiabatiski izsl€gtas no diferencialo vienadojumu sist€mas. Vienadojumi,
kas atbilst optiskajam koherenceém tiek integréti [50], bet stohastiskais fazes
mainigais tiek atsaistits un vidgjots atseviski [52]. Iegiitie rezultati tiek izman-
toti substitlicijai vienadojumos, kas atbilst Z€mana koherencém [24]. Meto-
de noved pie Zémana koherencu atrumu vienadojumiem, kas ir speka vai nu
spektrali platam ierosino$am starojumam (A® > I'), vai stacionaras ierosmes
apstaklos:

0Dy.0, _ )
% = (Egiem + Ezkg ) Z (d(lglek) *dlemgj pekem
t ! €f.em
= X [E () g,
€rs8m
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Sajos vienadojumos Pgig; UN Pee; ir blivuma matricas elementi pamata un
ierosinatiem stavokliem, attiecigi. Lielumi Zg,.; un E;fig_/_ apraksta saiti starp
pamata un ierosinatiem stavokliem, ko ierosina lazera lauks; tie ir atkarigi
no Rabi frekvences (Qg), kas tiek apspriesta nakamaja apakSnodala, ka art
no ierosinata stavokla spontanas sabrukSanas atruma (I"), ierosinoSa lazera
Iinijas platuma (A) un faktiskas frekvences izskanoSanas starp konkréto divu
magnétisko apakSlimenu pareju un ierosmes frekvenci:

2
.. QR

U7 Thytae 7 S ) (29)
+ +1i (0) —kav+ mgie_/>

Vienadojuma (29) sauceja kompleksa dala ietver lazera izskanoSanu no preci-
zas optiskas parejas frekvences (®), Doplera nobidi (keV), un Zémana efektu
(@ge;)-

Dipola parejas matricas elementus d,"”’ starp pamatstavokli i un ie-
rosinato stavokli j var aprékinat péc lenkiska momenta teorijas, ipasi péc
Ekarta-Vignera teor€mas [18]. Energijas saskelSanas starp vai nu pamata,
vai ierosinata stavok]a magnétiskajiem apakSlimeniem tiek apzimetas ar @;;.
ST pétijuma ietvaros tiek pienemts, ka to izraisa linedrais Zémana efekts.
Ari tiek piepemts, ka pareja ir atvérta (tas ir, ne visas molekulas no iero-
sinata stavok]a atgriezas sakotn€ja pamatstavokli), apz1meJ0t spontano pareju
varbutibu uz sakotngjo Iimeni ar koeficientu «. Fg .¢; apraksta koherences
parnesi spontanajas parejas no ierosinata uz pamata stavokli. Pamatstavok]a
apdzivotibas relaksacija ne-optisko procesu dé] (pieméram, nepolariz€tam
molekulam, kuram nav veidojusas magnétisko apakslimenu koherences, ie-
lidojot mijiedarbibas regiona, vai molekulam zaudgjot savu koherenci sa-
dursmju rezultata) notiek ar atrumu A [S(gi, g j) ir Kronekera delta funkci-
ja]. Piepemts, ka molekulara lidzsvara blivums arpus mijiedarbibas regiona
ir norméts uz vieninieku, un tapéc A = V.

Tiek arT piepemts, ka eksperimenti notiek pie stacionaras ierosmes,
tapec apg,.gj /ot = apeiej /ot = 0. Tadgjadi diferencialvienadojumus (27) + (28)
var reduceét Iidz linearo algebrisko vienadojumu sist€mai, kuru atrisinot ie-

i8]
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giistam blivuma matricas pamata un ierosinatiem stavokliem. Linearo al-
gebrisko sistému var atrisinat analitiski mazam rotacijas lepkiska momen-
ta J vertibam, bet §is problémas sarezgitiba strauji pieaug, kad lepkiskais
moments ir palielinats: vienadojumu skaits lineara sisttma ir proporcionals
(2J +1)2. Tadgjadi sistemu (27) + (28) ar §1 pétijuma J vértibam var atrisinat
tikai skaitliski konkr€tiem ierosmes nosacijumiem, jo vienadojumu skaits
sistéma tad ir ar kartu 10°. Ja lineara algebriska sistéma ir uzrakstita matricas
forma A¥ = b, lai to atrisinatu, ir nepiecieSams diagonalizét koeficientu mat-
ricu A. Fakts, ka vairaki no Siem elementiem koeficientu matrica ir vienadi ar
nulli, tiek izmantots, lai optimizetu diagonalizacijas procesu un tadé€jadi ari
skaitloSanas resursu izmanto$anu. Rutinprogrammu pakotne (UMFPACK),
kas izmanto nesimetrisko multifrontalo metodi [53], tiek izmantota, lai veik-
tu linearas sist€émas retinatas matricas dekompoziciju uz vairakiem apakséjo
un augsejo trijstiru matricu reizinajumiem (LU faktorizacija).

