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decembrı̄, pulksten 16:30, LU Fizikas un matemātikas fakultātes (Zeļļu ielā
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Lietotie saı̄sinājumi
ČGM — čukstošās galerijas moda
DAS lāzers — dalı̄tās atgriezeniskās saites lāzers
DATLS — dihroisko atomu tvaiku lāzera stabilizācija
DLAR — diožu lāzers ar ārējo rezonatoru
EOM — elektrooptiskais modulators
FD – fotodiode
LED — mirdzdiode (angļu: Light-emitting diode)
LIF — lāzera inducētā fluorescence
LP — lineārs polarizators
LSM — lādiņa saites matrica
MLV — magnētiskā lauka vadı̄ba
MRV — magnētiskās rezonanses vizualizācija
NF — neitrāla blı̄vuma filtrs
PDH metode — Paunda-Drevera-Hola metode
(PI)D — proporcionālā, integrējošā un diferencējošā atgriezeniskā saite
PMPP — pusmaksimuma pilns platums
(P)SD — polarizējošs stara dalı̄tājs
PSHE — pamatstāvokļa Hanlē efekts
PVSŠ — polarizācijas virzienu saglabājošā optiskā šķiedra
rf — radio frekvence
SVO — sprieguma vadı̄ts oscilators
UZI — ultrazema izplešanās
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Anotācija
Promocijas darbs veltı̄ts Zēmana koherenču sārmu metālu atomu un

molekulu elektroniskajos pamatstāvokļos veidošanas un sabrukšanas teorētis-
kajai un eksperimentālajai izpētei ar nelineārās spektroskopijas metodēm. Lai
pētı̄tu vēl joprojām maz zināmās koherences ı̄pašı̄bas, veikti trı̄s pētı̄jumi ar
nolūku attı̄stı̄t jaunus pielietojumus.

Pirmkārt, veikts polarizācijas modulācijas pētı̄jums, ierosinot D1 pāre-
jas 4→ 3 supersı̄kstruktūras pāreju ar cēzija tvaikiem pildı̄tā šūnā, kura no
iekšpuses pārklāta ar parafı̄nu. Lāzera stara polarizācija periodiski pārslēgta
starp kreiso un labo cirkulāro polarizāciju ar ātrumu 200 Hz, izmantojot mo-
dulāciju ar dažādiem darba cikliem. Pārraidı̄tās gaismas jaudas izmaiņas
reǧistrētas pie šķērseniskā magnētiskā lauka dažādām amplitūdām.

Otrkārt, izstrādāta spektroskopijas metode magnētiskā lauka stipruma
divdimensiju sadalı̄juma kartēšanai, izmantojot fluorescences reǧistrēšanu ar
lādiņa saites matricu (LSM), bufera gāzē esošiem spin-polarizētiem cēzija
tvaikiem pieliekot nehomogēnu magnētisko lauku. Metode balstās uz telpiski
selektı̄vo koherences sabrukšanu oscilējošā magnētiskajā laukā magnētisko
rezonanšu rezultātā. Metodes telpiskā izšķirtspēja ir apmēram 1 mm2.

Treškārt, veikts nelineāro magnetooptisko rezonanšu pētı̄jums K2 mo-
lekulu pamatstāvokļa rotācijas lı̄meņos ar lielām leņķiskā momenta kvantu
skaitļa J ∼ 100 vērtı̄bām. Molekulu Q tipa un R tipa pārejas ierosinātas ar re-
gulējamo diožu lāzeru, izmantojot stikla šūnu, kas pildı̄ta ar kālija metāla tvai-
kiem. Labi izteikti nelineārā Hanlē efekta signāli novēroti lāzera inducētās
fluorescences (LIF) lineāri polarizētu ortogonālu komponenšu intensitātēs.

Lai uzlabotu diožu lāzera ilgtermiņa frekvences stabilitāti, veikts ek-
sperimentāls pētı̄jums, kurā frekvences stabilizācija demonstrēta diožu lāze-
ram, kas saslēgts ar čukstošās galerijas modu (ČGM) tipa MgF2 monokristāla
optisko rezonatoru. Divu ortogonāli polarizētu modu frekvenču starpı̄bas
(divmodu frekvences) spēcı̄ga termiskā atkarı̄ba kristālā ar dubultlaušanas
spēju tika izmantota kā pašattiecināta atgriezeniskā saite, ļaujot stabilizēt re-
zonatora temperatūru ar nanokelvinu precizitāti. Veicot stabilizētās frekven-
ces mērı̄jumus attiecı̄bā pret neatkarı̄gu ultrastabilu lāzeru, tika sasniegta op-
tiskās frekvences stabilitāte lı̄dz 0.3 MHz stundā.

Visi iegūtie rezultāti salı̄dzināti ar atbilstošiem teorētiskiem modeļiem,
kas pielāgoti konkrētajiem eksperimentu apstākļiem un aprēķināti promo-
cijas darba ietvaros. Magnetooptisko efektu pētı̄jumu rezultāti var būt no-
derı̄gi jauna tipa pilnı̄gi optisko magnetometru izstrādei, bioloǧiskos audos
ievadı̄tu magnētisko nanodaļiņu attēlošanai, magnētisko lauku mērı̄šanai as-
tronomijā. Savukārt, piedāvātā frekvences stabilizācijas metode varētu būt
alternatı̄va sarežǧı̄tākai un tehniski prası̄gākai stabilizācijas shēmai, kas iz-
manto ievērojami lielākus Fabrı̄-Pero rezonatorus.
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Ievads

Izvēlētas tēmas pamatojums

Šajā promocijas darbā ir pētı̄tas sārmu metālu atomu un molekulu
Zēmana koherenču noteiktas ı̄pašı̄bas. Šādu koherenču sabrukšana ārējā mag-
nētiskajā laukā izpaužas magnetooptiskajos efektos. Magnetooptiskie efek-
ti notiek, ierosinot ar lāzera starojumu atomāru vai molekulāru enerǧētisko
lı̄meņu koherentu superpozı̄ciju. Gaisma sinhronizē šo koherenti ierosināto
lı̄meņu viļņu funkciju fāzes. Ja gadı̄jumā šie stāvokļi ir leņķiskā momenta
stāvokļa ar leņķiskā momenta kvantu skaitli J deǧenerēti Zēmana magnētiskie
apakšlı̄meņi MJ , tad pielikts ārējs magnētiskais lauks B var sašķelt šos Zēmana
MJ apakšlı̄meņus, noņemot deǧenerāciju. Tā rezultātā tiek sagrautas mag-
nētisko apakšlı̄meņu Zēmana koherences, jeb citiem vārdiem, tiek iznı̄cināta
atbilstošu viļņu funkciju fāzu sinhronizācija. Šı̄s izmaiņas atomu vai mole-
kulu ı̄pašı̄bās koherences sabrukšanas rezultātā noved pie magnetooptiskām
rezonansēm. Pirmo reizi šādas magnetooptiskos rezonanses Hg atomu iero-
sinātos stāvokļos 1924. gadā novēroja vācu fiziķis Vilhelms Hanlē [1], tāpēc
tagad tās ir zināmas kā Hanlē efekts. Tādēļ arı̄ par rezonanšu novērošanu
Hanlē konfigurācijā sauc tādu eksperimenta konfigurāciju, kad magnetooptis-
kās rezonanses parādās fluorescences signālā, kurš novērots gar pielikta mag-
nētiskā lauka ~B virzienu, un tiek mērı̄tas fluorescences intensitātes vai pola-
rizācijas pakāpes atkarı̄bas no šı̄ magnētiskā lauka intensitātes. Šajā konfi-
gurācijā atomus vai molekulas ierosina ar lineāri polarizētu lāzeru ar pola-
rizācijas vektoru ~E, kas ir perpendikulārs vektoram ~B.

Ja gaismas intensitāte ir pietiekoši liela, tā nelineāras gaismas absorb-
cijas rezultātā var radı̄t koherences ne tikai atoma ierosinātā stāvoklı̄, bet arı̄ tā
pamatstāvoklı̄. Šo metodi pirmoreiz pielietoja franču fiziķis Alfrēds Kastlers,
kurš 1966. gadā tika apbalvots ar Nobela prēmiju fizikā par ‘optisko metožu
atklāšanu un attı̄stı̄šanu radioviļņu atomāru rezonanšu pētı̄jumiem’ [2]. Ja šı̄s
rezonanses tiek pētı̄tas Hanlē konfigurācijā, tās bieži sauc par pamatstāvokļa
Hanlē efektu (PSHE). Pirmoreiz šo efektu atomos novēroja 1964. gadā [3]
(skatı̄t arı̄ rakstu [4]).

Magnetooptiskie efekti joprojām tiek aktı̄vi pētı̄ti (skatı̄t, piemēram,
pārskata rakstus [5, 6]). Šie pētı̄jumi veicināja vairākus interesantus pielie-
tojumus optoelektronikā [7], medicı̄nā [8] un precı̄zu mērı̄jumu tehnoloǧijās.
Piemēram, viena no visjutı̄gākajām magnetometrijas metodēm izmanto neli-
neāros magnetooptisko efektus atomu tvaikos [9].

Magnetooptiskie efekti novērojami visdažādākajos veidos, piemēram,
kā tumšās un gaišās rezonanses [10, 11, 12, 13]. Šı̄s rezonanses veidojas
lāzera starojumam izmainot absorbcijas koeficientu gāzei, caur kuru tas iz-
platās. Ja starojumam mijiedarbojoties ar gāzi tās absorbcijas koeficients sa-
mazinās, tādu rezonansi sauc par tumšo, bet ja absorbcijas koeficients palie-
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linās – par gaišo rezonansi. Šı̄s ar lāzera starojumu izraisı̄tas absorbcijas koe-
ficienta izmaiņas var tikt vājinātas, pieliekot ārējo magnētisko lauku. Citas
magnetooptisko efektu manifestācijas ir koherentās apdzı̄votı̄bas slazdoša-
na [14], elektromagnētiski inducētā caurspı̄dı̄ba [15] un elektromagnētiski
inducētā absorbcija [16]. Ar šiem efektiem tieši saistı̄ta arı̄ lēnās gaismas
parādı̄ba [17].

Koherences ir ērti aprakstı̄t ar multipola jeb polarizācijas momentiem
ρκ

q , kuri ir stāvokļa blı̄vuma matricas izvirzı̄juma koeficienti ar rangu κ pa
nereducējamajiem tenzora operatoriem [18, 19]. Pirmā ranga κ = 1 pola-
rizācijas moments, ko sauc par dipola momentu, izpaužas atomārās vai mole-
kulārās vides leņķiskā momenta orientācijā (vektora polarizācija), savukārt,
otrā ranga κ = 2 polarizācijas moments, ko sauc par kvadrupola momentu, iz-
paužas leņķiskā momenta izkārtošanā (tenzora polarizācija). Augstāko rangu
multipolu izpausme parasti tiek maskēta ar iepriekšējo divu veidu multipola
momentiem, tāpēc, lai to novērotu, ir nepieciešamas sarežǧı̄tākas eksperi-
mentālās metodes.

Promocijas darba mērķis, uzdevumi un tēzes
Promocijas darba galvenais mērķis bija veikt Zēmana koherenču vei-

došanās un sabrukšanas atsevišķu aspektu teorētisku un eksperimentālu izpēti
sārmu metālu atomāros un molekulāros stāvokļos, izmantojot nelineārās lāzeru
spektroskopijas metodes. Darba izpildes gaitā tika izvirzı̄ts papildus mērķis –
paplašināt magnetooptisko rezonanšu eksperimentālu mērı̄jumu iespējas, iz-
veidojot lāzera frekvences ilglaicı̄gas (dažas stundas) stabilizācijas iekārtu,
kurā izmantota inovatı̄va divmodu temperatūras kompensācijas metode. Lai
sasniegtu šos mērķus, tika izvirzı̄ti sekojoši uzdevumi:

1. Veikt magnetooptisko rezonanšu amplitūdu kvantitatı̄vu pētı̄jumu, iz-
mantojot lāzera ierosmes taisnstūra formas intensitātes modulāciju ar
dažādiem darba cikliem, kā arı̄ veikt polarizācijas modulācijas ekspe-
rimentus, ierosinot D1 lı̄nijas 4→ 3 supersı̄kstruktūras pāreju ar cēzija
tvaikiem pildı̄tā šūnā, kura no iekšpuses pārklāta ar antirelaksācijas
klājumu – parafı̄nu.

2. Izveidot vispārēju algebrisku modeli, kas ļauj aprēķināt fluorescences
divdimensionālu sadalı̄jumu, kā arı̄ veikt magnētiskā lauka kartēšanu
trim atšķirı̄gām nehomogēna lauka topoloǧijām, izmantojot fluorescen-
ces reǧistrēšanu ar lādiņa saites matricu bufera gāzē esošos spin-polari-
zētos cēzija tvaikos.