Kad stavokla blivuma matricas pe,; ir zinamas, noveroto fluorescen-
ces intensitati iegust $adi:

@ =0 Y d) diypee, (30)

8is€iej

kur Iy ir proporcionalitates konstante. Tika aprékinatas divas ortogonalas po-
larizacijas komponentes (skat. 9. att€lu). Lai nemtu véra Doplera efekta ie-
tekmi, fluorescence tika summeéta pa dazadam atomu atrumu grupam. Frek-
vencu vidéjoSanai izvelets solis, kas mazaks par §is parejas dabisko linijas
platumu. Sekojosi parametri tika izmantoti K, molekulai: B'TI, stavokla
spontanas sabrukSanas laiks -1 =12.1077 s [44], ierosinata stavok]a Lande
faktors gy = 1/J'(J' + 1) [54], pamatstavokla Landé faktors gz = (1.01 £
0.04)-1073 [19].
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10. attels.  LIF intensitaSu I,,r, Iper un polarizacijas pakapes P atkaribas no
magnétiska lauka. Punkti — eksperiments, nepartrauktas linijas — skaitliska mo-
delésana. a) Q tipa pareja ir ierosinata pie temperatiiras Stinas piedekli 150°C.
Skaitliska modelésana pie Qg = 27 MHz un y = 0.03 MHz, nemot véra 200 MHz
izskanoSanos attieciba pret precizu parejas poziciju. Punktétas linijas r€kinatas ar
tiem paSiem parametriem, bet bez izskanoSanas. b) R tipa pareja ir ierosinata pie tem-
perataras Stnas piedeklt 185°C. Skaitliska modeléSana pie Qg = 27 MHz un v = 0.09
MHz, nemot véra 170 MHz ieskanoSanos attieciba pret precizu parejas poziciju.

3.4. Augstako rangu multipolu noverosana

Izmerito LIF intensitasu un polarizacijas pakapes atkaribas no magnée-
tiska lauka Q tipa ierosmei ir paraditas 10. att€la kreisaja pusé€. Attéla kreisaja
pusé ir redzams R tipa ierosmes piemérs. Att€los salikti blakus intensitasu
I,ar(B) un I 5., (B) un polarizacijas pakapes P(B) grafiki. Intensitates ir dotas
relativas vienibas, un veértiba I, pie B = 0 ir norméta uz vieninieku. Punkti
attelo eksperimentalos datus, bet nepartrauktas linijas ir aprékins, kas pama-
tojas uz vienadojumiem (27) — (30).

Abas attéla pusés ir noradits lazera jaudas blivums un kalija atomu
koncentracija Ng. Molekulu K, koncentracija Nk, ir par aptuveni divam lie-
lumu kartam mazaka neka Ng. Kalija atomu un molekulu koncentracijas ir
aprékinatas no metala tvaiku temperatiiras atbilsto$i monografijai [55]. Rabi
frekvences Qg un pamatstavokla relaksacijas atruma vy vértibas var aptuveni
novertet pec eksperimentaliem parametriem. Rabi frekvence ir proporcionala



39

parejas ierosmes varbiitibai un lazera lauka amplitidai E [18]:
Qo< |E| o< V1. (31

Proporcionalitates koeficientu izteiksmei (31) var novertet, aprekinot piesati-
najuma lazera jaudas blivumu /,;., pie kura Rabi frekvence k]iist vienada ar
spontanas emisijas atrumu (pienemot, ka y < I'), ka tas paradits raksta [56].

Pamatstavok]a relaksacijas atrumu 7y var sadalit divas komponentgs.
Tas ir sadursmju izraisitas relaksacijas atrums Ys,q un caurlidoSanas relaksaci-
jas atrums Yequr, kas notiek molekulam termiskaja kustiba izlidojot no lazera
stara regiona un ‘svaigam’ molekulam tur ielidojot:

)

4 (32)

Y = Ysad + Yeaur = OsaaNk <‘7> +
kur dj, ir lazera stara diametrs, (V) ir vidgjais termiskais atrums un G,y ir
KZ(XIZ;)+K neelastigu sadursmju Skérsgriezums.

Desmita attéla kreisaja pusé paradits Q tipa ierosmes LIF signals pie
iesp&jami zemakas temperatiiras Stinas piedeklt, lai samazinatu sadursmju in-
ducétu relaksaciju. Nelineara pamatstavokla Hanlé efekta jeb tumsas rezo-
nanses izpausme ir labi redzama /,,,(B) komponenté ar kontrastu apméram
0.18, ka paredzg&ja aprékins (nepartraukta linija) pie Y= 0.03 MHz, kur§ sakrit
arT ar novertéjumu no izteiksmes (32). I, atkariba no B ir sareZgitaka. Ta
parada tumso rezonansi, kura ir ievérojami Sauraka neka /., (B) ar vienmerigu
kritumu pie B > 0.1 T. Sadas 1,,,(B) un I,.,(B) atkaribas noved pie po-
larizacijas pakapes P(B), kura paradita 10. attéla apakséja grafika pa krei-
si. Japem vera, ka polarizacijas pakape P pie B = 0 ir aptuveni 0.37, kas
ir ievérojami mazaka par vajas ierosmes robeZu, kas ir tuvu 1/2 [19]. Varétu
tikt iz8kirta patniba pika forma, ar maksimumu pie P(0) (skat. iespraudumu).
Sada P(B) papildu struktiira tika atklata pétijuma [44] (sk. [19] parskatam),
tomer Saura tumsa rezonanse Ip..(B) signala toreiz netika registréta, jo ti-
ka pétitas tikai P(B) rezonanses. 10. att€la labaja pusé ir paraditas LIF in-
tensitates un polarizacijas pakape R tipa ierosmei. Liknu struktura ir lidziga
noverotajai pie Q tipa ierosmes, kas norada, ka par abu ierosmes veidu struktii-
ru, galvenokart, ir atbildigs viens un tas pats mehanisms.

Lai parbauditu, ka izskanoSana varetu ietekmét signalus, tika aprékina-
tas LIF atkaribas no magnétiska lauka Q tipa ierosmei bez jebkadas izskanosa-
nas no rezonanses frekvences. Rezultati paraditi 10. att€la kreisaja pus€ ar
punktetu liniju. Ka redzams, §ada izskanoSana butiski neietekmé magneto-
optisko rezonanSu formas.

Ir verts sikak apspriest nelinearas pamatstavok]a magnétiskas rezonan-
ses saSaurinasanos ortogonali polariz&tas LIF intensitates /., atkariba no B,
un salidzinat to ar attiecigo paral€li polarizeta LIF komponenta I, atkaribu.
Sads efekts teorgtiski prognozéts pie konkrétiem nosacijumiem, izmantojot
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pasreizgjo modeli, un tika eksperimentali apstiprinats (skat. 10. attéla krei-
saja pusé). Patiesam, /,..(B) augo$as dajas (tumsas rezonanses) pusplatums
By, 10. attela ir aptuveni By, ~ 0.05 T, kas ir daudz mazaks (aptuveni
0.2 T) neka attiecigais pusplatums /,,(B) signala. Ja Sauras tumsas rezo-
nanses augo$o daju /,..(B) signala aproksimétu ar Lorenca tipa funkciju,
kur attiecigd pamatstavokla magnétiska momenta precesijas Larmora frek-
vence Wy,q.(By/2) = @ ir saistita ar pamatstavokla relaksacijas atrumu ka
Y= |gi — gj|o, tad attieciga koherence starp J” Z&mana apakslimeniem ir
tuvu |g; — g/| = 4.

Tas atbilst polarizacijas momentu p q:4 relaksacijai magnetiskaja lauka,
kuri ir stavok]a blivuma matricas pg,e; (27) izvirzijuma koeficienti ar rangu k
pa nereduc€jamajiem tenzora operatoriem (skat., pieméram, [18, 19] un refe-
rences tajas). Sadu polarizacijas momentu sauc par heksadekapola momentu,
un ta izpausme LIF signalos parasti ir masketa ar otra ranga x = 2 kvad-
rupola polarizacijas momentu jeb izkartoSanu. Ped&jam japroducé aptuveni
divreiz plasaka B atkariba, ar B, /25 kas atbilst Y = 2m;. Nelinearas ierosmes
apstaklos (ka 10. attéla kreisaja pus€) starojuma jaudas d€] ir sagaidama re-
zonansu paplasinasana, un $ada paplasinasana batu daudz izteiktaka 7,4, (B)
signala, kas noteikts ar otra ranga polarizacijas momentu (izkartoSanu), neka
I ,er(B) signala, ko parsvara ietekmé ceturta ranga ¥ = 4 (vai augstako ran-
gu K > 4, sk [19]) moments. Tas varétu izskaidrot atSkiribu starp / ,W(B) un
I per(B) pusplatumiem, kas redzams 10. attla kreisaja puse.