3. Pielāgot teorētisko modeli lāzera starojuma mijiedarbı̄bai ar molekulāro
sistēmu ārējā magnētiskajā laukā. Modelis balstās uz Zēmana koheren-
ces dinamikas vienādojumiem (ar vidējošanu Doplera profilā, ņemot
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vērā magnētisko apakšlı̄meņu sašķelšanās ārējā magnētiskajā laukā un
starojuma koherences ı̄pašı̄bas). Veikt nelineāro magnetooptisko rezo-
nanšu mērı̄jumus kālija divatomu molekulu tvaikos.

4. Uzbūvēt un izpētı̄t diožu lāzera frekvences stabilizācijas iekārtu, kas sa-
tur kompaktu MgF2 monokristāla čukstošās galerijas modu optisko re-
zonatoru, kuram tiek piemērota divmodu temperatūras kompensācijas
metode. Šı̄ metode ir balstı̄ta uz laušanas koeficientu atšķirı̄go termisko
atkarı̄bu, kura veidojas dubultlaušanas rezultātā.

Attiecı̄gi, promocijas darba aizstāvēšanai tika izvirzı̄tas sekojošas četras tēzes:

1. Polarizācijas modulācijas rezonanšu dažādu harmoniku amplitūdu at-
karı̄bas no darba cikliem var aprakstı̄t ar algebrisko modeli, kas ietver
tikai pirmā ranga multipolus.

2. LIF intensitātes atkarı̄ba no magnētiskā lauka parametriem var tikt iz-
mantota pirmā un otrā ranga multipolu vizualizācijai un magnētiskā
lauka kartēšanai.

3. Uz Zēmana koherenču dinamikas vienādojumiem balstı̄tais teorētiskais
modelis stacionārā gadı̄jumā var aprakstı̄t molekulārus stāvokļus ar lie-
lām leņķiskā momenta kvantu skaitļa J ∼ 100 vērtı̄bām.

4. Divmodu temperatūras kompensācijas metode, kurā izmanto kompaktu
MgF2 monokristāla čukstošās galerijas modu optisko rezonatoru, uzla-
bo lāzera ǧenerācijas kvalitāti, samazinot tā frekvences dreifu.

Metodes un izpilde
Lai izpildı̄tu pirmo uzdevumu – polarizācijas modulācijas pētı̄jumu –

promocijas darbā tika izmantota klasiskajam Bela-Blūma eksperimentam [20]
lı̄dzı̄ga eksperimentālā shēma, kurā magnētiskās rezonanses atomu pamat-
stāvoklı̄ tika veidotas modulējot cirkulāri polarizēta starojuma amplitūdu un
skenējot šķērseniskā magnētiskā lauka stiprumu. Tika pētı̄ts vienkāršākais
polarizācijas modulācijas rezonanšu variants izmantojot vienu cirkulāri po-
larizētu lāzera staru aizvietojot sinusoidālo jaudas modulāciju ar taisnstūra
polarizācijas modulāciju. Šāds modulācijas veids Bela-Blūma eksperimentā
lı̄dz šim nav pietiekoši pētı̄ts. Magnētiskās rezonanses tika novērotas cēzija
atomu tvaiku šūnā ar parafı̄na pārklājumu. Šis pētı̄jums tika veikts Friburgas
Universitātē, Šveicē, izmantojot Dr. Evelı̄nas Breski laboratorijas iekārtu un
signālu analı̄zei Prof. Antuāna Vaisa izveidoto teorētisko modeli.
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Tā kā fluorescences intensitāte ir atkarı̄ga gan no magnētiskā lauka
amplitūdas, gan no tā relatı̄vās orientācijas attiecı̄bā pret spinu polarizācijas
virzienu, ir sagaidāms, ka nehomogēns magnētiskais lauks radı̄s sarežǧı̄tu
fluorescences telpisko ainu, kura, savukārt, varētu raksturot nehomogēnu mag-
nētisko lauku. Lai izveidotu vispārējo teorētisko modeli fluorescences inten-
sitātes telpiskajam sadalı̄jumam, cēzija atomiem mijiedarboties ar lineāri vai
cirkulāri polarizētu gaismu nehomogēnā magnētiskajā laukā, tika izmantotas
iepriekš iegūtas [21, 22] algebriskas izteiksmes. Eksperimentālai pārbaudei
tika sagatavotas trı̄s dažādas nehomogēna magnētiskā lauka konfigurācijas.
Apstarojot cēzija tvaiku šūnu ar papildus mono- vai polihromatisko rf lauku,
šie tvaiki depolarizējas vietā, kur lokālā Larmora frekvence atbilst rf lauka
frekvencei, liekot fluorescēt telpas apgabaliem ar noteiktu magnētiskā lauka
stiprumu. Cēzija tvaiku flurescence no šim apgabaliem tika reǧistrēta ar LSM
kameru. Šis uzdevums tika realizēts Friburgas Universitātē, kopā ar prof.
Antuānu Vaisu.

Trešajam uzdevumam – pamatstāvokļa Hanlē efekta pētı̄jumiem kālija
divatomu molekulās – tika pielāgots detalizēts teorētiskais apraksts, kas ie-
priekš izstrādāts un aprobēts sārmu metālu atomos [23, 24]. Nelineārie Hanlē
signāli tika novēroti lāzera inducētās fluorescences lineāri polarizētu orto-
gonālu komponenšu intensitātēs pie dažādiem ierosmes jaudas blı̄vumiem un
relaksācijas nosacı̄jumiem. Kamēr iepriekšējos divos uzdevumos uzmanı̄ba
tika pievērsta tikai pirmā un otra ranga multipolu momentu izpausmi, neli-
neārais PSHE, pateicoties lielam leņķiskam momentam, kas piemı̄t divato-
mu molekulām, deva iespējas pētı̄t arı̄ augstāku rangu multipolus caur PSHE
signāla formas ı̄patnı̄bām. Trešais uzdevums tika realizēts Latvijas Univer-
sitātes Lāzeru centrā.

Ceturtais uzdevums tika realizēts un kvantitatı̄vi aprakstı̄ts, izmantojot
MgF2 monokristāla ı̄pası̄bas, proti, dubultlaušanas spēju. Lāzera frekvences
aktı̄vai stabilizācijas un rezonatora temperatūras mērı̄šanai tika izmantotas
divas neatkarı̄gas ortogonālas lāzera starojuma modas apaļā rezonatorā. Šo
modu frekvenču starpı̄ba ir jūtı̄ga pret temperatūras fluktuācijām. Tādējādi,
temperatūra tika mērı̄ta modu tilpumā un kontrolēta ar jaudı̄gas gaismas dio-
des starojumu. Frekvences un rezonatora temperatūras stabilitāte tika ap-
rakstı̄ta ar Alana novirzi, kas ļāva salı̄dzināt stabilitāti ar pārējiem frekvences
standartiem. Lai salı̄dzinātu pētāmā lāzera frekvenci ar cita ultrastabila lāzera
frekvenci, stabilizācijas iekārta tika sagatavota un darbināta Maksa Planka
Kvantu optikas institūtā, Vācijā, prof. T. Henša laboratorijā.
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Visos promocijas darbā iekļautos pētı̄jumos autors veica teorētiskā ap-
raksta pielāgošanu konkrētā eksperimenta rezultātu analı̄zei, aprēķinus, ek-
sperimenta plānošanu, sagatavošanu un izpildi, mērı̄jumu rezultātu apstrādi
un analı̄zi, kā arı̄ rezultātu sagatavošanu publicēšanai. Izmantotais teorētiskais
aparāts nav darba autora izstrādāts, tāpēc promocijas darbā tas netiek aiz-
stāvēts.

Promocijas darba pētı̄jumi tika atbalstı̄ti ar sekojošiem individuāliem
grantiem:

1. Eiropas Sociālā fonda atbalsts projektā “Atbalsts doktora studijām Lat-
vijas Universitātē”, 2010.

2. Eiropas Sociālā fonda atbalsts projektā “Atbalsts doktora studijām Lat-
vijas Universitātē”, 2011.

3. ERASMUS prakses mobilitāte, 08/01/2012 - 01/05/2012

4. Zinātniskā apmaiņas programma starp Šveici un Eiropas Savienı̄bas
jaunajām dalı̄bvalstı̄m (Sciex-NMSch), 2012.

Rezultātu aprobācija
Promocijas darbs ir zinātnisko rakstu kopa, kurā ir iekļautās sekojošas

publikācijas:

[P1] M. Auzinsh, R. Ferber, I. Fescenko, L. Kalvans, and M. Tamanis, “Non-
linear magnetooptical resonances for systems with J ∼ 100 observed
in K2 molecules,” Physical Review A, 85, 013421, (2012).

[P2] I. Fescenko, J. Alnis, A. Schliesser, C. Y. Wang, T. J. Kippenberg, and
T. W. Hänsch, “Dual-mode temperature compensation technique for
laser stabilization to a crystalline whispering gallery mode resonator,”
Optics Express, 20(17), 19185–19193, (2012).

[P3] 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).

[P4] 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 rezultāti prezentēti sekojošās zinātniskās konferencēs:

[C1] I. Feščenko, “Koherentās apdzı̄votı̄bas slazdošanas eksperimentālie
pētı̄jumi divatomu molekulās,” Latvijas Universitātes 68. konferencē,
Rı̄ga, Latvija, 5. februāris, (2010).
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[C2] I. 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, I. 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 pirmajā nodaļā ir stāstı̄ts par sārmu atomu pirmā ranga
multipolu pētı̄jumiem polarizācijas modulācijas eksperimentos Bela-Blūma
konfigurācijā [P1]. Otrajā nodaļā aplūkoti pirmā un otrā ranga polarizācijas
momentu vizualizācijas pētı̄jumi, izmantojot lāzera inducētu fluorescenci at-
omāros tvaikos [P2]. Magnetooptisko efektu pētı̄jumi divatomu kālija mo-
lekulās ar lielām leņķiskā momenta kvantu skaitļa vērtı̄bām [P3] prezentēti
trešajā nodaļā. Ceturtajā nodaļā aprakstı̄ta jauna metode lāzera frekvences
stabilizācijai [P4].
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1. Koherences modulācijas pētı̄jumi

1.1. Pirmā ranga multipolu modulācija

1961. gadā Bels un Blūms ir parādı̄juši [20], ka, modulējot cirkulāri
polarizēta, ar atomāro pāreju rezonansē esoša starojuma amplitūdu, var veidot
magnētiskās rezonanses atomu pamatstāvoklı̄. Efekts izpaužas kā rezonan-
ses ar Lorenca funkcijas formu, kad tiek skenēts pieliktā statiskā šķērseniskā
(attiecı̄bā pret gaismas izplatı̄šanās virzienu) magnētiskā lauka stiprums B.
Rezonanse rodas, ja Larmora frekvence ωL = ±γF |B| atbilst gaismas in-
tensitātes modulācijas frekvencei ωmod, kur γF ir atomu pamatstāvokļa ži-
romagnētiskais faktors.

Pētot šo efektu, Bels un Blūms izmantoja amplitūdas sinusoidālu mo-
dulāciju. Tomēr izmantojot intensitātes taisnstūra modulāciju, kas satur vis-
as pamatfrekvences ωmod augstākas harmonikas, var iegūt bagātāku signāla
spektru, kurā rezonanses notiek pie ωL = ±mωmod, kur m ir vesels skait-
lis. Lı̄dzı̄gi magnētisko rezonanšu spektri var tikt iegūti arı̄ modulējot gais-
mas frekvenci [25] vai polarizāciju [26, 27]. Vaiss un Grujičs [28] nesen
izstrādājuši analı̄tisku pieeju, kas ļauj rēķināt magnētisko rezonanšu pozı̄ciju,
amplitūdu un formu pie amplitūdas, frekvences vai polarizācijas modulācijas
ar patvaļı̄gu darba ciklu. Šādi modulācijas veidi ir zināmi kā fāzu rezonan-
ses [29, 30].