4. Divmodu stabilizacija

4.1. Lazera stabilitates uzlabosana ar divmodu metodi

Lai petitu magnetooptiskos efektus sarmu metalu molekulas, vaja fluo-
rescences signala d€] ir nepiecieSams ilgs datu uzkrasanas laiks. Tas rada
nepiecieSamibu stabilizét 1azera frekvenci ilga (daZas stundas) laika posma.
Pastav daudz efektivu islaicigas stabilizacijas metoZu, tomeér ilglaiciga lazera
frekvences aktiva stabilizacija joprojam ir izaicinajums.

Ultrastabili lazeri parasti tiek realizéti, elektroniski piesaistot lazera
frekvenci rezonansei, ko veido ar€ja references rezonatora divi spoguli ar
augstu atstaroSanas koeficientu, kuri piestiprinati pie starplikas ar zemu ter-
miskas izpleSanas koeficientu. Atskiriga pieeja [57, 58, 59, 60, 61, 62, 63] ir
attistijusies ped€jos gados, kura ka referenci lazera frekvencei, izmanto Cuk-
stodas galerijas modu (CGM) rezonatorus, kas izgatavoti no monokristalis-
kiem materialiem. Sie rezonatori, kuru labums Q var sasniegt Joti augstas
vértibas (Q > 10'1) [64], ir kompakti (< 1cm?), un to monolita daba Jauj tos
darbinat trokSnaina un telpiski ierobeZota vidé. Tie var stradat plasa vilpu
garuma diapazona, kas ir ierobeZots tikai ar rezonatora materiala optisko ab-
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sorbciju. Lazera, kur§ saslégts ar CGM rezonatoru, relativa optiskas frek-
vences stabilitate tika prognozéta labaka par 103 viena sekundé [65], kas
tika nesen arT demonstréts raksta [62]. Sis rezultats tika ierobeZots tikai ar
rezonatora termodinamiskajam svarstibam [62, 66, 65].

Sadu rezonatoru veiktspgjas priekSnosacijums ir vides temperatiiras
svarstibu slapésana, jo gan rezonatora radiuss, gan refrakcijas koeficients iz-
mainas lidz ar temperatiiru, un tas ietekm& modu rezonanses frekvences. Lai
pasargatu modu tilpumu no vides temperatiiras nestabilitates, parasti ir va-
jadzigas tehniski sarezgitas metodes. Prasibas attieciba uz ekran€Sanu var€tu
bt mazak stingras, ja §1 rezonatora temperatiru varétu precizi izmerit un tas
svarstibas kompensét. Lai to panaktu, tika ierosinats izmantot divu ortogonali
polarizétu modu nevienadu frekvences izmainu, kas notiek optiski anizotropa
kristaliska rezonatora temperatiiras izmainas rezultata [59]. St ‘divmodu frek-
vences’ maina tadgjadi varétu kalpot par jutigu termometru [67, 68]. Sada
pieeja, ko bieZi déve par divmodu metodi, varétu vienkarSot lazera frekven-
ces stabilizacijas metodes un, iesp€jams, veicinat ‘stabilitates transformatora’
izstradi, uzlabojot radiofrekvences standartu stabilitati [63]. Jaatzime, ka div-
modu metode jau tika veiksmigi pielietota radiofrekvencu diapazona, uzlabo-
jot kvarca oscilatoru [69] un kriogéno safira oscilatoru [70, 71, 72] ilglaicigu
stabilitati.

Divmodu temperatiiras méri$ana un stabilizacija ir 1stenota nesen [67,
kunzu laika. Sis rezultats iegiits saskana ar méritas divmodu frekvences pa-
liekosas kludas signalu, kamér frekvences stabilitate tika novertéta no tem-
peratiiras svarstibam. Promocijas darbs prezent€ pirmo tiesi izmérito op-
tiskas frekvences stabilitati, kas iegiita saslédzot lazeru ar CGM rezonato-
ru, kura temperatura tika stabilizéta ar divmodu metodi. Tas tika panakts,
salidzinot CGM stabilizéta lazera frekvenci ar neatkarigu, ultrastabilu, sa-
slegtu ar Fabri-Pero tipa rezonatoru lazeru, ko izmanto augstas precizitates
spektroskopija [73]. Divmodu signals tika izmantots ka kludas signals, lai
kontrolétu CGM rezonatora temperaturu, sildot to ar gaismas diodi (LED).
Rezultati tika salidzinati ar teorétisko aprékinu 972 nm vilpu garumam ista-
bas temperatura.

4.2. Teoretiskais aprekins

Apskatisim diska formas CGM rezonatoru, kas ir izgatavots no magni-
ja difluorida (MgF,) monokristala ar z-asi rezonatora simetrijas ass virziena.