Fāzu rezonanšu fizikas pamatā ir atomu spinu polarizācijas veidošanās
optiskās pumpēšanas procesā, kur gaismas modulācija ir lı̄dzvērtı̄ga optiskās
pumpēšanas efektivitātes modulācijai. Magnētiskais lauks inducē lāzera sta-
rojuma veidotās polarizācijas precesiju, kā rezultātā no periodiskā polarizāci-
jas radı̄šanas procesa mijiedarbı̄bas ar šo lauku inducētu leņķisko momentu
polarizācijas dinamiku veidojas absorbētās gaismas vai fluorescences inten-
sitātes rezonanšu struktūra. Vienkāršākajā realizācijā viens un tas pats gais-
mas stars tiek izmantots, lai izveidotu spinu polarizāciju un, lai detektētu
tās izmaiņas magnētiskās mijiedarbı̄bas rezultātā. Reǧistrējot caur vidi iz-
ejošu gaismu, magnētiskās rezonanses var novērot vai nu lı̄dzstrāvas (pro-
ti, zemfrekvenču filtrētā) jaudā, vai arı̄ kā šı̄s jaudas oscilācijas, kas atbilst
modulācijas frekvences harmonikām. Pēdējā gadı̄jumā rezonanses var tikt
reǧistrētas ar fāzjutı̄gu detektēšanas metodi, kas šajā darbā nav izmantota.
Promocijas darbā ir pētı̄ts vienkāršākais polarizācijas modulācijas rezonanšu
variants, kas izmanto vienu lāzera staru un veic zemfrekvenču filtrētas lāzera
jaudas reǧistrēšanu. Šı̄ shēma ir sākotnējā Bela-Blūma eksperimenta tālāka
attı̄stı̄ba, kur sinusoidālā jaudas modulācija ir aizvietota ar taisnstūra pola-
rizācijas modulāciju.
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1.2. Algebriskais modelis
Nesenajā pētı̄jumā [28] ir iegūtas magnētisko rezonanšu lı̄niju for-

mu algebriskās izteiksmes spektriem, kas veidojas gaismas cirkulārās po-
larizācijas modulācijas rezultātā šķērseniskajā magnētiskajā laukā ~B. Pola-
rizācijas modulācijas spektroskopijas eksperimentālā ǧeometrija ir parādı̄ta
1. attēlā pa kreisi. Vienmodas lāzera stars šķērso atomāro vidi ar optisko ga-
rumu L, turklāt lāzera frekvence ir aktı̄vi stabilizēta ar kādu atomāro pāreju.
Lai periodiski pārslēgtu cirkulārās gaismas polarizācijas spiralitātes ξ(t) vir-
zienu ar frekvenci ωmod tiek izmantots gaismas polarizācijas modulators. Ie-
priekš parādı̄ts [28], ka magnētiskā lauka atkarı̄ba no pārraidı̄tas gaismas jau-
das P(ωL ∝ |~B|) satur gan neatkarı̄gu, gan atkarı̄gu no laika komponentes.

B

σ+

σ-

P t

ξ(t)

+1

-1

η Tmod

Tmod
P0

Cs

L

1. attēls. Pa kreisi: shematisks polarizācijas modulācijas eksperimenta attēls. Pa labi:
laikā simetriskā polarizācijas modulācijas funkcija ξ(t) ar patvaļı̄gu darba ciklu η.

Šajā darbā pētı̄ti no laika neatkarı̄gi Bela-Blūma tipa signāli, kas sastāv
no fona, kurš nav atkarı̄gs no magnētiskā lauka, un no absorbcijas rezonanšu
bezgalı̄gas rindas. Šie signāli var tikt uzrakstı̄ti kā

P(ωL) = (1−κ0L)P0 +ακ0L
P2

0
PS

∞

∑
m=−∞

g2
m Lm(ωL) (1)

≡ (1−κ0L)P0 +
∞

∑
m=−∞

Am Lm(ωL) , (2)

kur P0 un P ir lāzera jauda, attiecı̄gi, pirms un pēc optiskās šūnas; κ0 – tvai-
ku rezonanses absorbcijas koeficients, un α – atomu polarizāciju (orientāciju)
raksturojoša jauda [21], kas ir atkarı̄ga no atomu pārejas, ar kuru lāzera frek-
vence ir rezonansē. Faktori Am ∝ g2

m apzı̄mē Lorenca rezonanšu amplitūdas

Lm(ωL) =
γ2

(mωmod−ωL)2 + γ2 , (3)

ar centru pie ωL = mωmod . Lı̄nijas platums γ reprezentē (šķērsenisko) kohe-
rences relaksācijas ātrumu [28], kas ir pieņemts vienāds ar garenisko atomu
polarizācijas relaksācijas ātrumu. Konstantes gm ir polarizācijas modulācijas
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funkcijas ξ(t) Furjē m-tās komponentes koeficienti. Jāņem vērā, ka vienādo-
jums (2) tika iegūts optiski plānām vidēm (κ0L� 1) pie zemām jaudām, kad
rezonanses amplitūdas ir proporcionālas P2

0 . Vienādojumā (1) PS apzı̄mē op-
tiskās pumpēšanas piesātinājuma jaudu, kas ir saistı̄ta ar optisko pumpēšanas
ātrumu γp kā γp = γP0/PS.

Eksperimentos gaismas spiralitāte ξ periodiski tika pārslēgta starp σ+

un σ−, kas atbilst ξ = +1 un ξ = −1. Pirmā attēla labajā pusē parādı̄ta at-
bilstošā modulācijas funkcija ar periodu Tmod = 2πω

−1
mod patvaļı̄gam darba

ciklam η, kas atbilst σ+ polarizētas gaismas proporcijai no funkcijas ξ(t) pe-
rioda. Lai Furjē rinda sastāvētu tikai no kosinusiem

ξ(t) =
+∞

∑
m=−∞

gm(η) cos(mωmodt) (4)

ar η-atkarı̄giem koeficientiem

gm=0(η) = 2η−1 un gm 6=0(η) =
2
π

sin(πmη)

m
, (5)

modeļa aprēķini [28] veikti simetriskai ξ(t) = ξ(−t) modulācijas funkcijai.
Pie patvaļı̄ga darba cikla rezonanšu amplitūdas ir η-atkarı̄gas, un relatı̄vās
rezonanšu amplitūdas var tikt izteiktas kā

Rm(η) =
Am(η)

A1(0.5)
=

g2
m(η)

g2
1(0.5)

=


[

π(2η−1)
2

]2

m = 0 (6)

sin2 (πmη)

m2 m 6= 0 (7)

Pie 50% darba cikla (η = 0.5) vienı̄gās no nulles atšķirı̄gās amplitūdas ir
Rm(0.5) = m−2 ar nepāru m. Tādējādi šajā simetriskās modulācijas gadı̄jumā
nav sagaidāms novērot Hanlē signālu, kas atbilst rezonanses m = 0 kompo-
nentei.
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2. attēls. Eksperimentālās iekārtas blokshēma. SD: stara dalı̄tājs; DAS lāzers: dalı̄tās
atgriezeniskās saites lāzers; DATLS: dihroisko atomu tvaiku lāzera stabilizācija;
EOM: elektrooptiskais modulators; I/V: transimpedances pastiprinātājs; LP: lineārs
polarizators; NF: neitrāla blı̄vuma filtrs; MLV: magnētiskā lauka vadı̄ba; PSD: pola-
rizējošs stara dalı̄tājs; FDsig un FDref: signāla un references fotodiodes; PID: propor-
cionālā, integrējošā un diferencējošā atgriezeniskā saite; PVSŠ: polarizācijas virzienu
saglabājošā optiskā šķiedra.

1.3. Bela-Blūma eksperiments

Eksperimentālās iekārtas shematiskā diagramma parādı̄ta 2. attēlā. Eks-
perimenti veikti ar 894 nm diožu lāzera gaismu, kuras frekvence tika pie-
saistı̄ta cēzija D1 lı̄nijas Fg = 4→ Fe = 3 supersı̄kstruktūras pārejai, izman-
tojot no Doplera nobı̄des brı̄vu dihroisko atomu tvaiku lāzera stabilizācijas
(DATLS) metodi [31, 32].

Lāzera stars pie eksperimentālās iekārtas tika pievadı̄ts ar polarizācijas
virzienu saglabājošo optisko šķiedru un sadalı̄ts ar polarizējošo stara dalı̄tāja
kubu divos staros ar aptuveni vienādām intensitātēm. Viena stara jauda tika
reǧistrēta ar fotodiodi FDref, kas kalpoja kā references sensors fona atņemšanai
un lāzera intensitātes trokšņu slāpēšanai. Otrā stara polarizācija tika mo-
dulēta starp labo (σ−) un kreiso (σ+) cirkulāro polarizāciju ar elektrooptis-
ko modulatoru (EOM). Šis EOM tika vadı̄ts ar funkcijas ǧeneratora radı̄tu
taisnstūra formas signāli, kuram varēja mainı̄t darba ciklu. Abu ortogonālu
polarizācijas stāvokļu (σ±) cirkulārās polarizācijas pakāpes bija augstākas pār
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95%. Lāzera stara šķērseniskais intensitātes profils tika noteikts ar 2 mm lielu
EOM apertūru.

Stars ar modulēto polarizāciju šķērsoja atsūknētu 30 mm diametra sfē-
risku stikla šūnu, kas saturēja cēzija tvaikus istabas temperatūrā. Lai sama-
zinātu spinu depolarizāciju, kas rodas sadursmju ar sienām dēļ, šūnas iek-
šējās sienas tika pārklātas ar plānu parafı̄na kārtiņu. Šādu šūnu ı̄pašı̄bas un
izgatavošanas metodika ir aprakstı̄ta rakstā [33]. Lai ekranētu parazı̄tiskos
magnētiskos laukus, šūna tika ievietota ≈1 m garā divslāņu cilindriskā µ
metāla ekrānā bez gala vākiem un ar iekšējo diametru≈200 mm. Lai pieliktu
kontrolētu magnētisko lauku patvaļı̄gā virzienā un, lai kompensētu paliekošo
magnētisko lauku, ekrāna iekšpusē tika uzstādı̄ts solenoı̄ds un divi taisnstūra
spoļu pāri Helmholca konfigurācijā. Spoļu kalibrēšanas un paliekošā lauka
kompensācijas procedūras aprakstı̄tas rakstā [34]. Lai mainı̄tu lauku By hori-
zontālajā plaknē (skat. 2. att.), strāvu Helmholca spolē kontrolēja signāls no
funkcijas ǧeneratora, kurš tika vadı̄ts ar spriegumu kontrolētu strāvas avotu.
Lai izvairı̄tos no signāla kropļojumiem, kas rodas pārklātajās šūnās ilga (des-
mitiem ms) spinu polarizācijas relaksācijas laika dēļ [21], skenēšanas ātrums
dνL/dt bija aptuveni 20–40 Hz/s.

Gaisma pēc šūnas tika detektēta ar signālu reǧistrējošo fotodiodi FDsig.
Sekojošas optiskās komponentes (rāmı̄tı̄ 2. attēla augšējā kreisajā pusē) kal-
poja, lai kontrolētu jaudu eksperimentā un references kanālā sekojošā veidā:
polarizators LP1 nosaka polarizāciju pēc optiskās šķiedras, 1. pusviļņa plāks-
nı̄te kontrolē jaudu P0, kas tiek sūtı̄ta uz eksperimentu, bet 2. pusviļņa plāks-
nı̄te optimizē no EOM izejošo cirkulāri polarizēto gaismu. Visbeidzot, pola-
rizators LP2 tika izmantots, lai lı̄dzsvarotu Ssig un Sref, kad lāzera frekvence
izskaņota no absorbcijas frekvences. Signālus no diodēm FDref un FDsig pa-
stiprināja transimpendances pastiprinātāji.

Lai reducētu no laika atkarı̄gas signālu komponentes, signālu elektro-
niskā starpı̄ba ∆S = Ssig − Sref tika filtrēta ar analogo zemfrekvenču filtru
ar 10 Hz sliekšņa frekvenci. Šāda diferenciālā detektēšanas shēma uzlaboja
signāla/trokšņa attiecı̄bu vairāk nekā par vienu lieluma kārtu un ļāva novērot
lı̄dz pat m = 21 harmonikām.

1.4. Polarizācijas modulācijas spektri

Visi eksperimenti tika veikti ar fiksētu σ+/σ− modulācijas frekven-
ci ωmod/2π = 200 Hz, kas izvēlēta tā, lai samazinātu gan blakus esošu re-
zonanses harmoniku pārklāšanos, gan novērotu vairākas harmonikas dotajā
magnētiskā lauka By diapazonā.

Polarizācijas modulācijas spektri ierakstı̄ti, skenējot magnētisko lauku
By diapazonā, kas aptver rezonanses ar ωL = (0 . . .5)ωmod. Signāli Ssig, Sref,
∆S un magnētisko lauku kontrolējoša sprieguma funkcija tika ierakstı̄ti ar
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digitālo osciloskopu un vidējoti 20 minūšu intervālā, iegūstot laikā vidējo
signālu ∆S = 〈Ssig−Sref〉. Saskaņā ar vienādojumu (2), eksperimentālais sig-
nāls ∆S ir proporcionāls teorētiskajai izteiksmei

∆S(η) ∝ P(ωL)−P0 =−κ0LP0 +
∞

∑
m=−∞

Am(η)Lm(ωL) , (8)

un tādējādi sastāv no vairākām vienmērı̄gi atdalı̄tām rezonansēm ar centriem
pie ωL = mωmod, kuras summējas ar no lauka neatkarı̄gu fonu.