CGM rezonanses frekvences atkariba no temperatiiras ir aprakstita ar termo-
(0,¢)

lausanas koeficientu o, un termiskas izplesanas koeficientu ocl(o) ka

af _

o5 = —fo af®), (33)
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kur horizontali jeb ordinari (o) polarizéta lazera gaisma ir rezonansé ar $ada
rezonatora TE modu, un vertikali jeb neordinari (e) polarizéta gaisma — ar TM
modu [67]. Par TE un TM modam sauc tadas rezonatora modas, kuras elek-
tromagnetiskajam starojumam izplatiSanas virziena nav elektriska vai magne-

tiska lauka komponentes, attiecigi. Termiskas izpleSanas koeficients Ocl<°) ir

vienads abu modu saimém, bet termolausanas koeficienti (xg,o) un ocﬁ,e) ietekmé

TE un TM modas dazada veida (skat. 11. att€la labo pusi). Pie A = 972 nm
ierosmes frekvences istabas temperattra (20°C), $os koeficientus var iegiit no
eksperimentalajiem datiem [74, 75] ka

ol =9.3x107C, (34)
ol =0.87 % 107°, (35)
ol¥ =0.33x 107, (36)

Ta ka Ocl(o) > (xﬁ,o’e), frekvences dreifs $§ada sistéma ir parsvara noteikts ar

termisko izpleSanos

af (0)

T~ —fa;’ = —2.9 GHz/K. (37)
Starpibas jeb divmodu frekvence starp divam ortogonalam TE un TM modam
Af = f, — fe ir atkariga no temperatiras ka

;iT (fo—fo) ~ —fola!” — o) = —0.17 GHZIK. (38)

Termolausanas troksna [66, 65, 62] izraisitas lielas fluktuacijas iero-
bezo divmodu frekvences stabilitati un, rezultata, ari temperatiras monitorin-
ga jutigumu isos mérisanas laika intervalos. Sis troksnis nak no labi zinama
fakta, ka kermena temperatiira iek3gji fluktué ka (872) = kgT?/pCV, kur V ir
kermena tilpums, p — ta blivums, C — Tpatnéja siltumietilpiba pie vid€jas tem-
peratiiras 7, un kg ir Bolcmapa konstante. Saja p&tfjuma izmantotie paramet-
ri — novértétais MgF, rezonatora modas tilpums V ~ 2 x 10712 m?, kristala
blivums p = 3180 kg/m> un ta Tpatnéja siltumietilpiba C = 1020 J/kg-K —
ved pie (8T?) = (400 nK)?. Sis temperatiiras fluktuacijas maina CGM ter-
molauganas koeficientus un to rezonansi ®. ka (8®?) = mﬁaﬁ,“'e)2<5T2>. Ja
ortogonali polarizéto modu tilpumi pilnigi parklajas, references modas (ku-
ras absoliita frekvence nav merita) fluktuacijas ir sinhronas ar citas modas
(kuras absoliita frekvence tiek mérita) fluktuacijam. Pretgja gadijuma modu
fluktuacijas jasummé kvadratiski.

Vienadojumi (37) un (38) paredz, ka divmodu frekvence Af ir tikai
17 reizes mazak jutiga pret temperatiiru neka jebkura no CGM modam. Tas
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11. attels. a) MgF; kristala rezonators, kas izmantots lazera frekvences stabilizacijai.
Nepartraukta zila linija — transmisijas signala rimstoSas oscilacijas, kas noverotas atri
skengjot lazera frekvenci pari rezonansei. Oscilaciju apliecja (zala raustita linija)
norada, ka CGM lauks samazinas eksponenciali 0.4 us laika, kas atbilst labumam Q ~
3.9 x 108 un Iinijas platumam 800 kHz. Rezonators (ar radiusu ap 2 mm) uz misipa
pamatnes ir paradits fotografija. b) Magnija fluorida kristala ordinaro un neordinaro
lausanas koeficientu novirzes atkariba no temperatiiras. Atkaribas tika iegttas vilpa
garumam 972 nm, interpol&jot mérijumu datus [74].

ir krasa pretstata divu blakus modu (modas indekss ) no tas pasas saimes
fi+1 — fi diferencialas frekvences pieaugumam

d o e )
dT(ﬁ+1 fi) == (fir1 = fi)oy oo = —160KHZ/K.  (39)

Tapéc, izmantojot divmodu pieeju, temperatiru CGM rezonatora iekSpusé
var kontrolét ar augstu precizitati bez aréja temperatiiras sensora. Izmantojot
atgriezeniskas saites metodi, temperatiira varétu tadejadi tikt stabilizeta, ka
paradits Saja promocijas darba.

4.3. Eksperimentala shema

CGM rezonators ar radiusu 2 mm (skat. fotografiju 11. attéla) tika
izgatavots no magnija difluorida ultratira kristaliska materiala lidzigi ka dar-
bos [76, 62]. Cukstogas galerijas modas atradas rezonatora mala, bet rezona-
tors tika pieliméts pie misina balsta, kas, savukart, tika iestiprinats prizmas
saslégsanas iekarta.

Lai ievaditu CGM rezonatora staru no dioZu lazera ar argjo rezona-
toru, tika izmantota augstakas kvalitates prizma (gadolinija gallija granats).
Rezonators tika uzstadits konstrukcija, kas pasargaja no vibraciju un siltu-
ma svarstibam. ST prizmas saslégganas iekarta bija tada pati, kada aprakstita
raksta [62], bet Saja idejas demonstracijas eksperimenta nebija mérka iegiit
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maksimalu Tslaicigu 1azera frekvences stabilitati. Tapec tika izmantots uz do-
to bridi pieejams rezonators ar zemaku labumu Q ~ 3.9 x 103, salidzinot ar
Q ~ 2.0 x 10° raksta [62].

N2
LN frekvences skaititajs
i <>»| DLAR 2 O fiitienu
N LabVIEW
L frekvences skaititajs

UZI rezonators O faivmodu

vibraciju izoléjosa platforma

pjezo | |stravas
PI PID

LabVIEW
vadiba

oscilators
6.6 MHz

FD2 PSD N2

12. attels. Stabilizacijas iekartas shéma, kas izmanto PDH metodi lazera piesaistei
MgF; rezonatoram, divmodu temperatiiras regulé$anu un salidzinaSanu ar ultrastabi-
lu lazeru, kurs ir piesaistits divu spogulu rezonatoram uz cita optiska galda. DLAR:
diozu lazers ar ar&jo rezonatoru; EOM: elektrooptiskais modulators; A/2: pusvilpa
plaksnite; PSD: polariz€joss stara dalitajs; FD: fotodiode; PI(D): proporcionala, in-
tegréjosa un diferencgjosa atgriezeniska saite; UZI: stikls ar ultrazemu izpleSanos;
SVO: sprieguma vadits oscilators. LED ir viena vata gaismas diode, kas apgaismo
CGM rezonatoru un tiek izmantota temperatiiras kompensacijai divmodu frekvences
stabilizacijas kontiira.

Rezonatora labums Q un rezonanses linijas platums k = ®/Q tika
mérits skengjot lazera frekvenci @ = 2mc/A (c ir gaismas atrums vakuuma,
A =972 nm ir lazera vilpa garums) pari CGM rezonansei. Mainigs hete-
rodina sitiens tika novérots parraidita jauda ! laika, kad CGM rezonatora
cirkulgjosa jauda norimst interfer&jot ar jau esoSu nerezonanses lazera lauku.
Sitienu signala apliecgja sabruk rezonatora lauka amplitiidas rimSanas laika
t =2k (skat. 11. attéla kreiso pusi). No apliecéjas apraksta ar eksponen-
cialo funkciju tika iegits linijas platums k = 21t x 800 kHz CGM rezonato-
ram, kur§ tika izmantots Saja darba.

Lai mazinatu siltuma apmainu caur gazi un akustisko troksni, ka art lai
izvairitos no kristaliska rezonatora labuma Q degradacijas, iekarta tika ievie-
tota aluminija kamera ar vakuumu (p < 10~° mbar). Lai mazinatu vibraciju
parraidi uz saslegSanas iekartu, kamera atradas uz pasivas vibraciju izolgjoSas
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platformas. Divi aluminija ekrani starp kameras sienam un saparotibas iekartu
(skat. rakstu [62]) samazinaja siltuma apmainu, kas radas termiska starojuma
rezultata. SaslégSanas iekarta tika nostiprinata kamera uz trim termiski izo-
lejosam starplikam. Bez tam, aréja ekrana temperatira tika aktivi stabilizeta
pie vertibas, kas bija tuvu istabas temperaturai.

Stars no paSizgatavota Litrova tipa 972 nm dioZu lazera ar ar€jo re-
zonatoru tika fokuséts uz saslégSanas prizmas virsmu caur vakuuma kameras
lodziniem ar antiatstarojoSo parklajumu. Ieejo$as gaismas polarizacija tika
sagatavota, lai ierosinatu gan TE gan TM modu saimes. Lai novérotu TE
un TM modas, izejosa gaisma tika sadalita ar polariz€joSo stara dalitaju un
registréta ar divam fotodiodeém ar signala pastiprinatajiem.