3. attēls. Polarizācijas modulācijas spektri rāda pārraidı̄tas lāzera jaudas (pie krı̄tošās
lāzera jaudas P0 = 1.0 µW) atkarı̄bas no magnētiskā lauka pie dažādiem modulācijas
darba cikliem η. Iespraudumos parādı̄ti teorētiskie spektri. Abi eksperimentālie un
teorētiskie spektri ir normēti, un tiem ir atņemts fons, kā aprakstı̄ts tekstā.

Trešajā attēlā parādı̄ta eksperimentālo spektru virkne deviņām dažā-
dām darba ciklu η vērtı̄bām pie krı̄tošās lāzera jaudas P0 = 1.0 µW. Katrs
eksperimentālais spektrs tika aproksimēts ar Lorenca funkciju summu uz pa-
stāvı̄ga fona, saskaņā ar vienādojumu (8). Fons tika atņemts no spektriem,
kas redzami 3. attēlā. Signāla aprakstam tika lietoti identiski platumi visām
rezonansēm pie ωL 6= 0, bet ωL = 0 Hanlē rezonansei tika pieļauts atšķirı̄gs
platums. Tika konstatēts, ka Hanlē lı̄nijas platums ir mazāks nekā pārējo re-
zonanšu signāla platums. Tādējādi, no apraksta funkcijas tika iegūtas visu
rezonanšu amplitūdas Aexp

m (η), kā arı̄ divi lı̄nijas platumi.
Trešajā attēlā parādı̄tie spektri tika normēti ar m = 1 rezonanses fitētu

amplitūdu Aexp
1 (0.5) pie ωL = ωmod, kas tika iegūta pie 50% darba cikla.
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Magnētiskā lauka, proti, Larmora frekvences atkarı̄ba ir parādı̄ta modulācijas
frekvences (m = ωL/ωmod) vienı̄bās.

Iespraudums katrā grafikā parāda attiecı̄go teorētisko spektru, kas ti-
ka iegūts no vienādojumiem (6,7), izmantojot rezonanšu platumus, kas tika
noteikti no signāla apraksta. Visu spektru identiskās vertikālās skalas ļauj
ne tikai novērtēt harmoniku signālu relatı̄vās intensitātes noteiktai η vērtı̄bai,
bet arı̄ relatı̄vās intensitātes spektriem, kas reǧistrēti pie dažādām η vērtı̄bām.
Teorētiskais modelis paredzēja η un 1−η spektru simetriju.

Saskaņā ar vienādojumu (5), m = 0 Hanlē rezonanse pie 50% darba
cikla modulācijas nav sagaidāma. Tomēr eksperimentālajā spektrā 3. attēlā
pie η = 0.5 ir redzama izteikta rezonanse pie ωL = 0. Visdrı̄zāk, šı̄ rezonanse
ir saistı̄ta ar atomu izkārtošanu, ko inducē optiskā pumpēšana ar cirkulāri po-
larizētu gaismu. Tā kā modeļa [28] aprēķini ņem vērā tikai atomu orientāciju,
tie nevar prognozēt jebkādu rezonansi, kas veidojas spinu izkārtošanas re-
zultātā. Tomēr šim konkrētajai supersı̄kstruktūras pārejai spinu izkārtošana
nav dominējošs process, tāpēc teorētiskais modelis pietiekoši labi apraksta
harmoniku relatı̄vās amplitūdas.

2. Koherenču telpiski selektı̄vā sabrukšana

2.1. Pirmā un otrā ranga multipolu attēlošana

Nehomogēna magnētiskā lauka izmantošana spin-polarizētu daļiņu ne-
homogēna sadalı̄juma kodēšanai Larmora frekvenču spektrā ir magnētiskās
rezonanses vizualizācijas (MRV) pamatprincips. Šajā darbā tika pētı̄ta pretēja
procedūra, izmantojot polarizētu daļiņu viendabı̄gu sadalı̄jumu nehomogēnu
magnētisko lauku attēlošanai. Eksperimentā demonstrēts, ka ar šo metodi
ir iespējams iegūt magnētiskā potenciāla lı̄niju detalizētus attēlus iepriekš
zināmiem laukiem. Kamēr parasta medicı̄niskā MRV balstās uz attiecı̄go
Larmora frekvenču spektru detektēšanu ar uztvērēju spolēm, šajā darbā ap-
rakstı̄tais attēlveidošanas sensors izmanto spin-polarizētu sārmu atomu tvai-
kus kombinācijā ar optisko detektēšanu. Magnētiskā lauka vizualizācijas
ierı̄ce, kas balstās uz šo principu, piedāvā jaunas iespējas pētı̄t bioloǧiskajos
paraugos esošu nanodaļiņu telpisko sadalı̄jumu un to dinamiku laikā.

Parasti absorbcijas koeficients atomu vai molekulu ansamblı̄ ir atkarı̄gs
no tā spinu polarizācijas pakāpes un rakstura (vektoru vai tenzora), tas ir, no
pamatstāvoklı̄ izveidotās koherences stipruma un radı̄tā multipola momen-
ta ranga. Spinu polarizācijas veidošanās atomiem, mijiedarboties ar rezo-
nansē esošu polarizētu gaismu, optiskās pumpēšanas rezultātā samazina ab-
sorbcijas koeficientu atomārā vidē, kas tādējādi kļūst daudz caurspı̄dı̄gāka
pumpējošajai gaismai. Šis efekts ir elektromagnētiski inducētās caurspı̄dı̄-
bas izpausme, kas notiek reizē ar atomu fluorescences samazinājumu. Tāpēc
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mēdz teikt, ka polarizētā vide ir tumšajā stāvoklı̄. Tumšie atomu ansambļi
atrodas koherentas apdzı̄votı̄bas slazdošanas stāvoklı̄, jo optiskā pumpēšana
rada (Zēmana vai supersı̄kstruktūras) magnētisko apakšlı̄meņu koherentu su-
perpozı̄ciju ar tādām amplitūdām un fāzēm, ka krı̄toša polarizēta gaisma ne-
tiek absorbēta sagatavotās atomāro stāvokļu superpozicijās. Piemēram, tumšās
rezonanses tika pirmo reizi pētı̄tas Alzetas et al. rakstā [13], izmantojot fo-
togrāfisko metodi.

Pagātnē spin-polarizētu atomu nehomogēna sadalı̄juma attēlošana tika
izmantota atomu difūzijas mērı̄jumiem, kas tika izšķirti telpiski un laikā [35,
36, 37]. Tams un Hapers pirmo reizi kartēja magnētiskā lauka izolı̄nijas ar
fluorescences fotogrāfisko ierakstu [38], ierosinot Na tvaikus ar vairāku frek-
venču optisko lauku (frekvenču ķemmi) homogēnā un nehomogēnā magnētis-
kajā laukā. Viņi pielietoja šo metodi optisko rf spektru vizuālai analı̄zei [38,
39]. Vēlāk tika izstrādātas kvantitatı̄vās digitālās metodes, kas balstās uz
LSM kameru izmantošanu lauka vizualizācijai fluorescencē [40] un absor-
bcijas eksperimentos [41]. Atšķirı̄bā no iepriekšējiem lauka kartēšanas ek-
sperimentiem, kas izmantoja bi- vai polihromatisko optisko lauku, lai sagata-
votu neabsorbējošu (nefluorescējošo) stāvokli, šajā darbā tiek izmantots mo-
nohromatiskais lāzera starojums. Cēzija D1 lı̄nijas Fg=4→Fe=3 pārejas op-
tiskā pumpēšana ar lineāri polarizētu gaismu rada spinu izkārtošanu, kas ir
orientēta gar gaismas polarizācijas virzienu, bet pumpēšana ar cirkulāri po-
larizētu gaismu sagatavo reizē gan vektora polarizāciju (orientāciju), gan otrā
ranga tenzora polarizāciju (izkārtošanu) gar gaismas izplatı̄šanās virzienu k̂.
Jāuzsver, ka izkārtošanas ieguldı̄jums ir niecı̄gs salı̄dzinājumā ar orientāciju
šai konkrētajai supersı̄kstruktūras pārejai [28]. Statiskais magnētiskais lauks,
kas pielikts optiski polarizētai videi, ietekmē šı̄s vides polarizācijas pakāpi;
šı̄ parādı̄ba pazı̄stama kā pamatstāvokļa Hanlē efekts. Tā kā fluorescences
intensitāte ir atkarı̄ga gan no magnētiskā lauka amplitūdas, gan no tā re-
latı̄vās orientācijas attiecı̄bā pret spinu polarizācijas virzienu, nehomogēns
magnētiskais lauks rada telpiski dažādu fluorescences ainu (Hanlē fona ai-
nu). Apstarojot paraugu nehomogēnajā magnētiskā laukā ar papildus mono-
vai polihromatisko rf lauku, šı̄s paraugs depolarizējas vietā, kur lokālā Lar-
mora frekvence atbilst rf frekvencei, liekot fluorescēt apgabalus ar noteiktu
magnētiskā lauka stipruma moduli. Tādā veidā fluorescences ainas ieraksts
ar LSM kameru ļauj kartēt magnētiskā lauka potenciāla lı̄nijas.
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2.2. LIF intensitāšu 2D sadalı̄juma aprēķini
Fluorescences jauda P0, kas inducēta lāzera starojumam šķērsot spin-

orientētus atomāros tvaikus, ir dota ar izteiksmi [21, 22]

dP(1)
f = P0 κ0L(1−α

(1) m1,0) f (1)(Ω)dΩ , (9)

kur κ0 ir atomārās (mūsu gadı̄jumā, Doplera paplašinātas) lı̄nijas maksimālās
optiskās absorbcijas koeficients, L ir fluorescences detektorā projicētās ap-
gaismotu tvaiku kolonnas garums, un dΩ ir no detektora redzamais telpiskais
leņķis. Augšējais indeks (1) attiecas uz k=1 un apzı̄mē spinu polarizācijas
(orientācijas) vektora raksturu. Funkcija f (1)(Ω) raksturo fluorescences in-
tensitātes leņķisko sadalı̄jumu. Darbā pieņemts, ka fluorescences sadalı̄jums
ir izotrops, tādējādi f (1)(Ω) ir nemainı̄ga. Parametrs α(1) = α

(1)
Fg,Fe

ir rakstā
[21] ieviestā orientāciju raksturojoša jauda, kas atkarı̄ga no noteiktas iero-
sinātās pārejas leņķiskā momenta kvantu skaitļiem. Spinu orientācija ap-
rakstı̄ta ar garenisko vektora multipolu momentu m1,0, kas ir vienı̄gais anizot-
ropais parametrs, ja nav ņemta vērā ierosinātas vides izkārtošana ar cirkulāri
polarizētu gaismu. Izejot no iepriekš minētā, reǧistrētās fluorescences kopējo
jaudu var izteikt kā

P(1)
f =

∫ dP(1)
f

dΩ
dΩ≡ A(1)

(
1−α

(1) m1,0

)
. (10)

Tādā pašā veidā var aprakstı̄t spin-izkārtotu atomu fluorescenci

P(2)
f =

∫ dP(2)
f

dΩ
dΩ≡ A(2)

(
1−α

(2) m2,0

)
, (11)

kur atomu multipolu moments m2,0 ir gareniskā spinu izkārtošana, kura vei-
dojas optiskās pumpēšanas ar lineāri polarizētu gaismu rezultātā. Tā ir orientē-
ta gar gaismas polarizācijas vektoru. α(2) ir izkārtošanos raksturojoša jauda,
kas ieviesta rakstā [22].

Pielikts patvaļı̄ga virziena magnētiskais lauks maina vides spinu po-
larizācijas pakāpi un virzienu. Kā tika parādı̄ts pētı̄jumā [21], stacionārā
stāvokļa multipola momentu vērtı̄ba mss

1,0, kas ir gareniskā orientācija PSHE
rezultātā, var tikt aprakstı̄ta ar Hanlē funkciju

µ(1)(β‖,β⊥)≡
mss

1,0

meq
1,0

=
1+β2

‖

1+β2
‖+β2

⊥
, (12)

kur β‖ un β⊥ apzı̄mē garenisko un šķērsenisko (attiecı̄bā pret~k) magnētiskā
lauka komponentes, kas tiek izteiktas bezdimensiju vienı̄bās, atbilstoši

β‖ ≡
ω‖
γ

=
γF |~B‖|

γ
un β⊥ ≡

ω⊥
γ

=
γF |B̃⊥|

γ
. (13)
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Šeit ir pieņemts, ka gareniskās un šķērseniskās orientācijas relaksācijas ātrumi
ir identiski (γ1 = γ2 ≡ γ). Larmora frekvences ω‖,⊥ cēzija pamatstāvoklı̄ ir
saistı̄tas ar attiecı̄gā lauka komponentēm caur žiromagnētisko attiecı̄bu γF ≈
(2π) 3.5 Hz/nT. Lai µ(1)(β‖,β⊥) varētu pieņemt vērtı̄bas no 0 lı̄dz 1, vienādo-
jumā (12) ir ievesta orientācija meq

1,0 polarizāciju stabilizējošā gareniskajā laukā
(β‖� β⊥).