Lazers tika piesaistits TM modai ar Paunda-Drevera-Hola (PDH) me-
todi [77], modul&jot diodes baroSu stravu ar 6.6 MHz frekvenci un demo-
dulgjot parraidito signdlu ar to pasu frekvenci (12. attéls). Sis kladas signals
tika izmantots ka atgriezeniska saite, lai kontroletu gan lazera reZga slipumu
caur pjezoaktuatoru, gan diodes barojoSo stravu. Signals abos kanalos tika
pastiprinats ar paSizgatavotiem proporcionalajiem-integréjosajiem (PI) kon-
trolieriem; lazera stravas zaram bija papildu fazes apsteidze (PID).

Neatkariga moda ar ortogonalu polarizaciju tika atrasta 1.2 GHz attalu-
ma no TM modas, kura tika izmantota lazera stabilizacijai. Lai izveidotu
sanjoslu, kas ierosinaja otro modu, starpibas frekvence starp STm modam tika
parraidita uz ar€ju, caur skiedru savienotu elektrooptisko modulatoru (EOM).
Tada veida lazera sanjosla var€tu tikt stabilizéta pie TE modas: 1) demo-
dulgjot atbilstosas gaismas polarizacijas parraidito signalu ar 6.6 MHz mo-
dulacijas frekvenci; 2) pastiprinot un filtrgjot So PDH kludas signalu ar paSiz-
gatavotu proporcionalo-integréjoSo (PI) kontrolieri; 3) un padodot rezultgjoSo
korekcijas signalu atpakal uz ar sprieguma vaditu oscilatoru (SVO), kurs sa-
vukart iedarbinaja EOM. Abi ortogonali polarizéto modu kludas signali bija
neatkarigi; pie labi noregulétiem polarizatoriem k]uidas signalu parklaSanas
bija zem 4%.

Tika pétita divmodu frekvences korelacija ar CGM piesaistita lazera
absoltto frekvenci, izmantojot radio frekvencu (rf) sitienus ar neatkarigu
dioZu lazeru, kurs tika piesaistits ultrastabilam spogulu tipa rezonatoram [73].
Divmodu frekvence un sitienu frekvence tika registrétas ar rf meéritajiem.
Visbeidzot, divmodu frekvence tika stabilizéta ar LabVIEW sist€éma prog-
rammeétu, aktivu atgriezenisko saiti, izmantojot proporcionalos un integréjo-
Sos pieaugumus. Saja vienkariaja, idejas parbaudes eksperimenta, viena vata
baltas gaismas diode, kas spidéja uz CGM rezonatoru caur vakuuma kameras
logu, tika izmantota konttra, lai novérstu divmodu frekvences dreifu, kom-
penséjot to ar CGM rezonatora temperatiiras izmainu. Atgriezeniskas saites
laika konstante bija 0.2 s.
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Kopuma tika izmantoti tris stabilizacijas kontiri, kuri visi varétu bit
aktivizeti atseviski: 1) lazers tika piesaistits vienai no rezonatora TM modam,;
2) optiska sanjosla, kas tika generéta ar EOM, tika piesaistita ortogonali pola-
rizeétajai TE modai, mainot EOM frekvenci; 3) EOM frekvence tika piesaistita
references oscilatoram, kontrol€jot rezonatora temperattru.

4.4. Frekvences stabilitates raksturojums

brivgaita temperatiras stabilizacija ieslégta _ 10004
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13. attéls. a) CGM absoliitas frekvences (zila nepartraukta linija) un divmodu frek-
vences (sarkana nepartraukta linija) ilglaicigas izmainas ka funkcijas no novéroSanas
laika, temperatiirai mainoties brivgaita (¢ < 0 h) un temperatiirai esot stabilizétai (t > 0
h) ar divmodu metodi. CGM frekvences tipiskas izmainas bez temperatiiras stabi-
lizacijas ir Iiddz 10 MHz/h, bet ar stabilizaciju — 0.3 MHz/h. Iesprauduma paraditas div-
modu frekvences fluktuacijas palielinajuma. b) Alana novirze temperatiirai CGM re-
zonatora, kas iegiita saskana ar divmodu frekvences izmaigam. lesprauduma paradita
norméta uz 308 THz nes€jfrekvenci sitienu frekvences Alana novirze pie ieslégtas
divmodu stabilizacijas.