Kad atomāra vide ir pakļauta nehomogēnam magnētiskajam laukam,
β‖ un β⊥ ir atkarı̄gi no pozı̄cijas~r atomārā vidē, no kuras tiek izstarota fluo-
rescence. Šı̄s fluorescences jaudu, kas izstarota no atomāras vides tilpuma
elementa (vokseļa) pozı̄cijā~r, var uzrakstı̄t kā

P(1)
f (~r) = A(1)

(
1−α

(1) meq
1,0 µ(1)(β‖,β⊥)

)
(14a)

∝ 1−C(1)
1+β2

‖(~r)

1+β2
‖(~r)+β2

⊥(~r)
, (14b)

ar

C(1) =
B(1)

A(1) =
α(1) meq

1,0

P0 κ0L
∫

f (1)(Ω)dΩ
. (15)

Lai reǧistrētu no kvazi divdimensiju tilpuma izstarotu fluorescenci,
kas ierosināta ar lāzera starojumu kubveidı̄gā tvaiku šūnā tai atrodoties ne-
homogēnā magnētiskajā laukā, tika izmantota LSM kamera. Tādā gadı̄jumā
gaismas intensitātes sadalı̄jumu uz LSM virsmas var aprēķināt, ievietojot
vienādojumā (14b) noteikta fluorescējoša tilpuma (kas atrodas pozı̄cijā ~r)
zināmas β‖(~r) un β⊥(~r) telpiskās atkarı̄bas.

Polarizēti atomi izstaro vāju fluorescenci, bet nepolarizēti atomi iz-
staro spēcı̄gāku fluorescenci. Lokāli magnētiskie lauki, kas ir orientēti gar
spinu polarizācijas asi, stabilizē to, tādējādi vokseļi, kas satur polarizētus ato-
mus, rada tumšāku vietu LSM attēlā. Zemāk aprakstı̄tie eksperimenti lieci-
na, ka darbā izstrādātais modelis dod labu kvantitatı̄vu novērotās fluorescen-
ces prognozi dažādos nehomogēnos laukos. Grūtāk veicams ir pretējs uzde-
vums, tas ir, noteikt magnētiskā lauka sadalı̄jumu no reǧistrētas fluorescen-
ces ainas. Darbā tiek piedāvāta alternatı̄va metode, kas ļauj viegli vizualizēt
un mērı̄t magnētiskā potenciāla lı̄nijas. Metode balstās uz telpiski selektı̄vu
spinu polarizācijas sabrukšanu magnētiskajā rezonansē. Ir labi zināms, ka
vājš oscilējošs magnētiskais lauks B1 cos(ωr f t), ko sauc par radiofrekvences
jeb ‘rf’ lauku, rezonansē maina vides magnetizāciju (spinu polarizāciju), ja
tās oscilāciju frekvence sakrı̄t ar Larmora frekvenci, tas ir, kad ωr f=ωL(~r).
Šı̄ parādı̄ba ir pazı̄stama kā magnētiskā rezonanse. Bloha vienādojumu sta-
cionārs risinājums (pieņemot identiskus garenisko un šķērsenisko relaksācijas
ātrumus) aprēķina pēc zināmas izteiksmes [42]
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m1,0 = mss
1,0

(
1−

√
Sr f

δ2 +Sr f +1

)
(16)

gareniskajai spinu orientācijai, ar δ = (ωr f −ωL)/γ ≡ βr f − β, kur γ ir po-
larizācijas relaksācijas ātrums. Šeit rf lauka piesātinājuma parametrs Sr f ir
definēts kā

Sr f =

(
γF B1

γ

)2

≡ β
2
1 . (17)

Vienādojumā (16), multipolu momenti mss
1,0 pārstāv stacionāra stāvokļa spinu

polarizāciju, kas veidojas Hanlē efekta dēļ bez rf lauka (Sr f=0) un doti ar iz-
teiksmi (12). Tādējādi orientācija kopı̄gās depolarizācijas dēļ nehomogēnajā
laukā un rf laukā ir dota kā

m1,0 = meq
1,0

1+β2
‖

1+β2
‖+β2

⊥

(
1−

√
Sr f

δ2 +Sr f +1

)
. (18)

Lı̄dz ar to vienādojuma (14a) aprakstı̄tā fluorescences jauda kļūst vienāda ar

P(1)
f (~r) = A(1)

(
1−α

(1) m1,0

)
(19a)

= A(1)

[
1−α

(1) meq
1,0

1+β2
‖

1+β2
‖+β2

⊥

(
1−

√
Sr f

δ2 +Sr f +1

)]
(19b)

= A(1)−B(1)
1+β2

‖

1+β2
‖+β2

⊥

(
1−

√
Sr f

δ2 +Sr f +1

)
(19c)

∝ 1−C(1)
1+β2

‖

1+β2
‖+β2

⊥

(
1−

√
Sr f

(βr f −β)2 +Sr f +1

)
, (19d)

kas reducējas lı̄dz vienādojumam (14b) pie Sr f = 0.
Nehomogēnajā laukā ~β(~r)=~β‖(~r) +~β⊥(~r) vienādojuma (19d) para-

metri β‖, β⊥, β=
√

β2
‖+β2

⊥ ir atkarı̄gi no~r, kamēr tika pieņemts ka Sr f = β2
1 ir

homogēns. Kad spin-polarizētu atomu ansamblis nehomogēnā magnētiskajā
laukā tiek apstarots ar rf lauku, šis lauks depolarizē vidi vietās~r, kur lokālā
magnētiskā lauka~β modulis β = βr f = ωr f /γF , tādējādi LSM attēlā šı̄s vietas
parādı̄sies ar lielāku intensitāti. Kad fluorescences plakne nofotografēta ar
LSM kameru, ir iespējams vizualizēt šajā plaknē pastāvı̄gā magnētiskā lauka
|~β| izointensitātes lı̄nijas.

Jāņem vērā, ka pastāvı̄gā |~β| lı̄nijas pārstāv magnētisko skalāro poten-
ciālu Ψ(~r), no kura magnētiskais lauks (no strāvas brı̄vos reǧionos) varētu
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būt iegūts kā ~B(~r) = −µ0~∇Ψ(~r). Pēc parastas laboratorijas prakses, darbā
magnētiskās indukcijas vektors ~B tiek saukts par ‘magnētiskā lauka’ vektoru.

Optiskā pumpēšana ar lineāri polarizētu gaismu rada garenisko izkārto-
šanu meq

2,0, kas ir orientēta gar gaismas polarizāciju. Rakstā [22] tika parādı̄ts,
ka patvaļı̄ga lieluma un orientācijas magnētiskais lauks veicina stacionāru
magnetizāciju mss

2,0, kas ir aprakstı̄ta ar izteiksmi

µ(2)(β‖,β⊥)≡
mss

2,0

meq
2,0

=
1
4
+

3
4

1+8β2
‖+16β4

‖

1+4β2
‖+4β2

⊥
−3

β2
‖+β4

‖

1+β2
‖+β2

⊥
, (20)

kur 0≤µ(2)≤1, bet meq
2,0 ir orientēta gar lāzera polarizāciju izkārtošana, kas

veidojās stabilizējošā (β‖�β⊥) laukā optiskās pumpēšanas rezultātā. Jāņem
vērā, ka lineāri polarizētas pumpēšanas un zondēšanas gaismas gadı̄jumā,
β‖ attiecas uz magnētiskā lauka komponenti gar lāzera polarizāciju, bet β⊥
ir polarizācijai perpendikulāra lauka modulis. Pēc analoǧijas ar iepriekšējo
gadı̄jumu, magnētiskās rezonanses pārejas noved pie fluorescences signāla,
kas izteikts kā

P(2)
f (~r) ∝ 1−C(2)

(
1
4
+

3
4

1+8β2
‖+16β4

‖

1+4β2
‖+4β2

⊥
−

−3
β2
‖+β4

‖

1+β2
‖+β2

⊥

)
×

(
1−

√
Sr f

(βr f −β)2 +Sr f +1

)
, (21)

ar

C(2) =
α(2) meq

2,0

P0 κ0L
∫

f (2)(Ω)dΩ
. (22)
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4. attēls. Shematisks iekārtas zı̄mējums (bez magnētiskā lauka spolēm). Fotogrāfija
rāda iekārtas centrālo daļu, kāda tā ir redzama no LSM kameras. Var izšķirt: kubveida
tvaiku šūnu ar fluorescences gredzenu struktūru, kas veidojas 1VH lauka konfigurācijā
(1); vienas no rf spoļu pamatni (2); kvadrupola lauka spoles (3); 8V-konfigurācijas
astoņu vadu pamatni (4); un 1VH lauka konfigurācijas stieņa galu (5).

2.3. Iekārta magnētisko skalāro potenciālu attēlošanai

Shematiska eksperimentālā iekārta ir parādı̄ta 4. attēlā. Koordinātu
sistēma šı̄ eksperimenta aprakstam izvēlēta tādā veidā, lai lāzera stara virziens
~k būtu gar ẑ, bet x ass būtu horizontālā virzienā (perpendikulāri~k) un ẑ būtu
vertikālā virzienā. Koordinātu sākums izvēlēts optiskās šūnas centrā.

Eksperimentā tika izmantots 894 nm starojums no dalı̄tās atgrieze-
niskās saites (DAS) lāzera, kura stars tika pievadı̄ts pie optiskās iekārtas ar
vienmodas optisko šķiedru. Pēc šķiedras izejas kolimētā stara intensitāte
bija ≈ 1 mW. DAS lāzera frekvences stabilitāte bija pietiekoša, lai veiktu
mērı̄jumus bez papildus stabilizēšanas, bet labākai veiktspējai lāzera frek-
vence tika aktı̄vi stabilizēta piesaistot to cēzija D1 lı̄nijas F=4→ F ′=3 su-
persı̄kstruktūras pārejas frekvencei.

Kolimētais izejošs no šķiedras stars tika sagatavots ar λ/2-plāksnes,
polarizatora un λ/4-plāksnes kombināciju, kas ļāva neatkarı̄gi kontrolēt lāzera
jaudu un polarizāciju. Ar starā pēc polarizatora ievietotu cilindrisko lēcu
lāzera stara profils tika izstiepts lı̄dz elipsoı̄da formai un pēc tam 10× pa-
plašināts ar sfērisku lēcu teleskopu. Pirms ieiešanas optiskajā šūnā, tika
veidota ar 1.2 mm platu spraugu paplašinātā lāzera stara profila šaura ver-
tikāla josla. Tādējādi, gaismai ienākot šūnā, bija krasi definētas robežas
novērošanas virzienā, bet tās vertikālam (y) intensitātes profilam bija Gausa
forma ar pusmaksimuma pilnu platumu (PMPP) 15 mm. Optiskā šūna, ku-
rai bija kubiskā forma (iekšējais tilpums 22×22×22 mm3) un pieci optiskas
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5. attēls. Augšējā rindā: Trı̄s magnētiskā lauka konfigurācijas x=0 plaknes
šķērsgriezumā. No kreisās uz labo pusi: Kvadrupolu (K), astoņu vadu (8V), un viena
vada lauks Helmholca laukā (1VH) konfigurācijas. Katras konfigurācijas relatı̄vie
izmēri ir proporcionāli, izņemot vadus (v), kuru diametrs ir palielināts 3 reizes. Ku-
biskā optiskā šūna atrodas katras spoļu konstrukcijas centrā. Pārtrauktie taisnstūri
apzı̄mē divas rf spoles, kas tiek nobı̄dı̄tas no x = 0 plaknes par ±11 mm. Apakšējā
rindā attēloti aprēķinātie magnētiskā skalārā potenciāla kontūru grafiki tam x= 0 plak-
nes apgabalam, kas atrodas šūnas robežās. Šie kontūru grafiki pārklāti ar atbilstošiem
magnētiskā lauka lı̄niju vektoru grafikiem.

kvalitātes lodziņi no pireksa stikla, saturēja piesātinātus cēzija tvaikus istabas
temperatūrā kopā ar Ar (8 mbar) un Ne (45 mbar) bufera gāzes maisı̄jumu.

Lai kompensētu visas Zemes magnētiskā lauka komponentes, tika iz-
mantoti trı̄s savstarpēji perpendikulāri Helmholca kvadrātveida spoļu pāri
(300×300 mm2). Mainı̄gs lauks tika veidots ar divām taisnstūra (44×100 mm2)
spolēm, atdalı̄tām ar 22 mm attālumu, ko vadı̄ja viens sinusa formas signāls
vai tādu signālu superpozı̄cija no programmējama funkciju ǧeneratora. Lie-
tojot daudzkomponenšu rf lauku, tika ņemta vērā no frekvences atkarı̄ga rf
spoļu pretestı̄ba, programmējot katram frekvences komponentam atbilstošas
sprieguma amplitūdas, kas nodrošināja tiem vienādas strāvas spolēs.

Magnētiskā lauka kartēšanas eksperimentam tika sagatavoti trı̄s veidu
nehomogēni lauki, izmantojot trı̄s atšķirı̄gas spoļu un vadu konfigurācijas, kā
parādı̄ts 5. attēlā.

Pirmkārt, divas apaļas spoles tika barotas ar identiskām pretējas zı̄mes
strāvām, tādējādi radot kvadrupola lauku. Šı̄ lauka dēļ šāda spoļu izman-
tošana tiek saukta darbā par K konfigurāciju. Šāds lauks ir labi aprakstı̄ts
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šūnas dimensijās ar funkciju ~B(~r) = B0 (x êx + y êy− 2z êz), kur ~r = (x,y,z).
Augšējais grafiks 5. attēla kreisajā slejā attēlo K konfigurāciju kopā ar spek-
troskopijas šūnu. Magnētiskā lauka lı̄nijas x = 0 plaknē ir parādı̄tas tās pašas
slejas apakšā ar bultiņām, kuru izmēri ir proporcionāli magnētiskā lauka in-
tensitātei. Lauka lı̄nijas ir attēlotas |~B| kontūru grafikiem pa virsu. Tā kā
skalārā magnētiskā potenciāla virsmas ir elipsoı̄di ar asu attiecı̄bu 2:1 pie y−z
un x−z koordinātēm, ekvipotenciālas lı̄nijas x = 0 plaknē arı̄ ir elipses ar to
pašu proporciju. Raksturı̄ga K konfigurācijas iezı̄me ir nemainı̄gi lauka gra-
dienti dBz/dz un dBy/dy ar vērtı̄bu attiecı̄bu −2:1 gar z un y ası̄m, attiecı̄gi.

Otrkārt, astoņi gari vadi ir sakārtoti kā parādı̄ts 5. attēla centrālās sle-
jas augšpusē (8V konfigurācija). Tie veido vienāda lieluma homogēnus gra-
dientus dBy/dz un dBz/dy, kas attēloti ar lauka lı̄nijām attēla apakšējā daļā.
Eksperimentālajā iekārtā vadi bija 90 mm gari vara stieņi. 8V konfigurācijas
ekvipotenciālās lı̄nijas x=0 plaknē y=0 un z=0 tuvumā ir apļi.

Trešā lauka konfigurācija sastāv no divām kvadrātveida spolēm Helm-
holca konfigurācijā, kas veido homogēnu lauku gar ẑ, kas pārklājas ar lau-
ku no viena vadı̄tāja stieņa (v) gar x̂ virzienu (1VH konfigurācija). Stieņa
strāvas virziens izvēlēts tā, lai kompensētu homogēnu lauku vietā netālu no
šūnas centra. Šādu lauka konfigurāciju, kas pazı̄stama kā ‘z-vada slazds’,
parasti izmanto auksto atomu magnētiskajai slazdošanai atomu mikroshēmās
(skat., piemēram, [43]), jo, mainot vada un Helmholca spoļu strāvas relatı̄vo
lielumu, var kontrolēt nulles lauka punkta pārvietošanos pa vertikāli (y) vir-
zienā. Spoļu konfigurācija un tipiska lauka koncentrisku potenciālo lı̄niju aina
parādı̄ta 5. attēla labajā slejā.

Lāzera inducētā fluorescence no apstarotā cēzija tvaiku slāņa tika no-
fotografēta ar 16 bitu LSM kameru (640×480 pikseļi), kuras novērošanas vir-
ziens bija gar x̂ (4. attēls). Tālummaiņas objektı̄vs tika uzstādı̄ts tā, lai LSM
sensorā tiktu reǧistrēts apgabals, kas būtu nedaudz lielāks nekā 25×25 mm2

liels šūnas (ārējs) šķērsgriezums. Pētı̄tā LIF intensitātes izmaiņa, izkliedētās
uz optiskās šūnas sānu logiem gaismas spilgtu apgabalu dēļ (skat. fotogrāfiju
4. attēlā), aizņēma ≈10% no 65’536 kamerā reǧistrēto pelēko toņu. Jāņem
vērā, ka ar parasto 8 bitu kameru, šı̄s izmaiņas attēlotos tikai ≈25 pelēkos
toņos. Lai samazinātu telpas apgaismojuma ietekmi, pirms objektı̄va tika uz-
stādı̄ts 894 nm interferences filtrs.

Tipiska datu reǧistrēšanas procedūra eksperimentos ar depolarizējošo
rf lauku bija sekojoša: tika ierakstı̄ti divi attēli ar lı̄dzı̄gu ekspozı̄cijas lai-
ku, kas parasti bija 20–30 s. Proti, viens attēls (galvenais attēls) ar pieliktu
šūnai magnētiskā lauka gradientu un rf lauku, un otrs attēls (atbalsta attēls)
bez pielikta rf lauka. Abi attēli tika reducēti, lai parādı̄tu tikai šūnas iekšējo
22×22 mm2 lielu šķērsgriezumu. Pēc tam atbalsta attēls tika pa pikseļiem
atņemts no galvenā attēla. Lai aizpildı̄tu visu pelēko krāsu diapazonu no bal-
tas lı̄dz melnai, šai diferenciālā attēlā tika pielāgoti pelēkie toņi, piešķirot 0
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tumšākam pikselim un 1 gaišākam pikselim, un lineāri sadalot visus starppos-
ma pelēkos toņus [0,1] intervālā.

Pamatojoties uz vienādojumu (19), orientētu atomu fluorescences di-
ferenciālais attēls var tikt aprakstı̄ts ar izteiksmi

δP(1)
f (~r) = P(1)

f (~r,Sr f ,β‖,β⊥)−P(1)
f (~r,Sr f=0,β‖�1,β⊥=0)

∝ C(1)

[
1+β2

‖(~r)

1+β2
‖(~r)+β2

⊥(~r)

(
1−

√
Sr f

[βr f −β(~r)]2 +Sr f +1

)]
, (23)

kur katra vokseļa lokālā magnētiskā lauka komponente β‖ attēlotā tvaiku
slāņa pozı̄cijā~r nosaka fluorescences intensitāti. Pie C(1)=1 šı̄ attēla pikseļu
intensitātes atrodas diapazonā [0,1], lı̄dzı̄gi kā eksperimentālos attēlos.

Tādā pašā veidā iegūstam izkārtotu atomu fluorescences diferenciālo
attēlu

δP(2)
f (~r) = P(2)

f (~r,Sr f ,β‖,β⊥)−P(2)
f (~r,Sr f=0,β‖�1,β⊥=0)

∝ C(2)

[
1−

(
1
4
+

3
4

1+8β2
‖+16β4

‖

1+4β2
‖+4β2

⊥
−3

β2
‖+β4

‖

1+β2
‖+β2

⊥

)
×

×

(
1−

√
Sr f

(βr f−β)2+Sr f+1

)]
, (24)

kur, lı̄dzı̄gā veidā, pie C(2)=1 iegūstam attēlus ar pikseļu vērtı̄bām diapazonā
no 0 (melns) lı̄dz 1 (balts).

Eksperimentos, kur rf magnētiskais lauks netika izmantots, atbalsta
attēli tika ierakstı̄ti, aizstājot nehomogēnu magnētisko lauku ar polarizāciju
stabilizējošu garenisku lauku β‖�1�β⊥. Izmantojot vienādojumu (14), var
redzēt, ka diferenciāls attēls šajā gadı̄jumā var tikt uzrakstı̄ts kā

δP(1)
f (~r) = P(1)

f (~r,β‖,β⊥)−P(1)
f (~r,β‖�1,β⊥=0)

∝
β2
⊥(~r)

1+β2
‖(~r)+β2

⊥(~r)
. (25)

Eksperimentālie rezultāti nākamajā apakšnodaļā ir modelēti ar vienādo-
jumiem (23–25), koriǧējot tikai rf lauka piesātinājuma parametru Sr f un spi-
nu relaksācijas ātrumu γ. Lai ņemtu vērā lāzera stara nehomogēno vertikālu
intensitātes sadalı̄jumu šūnā, teorētiskās fluorescences attēli vienādojumos (23–
25) tika reizināti ar Gausa funkciju exp[−y2/2σ2

y ], kur pilnais platums (PMPP)
σy ir 15 mm.
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6. attēls. Divdimensiju fluorescences sadalı̄jumi, ierosināti ar cirkulāri polarizētu
lāzera gaismu trı̄s nehomogēnu lauku konfigurācijās, kas parādı̄tas 5. attēlā. No
kreisās uz labo pusi: kvadrupola lauks (K), astoņu vadu lauks (8V), un viena va-
da lauks Helmholca laukā (1VH). Augšējā rindā ir LIF sadalı̄jumi aprēķināti ar
vienādojuma (25) palı̄dzı̄bu, bet apakšējā rindā ir eksperimentāli reǧistrētas fluo-
rescences ainas.

2.4. Divdimensiju fluorescences sadalı̄jumi

Fluorescence, kas tika ierosināta šūnā ar cirkulāri polarizētu gaismu
trijās iepriekš aprakstı̄tās nehomogēnu lauku konfigurācijās attēlota sestā attēla
apakšējā rindā. Šie fluorescences ainas attēli darbā dēvēti par ‘Hanlē fona
fluorescences’ attēliem. Augšējā rindā ir ar izteiksmi (25) modelēti attēli, iz-
mantojot telpisko lauka sadalı̄jumus β‖(~r) un β⊥(~r) trijās spoļu konfigurācijās.
Indeksi ‖ un ⊥ apzı̄mē lokālā magnētiskā lauka komponenti, kas ir paralēla
vai perpendikulāra ierosmes gaismas k̂ vektoram. Novērotās un modelētās
fluorescences ainas ir lı̄dzı̄gas, izņemot apgabalu pie~r = 0, kur tumšais plan-
kums ir nedaudz mazāk pagarināts eksperimentālajos attēlos. To varētu iz-
skaidrot ar atomu izkārtošanas nelielo ieguldı̄jumu, kas šai modelı̄ nav ņemts
vērā.

Ierosinātas ar rf lauku, kas oscilē ar ωr f frekvenci, magnētiskās re-
zonanses pārejas depolarizē atomus vietās, kur ir izpildı̄ts magnētiskās re-
zonanses nosacı̄jums β=|~β|=

√
β2
‖+β2

⊥≡ωr f /γF . Tāda depolarizācija no-
ved pie pastiprinātas fluorescences intensitātes, tādējādi apgaismojot reǧionus
ar pastāvı̄gu magnētiskā lauka stiprumu (β=const), tas ir, vizualizējot gaišas



29

7. attēls. Ierosinātas ar cirkulāri polarizēto gaismu fluorescences depolarizācija
magnētisku rezonanšu dēļ trijās nehomogēnu lauku konfigurācijās. Daudzkompo-
nenšu rf -lauks tika izmantots, lai telpiski-selektı̄vi depolarizēt atomus; gaišās lı̄nijas
reprezentē skalāros magnētiskos ekvipotenciālos lı̄nijas. Augšējā rindā attēloti LIF
sadalı̄jumi, aprēķināti ar vienādojumu (23), bet apakšējā rindā attēlotas atbilstošās
izmērı̄tās diferenciālās fluorescences ainas.

skalārās ekvipotenciālās lı̄nijas. Lai pārbaudı̄tu šo pieeju, šūnai tika pielikts rf
magnētiskais lauks, kas sastāvēja no piecu vienmērı̄gi izvietotu harmonisko
svārstı̄bu ķemmes.

K un 1VH konfigurācijās rf lauks veidojas no fundamentālas frekven-
ces ωr f /2π=65 kHz un četrām tās harmonikām, bet mērı̄jumos ar 8V lauku
tika izmantota 35 kHz pamatfrekvence un tās harmonikas. Grafiki 7. attēla
apakšējā rindā parāda eksperimenta rezultātus, kur spožas ekvipotenciālās
lı̄nijas skaidri izceļas uz gludas Hanlē fona fluorescences ainas. Fluorescen-
ce, kas ir modelēta ar vienādojumu (23), parādı̄ta 7. attēla augšējā rindā. Re-
zultāti tika izvēlēti, lai parādı̄tu, ka modeļa aprēķini ne tikai reproducē gaišas
potenciālās lı̄nijas, bet arı̄ aiz tām esošo Hanlē fona fluorescences ainu.
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8. attēls. Ierosinātas ar lineāri polarizēto gaismu fluorescences depolarizācija
magnētisku rezonanšu dēļ kvadrupola (K) laukam un viena vada laukam Helmholca
laukā (1VH), attiecı̄gi. Fluorescences attēli tiek parādı̄ti lāzera polarizācijai, kas
ir paralēla (x) un perpendikulāra (y) kameras novērošanas virzienam. Tiek izman-
tots daudzkomponenšu rf lauks, kas sastāv no 65 kHz pamatfrekvences un tās har-
monikām, lai telpiski-selektı̄vi depolarizētu atomus. Augšējā rindā attēloti LIF sa-
dalı̄jumi, aprēķināti ar vienādojumu (24), bet apakšējā rindā attēlotas atbilstošās
izmērı̄tās diferenciālās fluorescences ainas.