Ir sagaidams, ka atgriezeniska saite caur rezonatora temperatiiru, ap-
turot divmodu frekvences dreifu, reducés modu (un Iidz ar to lazera) frekven-
ces dreifu. Ka minéts ieprieks, Sada atgriezeniska saite tika istenota darba
sildot rezonatoru ar baltu LED lampu. 13. attéla kreisaja pusé paradits at-
tiecigo mérfjumu rezultats. Laika + = 0 divmodu temperatiiras kompensacija
ir ieslégta un divmodu frekvences dreifs ir apturéts. Tas acimredzami rada
absoltas frekvences stabilitates uzlaboSanos, tomér paliekoss dreifs ap 0.3
MHz / h joprojam tika noveérots visos meérijumos. Divmodu frekvences Alana
novirze, kas konverteta temperattras vienibas saskana ar vienadojumu (38),
attelota 13. attela labaja puse. Precizitate temperatiras meériSanai ar divmodu
metodi, pieaug no 480 nK pie integracijas laika 1 s Iidz 80 nK pie integracijas
laika 400 s. Iespraudums taja pasa attela parada tipisko lazera frekvences
relativo Alana novirzi ar vértibu 10~'2 pie 1 s integracijas laika, divmodu
stabilizacijai esot aktivizetai.
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Atlikugo dreifu var izskaidrot ar CGM rezonatora konstrukcijas Tpatni-
bam. Rezonators tika pieliméts pie misina pamatnes (kas ir nepiecieSama
apstradei un tiriSanai), kuras temperatiira netika stabilizéta ar divmodu me-
todi. Tomer, lai gan rezonatora temperatiira bija nemainiga, ta radiuss tur-
pinadja lidzmainities ar ta misina pamatnes radiusu. Tadg€jadi frekvences sta-
bilizacijai ar divmodu kompensacijas metodi ir svarigi izsl€gt jebkadu radialu
spriedzi, kas rodas no temperatiiras starpibas starp iekartu un pasu rezonato-
ru. So problému var mazinat, piestiprinot rezonatoru pie balsta, ar pareizi
izveéleto termiskas izpleSanas koeficientu. Plasaka meéroga, svarigs uzdevums
Saja stabilizacijas shéma butu pareizi kompensét rezonatora temperatiiras per-
turbacijas, kuru telpiskais sadalijums nav precizi zinams. Labaku rezultatu
varétu nodro$inat citi lokalas temperattiras svarstibu kompensacijas veidi,
piemeéram, sildiSana, izmantojot lazera starojuma absorbétu jaudu.
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Rezultatu kopsavilkums

Promocijas darba izstrades gaita ir iegtiti sekojosi rezultati:

1. Ierosinot cézija D linijas 4 — 3 supersikstruktiiras pareju ar cirkulari

polarizétu modulétu gaismu, plasa ierosmes jaudu diapazona noverotas
un ar algebrisku modeli aprakstitas polarizacijas modulacijas rezonansu
daZadu harmoniku amplitiidu atkaribas no darba cikliem.

Izmantotais teorétiskais modelis labi apraksta rezonansu relativo am-
plitidu atkaribas no modulacijas darba cikla dotajai supersikstruktiiras
parejai.

. Izstradata un demonstréta metode magnétisko skalaro potencialu divdi-

mensiju sadalijuma kartéSanai ar telpisko izskirtsp&ju ap 1 mm. Metode
balstita uz telpiski selektivo spinu polarizacijas sabrukSanu, pieliekot
daudzkomponensu oscilgjoso radiofrekvences magnétisko lauku.

Tika paradits, ka, veicot eksperimentu ekran&ta vid€, $is metodes tel-
piska iz8kirtsp&ja var sasniegt 100 um.

. Tumsas rezonanses kalija divatomu molekularos stavok]os ar lielam

lenkiska momenta kvantu skait]a J ~ 100 vertibam teorétiski modelétas
un eksperimentali registrétas LIF intensitatés /(B) pie lineari polarizétas
Q un R tipa ierosmes un pie dazadiem eksperimentaliem parametriem.

LIF intensitates I,.-(B) komponent, kas ir polarizéta perpendikulari
ierosinos$as gaismas polarizacijai, tika noverota ievérojami Sauraka Hanlé
rezonanse neka tas butu sagaidams no molekulu pamatstavok]a relaksa-
cijas atruma y. ST paradiba tika izskaidrota ar molekulu lepkiska mo-
menta polarizacijas augstaku multipolu ietekmi.

. Uzbuivéta un, izmantojot neatkarigu ultrastabilu lazeru, pirmoreiz par-

baudita dioZu lazera frekvences stabilizacijas iekarta, kas satur kom-
paktu Cukstosas galerijas modu optisko rezonatoru, kam piemérota div-
modu temperatiiras kompensacijas metode.

Uzbuveta stabilizacijas iekarta samazinaja lazera frekvences dreifu lidz
0.3 MHz/h. Atlikusais dreifs tika izskaidrots ar CGM rezonatora stip-
rinajuma konstrukcijas nepilnibam.
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