Tika ierakstı̄ti arı̄ fluorescences attēli, kur fluorescence ierosināta ar
lineāri polarizētu gaismu. Tā radı̄ja atomu izkārtošanu, kas savukārt tika
telpiski-selektı̄vi iznı̄cināta ar rezonējošu rf magnētisko lauku. Lineārās po-
larizācijas izmantošana ievieš papildu brı̄vı̄bas pakāpi, proti, polarizācijas vir-
ziena un gradientu spoļu simetrijas ass (ja tāda ir) relatı̄vu orientāciju.

Astotajā attēlā parādı̄ti rezultāti un modelēšana (pēc vienādojuma (24))
kvadrupola (K) laukam un viena vada laukam Helmholca laukā (1VH). Novē-
rota teicama saskaņa starp netriviālo modeli un eksperimentāli iegūto ainu.
Var atzı̄mēt, piemēram, tumšo plankumu nulles lauka vietā, kas ir ı̄paši labi
redzams eksperimentos ar x-polarizētu gaismu. Mazāka signāla/trokšņa at-
tiecı̄ba eksperimentālajos datos, salı̄dzinot ar datiem, kas iegūti ar cirkulāri
polarizētu gaismu, ir saistı̄ta ar to, ka bufera gāze samazina optisko pumpēša-
nas efektivitāti ar lineāri polarizētu gaismu.
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Fluorescences intensitātes atkarı̄bu no gaismas polarizācijas orientāci-
jas var saprast kvalitatı̄vā veidā šādi. Piemēram, y-polarizētas gaismas ie-
rosmes gadı̄jumā K-konfigurācijā pastāv izkārtošanu stabilizējošs lauks By,
augošs y virzienā, uz ko norāda 5. attēlā redzamā tumša josla ar augošu pla-
tumu, tai attālinoties (gar y) no šūnas centra. No otras puses, ja gaismas
polarizācija (tajā pašā K-konfigurācijā) ir gar x, visi lauka komponentes x = 0
plaknē (izņemot plankumu pie y=z=0) iedarbojas depolarizējoši, lı̄dz ar to
veidojot kopumā gaišāku attēlu. Lı̄dzı̄gi argumenti ļauj saprast tumšos un
gaišos apgabalus arı̄ 1VH un 8V konfigurācijās.

Promocijas darbā izstrādātās magnētiskā lauka vizualizācijas metodes
telpiskā izšķirtspēja ir tikai ap 1 mm, jo eksperimenti veikti no gadı̄juma
magnētiskajiem laukiem neekranētā vidē. Izšķirtspēju ierobežo laboratori-
jas magnētiskā lauka fluktuācijas, kas paplašina magnētiskās rezonanses pla-
tumu lı̄dz dažiem kHz. Tās pašas šūnas magnētiskās rezonanses platums
magnētiski ekranētā vidē ir ap 50 Hz, kā bija noteikts papildus eksperimentā,
izmantojot divslāņu µ-metāla ekrānu. Pamatojoties uz to, eksperimentu veicot
ekranētā vidē, ir sagaidāma telpiskā izšķirtspēja ∆z =

√
D/Γpump ≈ 100 µm.

3. Koherentās apdzı̄votı̄bas slazdošana molekulās

3.1. Augstāko rangu multipolu novērošana molekulās

Magnetooptiskie efekti gāzēs iepriekš pētı̄ti, galvenokārt, atomārā vidē.
Kaut magnetooptiskās rezonanses molekulās parādās tādu pašu iemeslu dēļ
kā atomos – leņķiskā momenta magnētisku apakšlı̄meņu Zēmana koherenču
dēļ, mazas molekulas (tādas kā divatomu molekulas) paver jaunas perspektı̄vas
šo efektu pētı̄jumos. Molekulāriem stāvokļiem divatomu molekulās parasti
piemı̄t ı̄pašı̄bas, kas ievērojami atšķiras no atomāru stāvokļu ı̄pašı̄bām.

Leņķiskā momenta stāvokļi ar J ∼ 100 uzvedas gandrı̄z klasiski, kas
nozı̄mē, ka šı̄ leņķiskā momenta projekcija uz kvantēšanas asi mainās gandrı̄z
nepārtraukti. Piemēram, pie J ∼ 100 ir 2J + 1 = 201 atļautu projekcijas
vērtı̄bu. Atšķirı̄bā no atomāriem stāvokļiem ar mazām leņķiskā momenta
vērtı̄bām J, molekulās leņķisko momentu dažreiz var aprakstı̄t pat kā kla-
sisko leņķisko momentu ar precı̄zi nosakāmu virzienu telpā, kurš izmainās
nepārtraukti – skat., piemēram, monogrāfiju [19]. Interesantas perspektı̄vas
paveras pētot molekulārus stāvokļus ar maziem, vidējiem un lieliem leņķiskā
momenta kvantu skaitļiem un novērojot, kā kvantu apraksta modelis pakāpe-
niski sāk sakrist ar klasisko apraksta modeli.

Cits praktisks iemesls, kāpēc molekulāru stāvokļu izpēte būtu sevišķi
interesanta, ir to relatı̄vi mazais magnētiskais moments, jo Landē faktors mo-
lekulāros pamatstāvoklos parasti ir 10−4 – 10−5 reizes mazāks nekā atomos.
Tas ļauj magnetometrijas metodes, balstı̄tas uz magnetooptiskajām parādı̄bām
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atomos un lietojamas ārkārtı̄gi vāju magnētisko lauku mērı̄jumos, izmantot
lielāku lauku mērı̄šanai, piemēram, Saules magnētiskā lauka izpētei.

Cita molekulām raksturı̄ga ı̄pašı̄ba ir to niecı̄gi maza supersı̄kstruktūras
sašķelšanās gan pamatstāvokļos, gan ierosinātos stāvokļos. Tā nav sārmu
metālu atomos, kuri bieži tiek izmantoti magnetooptisko efektu pētı̄jumos.
Molekulu mazā supersı̄kstruktūras sašķelšanās var krietni atvieglot lāzera un
molekulu mijiedarbı̄bas analı̄zi, jo nevajag ņemt vērā starojuma mijiedarbı̄bu
ar vairākām daļēji pārklājošām supersı̄kstruktūras pārejām vienlaicı̄gi.

Pirmie tiešie eksperimentālie pamatstāvokļa Hanlē efekta pētı̄jumi tika
publicēti rakstā [44], proti, K2 un Na2 divatomu molekulu X1Σ+

g elektroniska-
jos pamatstāvokļos ar lielu leņķisko momentu J′′ = 73 un 99, attiecı̄gi. Palie-
linot ārēja magnētiska lauka intensitati ~B, kas vērsts perpendikulāri gaismas
~E vektoram, LIF polarizācijas pakāpes izmaiņas tika novērotas nelineāras Q-
tipa ierosmes apstākļos (J′−J′′ = 0) ar daudzmodu lāzeru, kas ierosina kādu
no šo sistēmu B1Π (v′, J′) stāvokļa rotācijas-vibrācijas lı̄meņiem. Šādos ap-
stākļos tā sauktā pamatstāvokļa optiskā pumpēšana, kas noved pie LIF po-
larizācijas pakāpes samazināšanas pie B = 0, pirmo reizi tika novērota Na2
molekulai pētı̄jumā [45].

Divatomu molekulās novērotais [44] nelineārais Hanlē signāls tika
analizēts izmantojot klasisko pieeju, ko izstrādāja Dukluā (Ducloy) [46] asimp-
totiskajai robežai J → ∞. Šı̄ pieeja izmantoja leņķiskā momenta kustı̄bas
vienādojumus klasiskajam leņķiskā momenta sadalı̄juma varbūtı̄bas blı̄vumam,
ņemot vērā klasiskā leņķiskā momenta ~J precesiju magnētiskajā laukā. Šādas
pieejas saistı̄ba ar Zēmana koherenci ir apspriesta pētı̄jumā [19]. Lai izskaid-
rotu šos rezultātus, tika izstrādāts modelis, izvirzot stāvokļa blı̄vuma matricu
rindā pa nereducējamajiem tenzora operatoriem. Tas ļāva interpretēt B = 0
tuvumā novērotu papildu šauro nelineārā Hanlē signāla struktūru [44] kā pa-
matstāvokļa ar J� 1 sestā ranga polarizācijas momenta izpausmi caur ceturtā
ranga momentu [19]. Kvantu mehānikas un klasiskās pieejas nelineāro Hanlē
signālu traktēšanai tiek salı̄dzinātas rakstā [47] un monogrāfijā [19], izman-
tojot multipolu momentu kustı̄bas vienādojumus.

Viena no promocijas darba motivācijām bija, izmantojot mūsdienu
tehniskās iespējas un pēdējos gados attı̄stı̄tās teorētiskās metodes, detāli izpētı̄t
nelineāro pamatstāvokļa Hanlē efektu divatomu molekulās ar J ∼ 100 un pre-
cizēt ı̄patnı̄bas, kas novērotas iepriekšējos darbos [44, 19]. Mērķis bija izpētı̄t
nelineārās magnetooptiskos rezonanses pie dažādiem ierosmes jaudas blı̄vu-
miem un relaksācijas nosacı̄jumiem, kā arı̄ pielāgot šiem eksperimentiem de-
talizēto teorētisko aprakstu, kas piedāvāts rakstos [48, 49]. Šāds modelis jau
bija veiksmı̄gi piemērots atomiem (skat., piemēram, rakstu [24] un atsauces
tajā).
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3.2. Iekārta nelineārajai K2 molekulas spektroskopijai
K2 molekulas veidojās 8-cm garā paštaisı̄tā stikla šūnā ar piedēkli,

kurā atradās kālija izotopu dabisks maisı̄jums. Šūnas diametrs bija 16 mm, un
tai abos galos bija plakani un paralēli lodziņi. Lai samazinātu atstarojumus,
šūna no ārpuses bija daļēji nokrāsota melnā krāsā. Lai izsūknētu piesārņoju-
mus, kas izdalās no šūnas sienām, tā tika pievienota caur ventiļu sistēmu pie
vakuuma sistēmas. Pati šūna atradās krāsniņā, kura, savukārt, atradās starp
elektromagnēta diviem poliem, starp kuriem bija 5 cm atstarpe. Krāsniņa
tika izgatavota no nemagnētiskiem materiāliem un saturēja divus atsevišķi
ieslēgtus sildelementus. Temperatūra piedēklı̄ mainı̄jās no 150 lı̄dz 180◦C.
Lai izvairı̄tos no metāla nogulsnēšanās uz šūnas sienām, šūnas temperatūra
bija par 30◦C lielāka.

9. attēls. Molekulu tvaiku šūna starp diviem elektromagnēta poliem. Savstarpēji
ierosinošā lāzera stara (ier.), tā polarizācijas vektora ~Eexc, magnētiskā lauka vektora ~B
un novērošanas (nov.) virzieni.

Q un R tipa X1Σ+
g → B1Πu pārejas K2 molekulā tika ierosinātas ar

frekvencēm 15 111.270 un 15 111.940 cm−1, attiecı̄gi, ar regulējamu, vien-
modu, nepārtrauktas ǧenerācijas diožu lāzeru ar ārējo rezonatoru. Lāzerā tika
izmantota lāzeru diode ar centrālo viļņa garumu 660 nm. Tās temperatūra
un strāva tika stabilizētas ar kontrolieriem. Lai nodrošinātu augstu lineāras
polarizācijas pakāpi, lāzera stars gāja caur Glana-Tompsona prizmu. Lāzera
lı̄nijas spektrālais platums tika pieņemts mazāks par 10 MHz. Lāzera stara
diametrs tika definēts kā lāzera stara intensitātes sadalı̄juma pusmaksimuma
pilns platums (PMPP), bet lāzera jaudas blı̄vums tika definēts kā lāzera pil-
na jauda, dalı̄ta ar lāzera stara šķērsgriezuma laukumu, kas tika rēķināts no
šı̄ stara diametra. Lāzera stara diametrs bija 1.1 mm; tā šķērsgriezums tika
mērı̄ts ar stara profila analizatoru. Maksimālā lāzera jauda pirms šūnas bi-
ja 22 mW. Lāzera frekvence tika kontrolēta ar viļnu garumu mērı̄tāju, kura
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relatı̄vā precizitāte bija 10 MHz. Lai izvēlētu piemērotu ierosmes frekvenci,
B1Πu →X1Σ+

g pārejas LIF spektri tika pētı̄ti ar ISF-125 lielas izšķirtspējas
Furjē transformāciju spektrometru.

LIF no 1.5 cm gara šūnas apgabala tika savākta ar divu lēcu sistēmu
ieejošā dubultrežǧa monohromatora (ar inverso dispersiju 0.5 nm/mm) ieejas
spraugā. Monohromators izdalı̄ja LIF pāreju ar viļņa skaitli 15023.476 cm−1

Q ierosmes gadı̄jumā vai 15001.650 cm−1 R ierosmes gadı̄jumā. Lai apspies-
tu blakuslı̄nijas no citiem lı̄meņiem, kas bija vienlaikus ierosināti absorbci-
jas lı̄nijas Doplera profila platuma ietvaros, bija nepieciešams izskaņot lāzera
frekvenci no rezonanses par +200 MHz Q ierosmei un +170 MHz R ieros-
mei. LIF intensitātes tika reǧistrētas ar fotoelektronu pavairotāja moduli un
impulsu skaitı̄tāju. Elektromagnēti, kurus darbināja divi saslēgti paralēli ba-
rošanas avoti, ļāva veidot homogēnu magnētisko lauku B ar intensitāti lı̄dz
0.7 T. Magnētiskais lauks tika kalibrēts ar digitālo magnetometru ar preci-
zitāti lı̄dz 5 ·10−4 T.

Lai mērı̄tu LIF intensitātes, kas bija polarizētas vai nu paralēli (Ipar),
vai perpendikulāri (Iper) ierosinoša lāzera polarizācijas vektoram ~E Hanlē
konfigurācijā, pirms monohromatora spraugas tika ievietoti divi pārslēdzami
plēves polarizatori. Eksperimentālā ǧeometrija parādı̄ta 9. attēlā, attēlojot
savstarpēji ierosinošā lāzera stara (ier.), tā polarizācijas vektora ~Eexc, magnētis-
kā lauka vektora ~B un novērošanas (nov.) virzienus. Lai reǧistrētu fluorescen-
ci magnētiskā lauka virzienā, vienam no elektromagnēta poliem tika pielı̄mēts
spogulis.

Fluorescence tika reǧistrēta skenējot magnētisko lauku no 0 lı̄dz 0.7
T vienā virzienā ar diskrētiem soļiem. Katrā solı̄ signāls tika krāts 2 se-
kunžu laikā. Tādējādi tipiskais skenējums ilga 40 sekundes, ieskaitot lai-
ku, kas bija nepieciešams pastāvı̄ga magnētiskā lauka izveidošanai. Paras-
ti tika veikti un vidējoti no 40 lı̄dz 80 skenējumu. LIF intensitātes (Ipar
un Iper) tika reǧistrētas atsevišķi atkarı̄bā no magnētiskā lauka un pēc tam
normētas uz Ipar vērtı̄bu pie B = 0. Polarizācijas pakāpe tika rēķināta kā
P = (Ipar− Iper)/(Ipar + Iper), ņemot vērā katra LIF polarizācijas komponen-
ta atšķirı̄gus zudumus reǧistrācijas sistēmā.

3.3. Divatomu molekulām pielāgots teorētiskais modelis

Divatomu molekulu pētı̄šanai izmantotais teorētisks modelis tika ie-
priekš izstrādāts, lai aprakstı̄tu gaišos un tumšos rezonanses sārmu metālu
atomu tvaiku šūnās [23, 24]. To detalizētu aprakstu var atrast augstākminētajos
rakstos. Šajā darbā ir dots ı̄ss modeļa apraksts, uzsverot izmaiņas, kas veik-
tas, lai to pielietotu divatomu molekulām. Modelis apraksta iekšējo mole-
kulāro dinamiku ar blı̄vuma matricas ρ palı̄dzı̄bu, kura ir parametriski at-
karı̄ga no molekulu masas centra klasiskajām koordinātēm. Blı̄vuma matricas



35

ρ evolūcija laikā seko optiskajiem Bloha vienādojumiem (OBEs) [50]:

i~
∂ρ

∂t
=
[
Ĥ,ρ

]
+ i~R̂ρ. (26)

Hamiltona operators Ĥ ir ņemts šādā formā: Ĥ = Ĥ0+ ĤB+V̂ , kur Ĥ0 aprak-
sta neperturbēto molekulāro enerǧijas struktūru, ĤB – molekulu mijiedarbı̄bu
ar statisko magnētisko lauku, un V̂ = −~̂d · ~E(t) ir dipola mijiedarbı̄bas ope-
rators, kas apraksta mijiedarbı̄bu starp molekulām un ierosinošu starojumu.
Relaksācijas operators R̂ ietver spontānās emisijas ātrumu, kas ir vienāds ar
ierosinātā stāvokļa spontānās sabrukšanas ātrumu Γ un kombinēto caurlidoša-
nas un sadursmju relaksācijas ātrumu γ. Pēdējo parametru var noteikt pēc
ierosinoša lāzera stara diametra, temperatūras un gāzes blı̄vuma šūnā, kā arı̄
sadursmju efektı̄vā šķērsgriezuma. Sı̄kāka informācija par šo novērtējumu ir
dota nākamajā apakšnodaļā.

Ierosinošais starojums ir aprakstı̄ts klasiski kā oscilējošs elektriskais
lauks ar stohastiski oscilējošu fāzi, kas rada Lorenca formas frekvenču sa-
dalı̄jumu ar pilnu platumu pusmaksimumā ∆ω. Centrālā frekvence, mole-
kulām esot termiskā kustı̄bā, pārbı̄dās Doplera efekta rezultātā. Lai iegūtu
stohastisko diferenciālvienādojumu sistēmu no (26), pielieto rotējošā viļņa
tuvinājumu [51]. Tikai tie vienādojumi, kas raksturo optisko koherenču laika
attı̄stı̄bu, satur stohastiskās fāzes mainı̄gos. Ņemot vērā, ka eksperimentāli
novērotas gaismas intensitātes tiek vidējotas laika intervālos, kuri ir lielāki
salı̄dzinājumā ar fāzu oscilācijas raksturı̄go laiku, optiskās koherences tiek
adiabātiski izslēgtas no diferenciālo vienādojumu sistēmas. Vienādojumi,
kas atbilst optiskajām koherencēm tiek integrēti [50], bet stohastiskais fāzes
mainı̄gais tiek atsaistı̄ts un vidējots atsevišķi [52]. Iegūtie rezultāti tiek izman-
toti substitūcijai vienādojumos, kas atbilst Zēmana koherencēm [24]. Meto-
de noved pie Zēmana koherenču ātrumu vienādojumiem, kas ir spēkā vai nu
spektrāli plātam ierosinošam starojumam (∆ω� Γ), vai stacionāras ierosmes
apstākļos:

∂ρgig j

∂t
=
(
Ξgiem +Ξ

∗
ekg j

)
∑

ek,em

(
dgiek

1

)∗demg j
1 ρekem

− ∑
ek,gm

[
Ξ
∗
ekg j

(
dgiek

1

)∗dekgm
1 ρgmg j

+Ξgiek

(
dgmek

1

)∗dekg j
1 ρgigm

]
− iωgig j ρgig j

+α ∑
ek,em

Γ
ekem
gig j

ρekem − γρgig j +λδ
(
gi,g j

)
(27)
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un

∂ρeie j

∂t
=
(
Ξ
∗
eigm +Ξgke j

)
∑

gk,gm

deigk
1

(
d

gme j
1

)∗
ρgkgm

− ∑
gk,em

[
Ξgke j d

eigk
1

(
dgkem

1

)∗
ρeme j

+Ξ
∗
eigk

demgk
1

(
d

gke j
1

)∗
ρeiem

]
− iωeie j ρeie j −Γρeie j . (28)

Šajos vienādojumos ρgig j un ρeie j ir blı̄vuma matricas elementi pamata un
ierosinātiem stāvokļiem, attiecı̄gi. Lielumi Ξgie j un Ξ∗eig j

apraksta saiti starp
pamata un ierosinātiem stāvokļiem, ko ierosina lāzera lauks; tie ir atkarı̄gi
no Rabi frekvences (ΩR), kas tiek apspriesta nākamajā apakšnodaļā, kā arı̄
no ierosinātā stāvokļa spontānās sabrukšanas ātruma (Γ), ierosinošā lāzera
lı̄nijas platuma (∆ω) un faktiskās frekvences izskaņošanas starp konkrēto divu
magnētisko apakšlı̄meņu pāreju un ierosmes frekvenci:

Ξi j =
Ω2

R
Γ+γ+∆ω

2 + ı̇
(

ω̄−~kω̄~v+ωgie j

) . (29)

Vienādojuma (29) saucējā kompleksā daļa ietver lāzera izskaņošanu no precı̄-
zas optiskās pārejas frekvences (ω̄), Doplera nobı̄di (~kω̄~v), un Zēmana efektu
(ωgie j ).

Dipola pārejas matricas elementus d
eig j
1 starp pamatstāvokli i un ie-

rosināto stāvokli j var aprēķināt pēc leņķiskā momenta teorijas, ı̄paši pēc
Ekarta-Vı̄gnera teorēmas [18]. Enerǧijas sašķelšanās starp vai nu pamata,
vai ierosinātā stāvokļa magnētiskajiem apakšlı̄meņiem tiek apzı̄mētas ar ωi j.
Šı̄ pētı̄juma ietvaros tiek pieņemts, ka to izraisa lineārais Zēmana efekts.
Arı̄ tiek pieņemts, ka pāreja ir atvērta (tas ir, ne visas molekulas no iero-
sinātā stāvokļa atgriežas sākotnējā pamatstāvoklı̄), apzı̄mējot spontāno pāreju
varbūtı̄bu uz sākotnējo lı̄meni ar koeficientu α. Γ

eie j
gig j apraksta koherences

pārnesi spontānajās pārejās no ierosinātā uz pamata stāvokli. Pamatstāvokļa
apdzı̄votı̄bas relaksācija ne-optisko procesu dēļ (piemēram, nepolarizētām
molekulām, kurām nav veidojušās magnētisko apakšlı̄meņu koherences, ie-
lidojot mijiedarbı̄bas reǧionā, vai molekulām zaudējot savu koherenci sa-
dursmju rezultātā) notiek ar ātrumu λ [δ

(
gi,g j

)
ir Kronekera delta funkci-

ja]. Pieņemts, ka molekulārā lı̄dzsvara blı̄vums ārpus mijiedarbı̄bas reǧiona
ir normēts uz vieninieku, un tāpēc λ = γ.

Tiek arı̄ pieņemts, ka eksperimenti notiek pie stacionārās ierosmes,
tāpēc ∂ρgig j/∂t = ∂ρeie j/∂t = 0. Tādējādi diferenciālvienādojumus (27) + (28)
var reducēt lı̄dz lineāro algebrisko vienādojumu sistēmai, kuru atrisinot ie-
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gūstam blı̄vuma matricas pamata un ierosinātiem stāvokļiem. Lineāro al-
gebrisko sistēmu var atrisināt analı̄tiski mazām rotācijas leņķiskā momen-
ta J vērtı̄bām, bet šı̄s problēmas sarežǧı̄tı̄ba strauji pieaug, kad leņķiskais
moments ir palielināts: vienādojumu skaits lineārā sistēmā ir proporcionāls
(2J+1)2. Tādējādi sistēmu (27) + (28) ar šı̄ pētı̄juma J vērtı̄bām var atrisināt
tikai skaitliski konkrētiem ierosmes nosacı̄jumiem, jo vienādojumu skaits
sistēmā tad ir ar kārtu 105. Ja lineārā algebriskā sistēma ir uzrakstı̄ta matricas
formā A~x =~b, lai to atrisinātu, ir nepieciešams diagonalizēt koeficientu mat-
ricu A. Fakts, ka vairāki no šiem elementiem koeficientu matricā ir vienādi ar
nulli, tiek izmantots, lai optimizētu diagonalizācijas procesu un tādējādi arı̄
skaitļošanas resursu izmantošanu. Rutı̄nprogrammu pakotne (UMFPACK),
kas izmanto nesimetrisko multifrontālo metodi [53], tiek izmantota, lai veik-
tu lineārās sistēmas retinātās matricas dekompozı̄ciju uz vairākiem apakšējo
un augšējo trijstūru matricu reizinājumiem (LU faktorizācija).

Kad stāvokļa blı̄vuma matricas ρeie j ir zināmas, novēroto fluorescen-
ces intensitāti iegūst šādi:

I f (ẽ) = Ĩ0 ∑
gi,ei,e j

d(ob)∗
gie j d(ob)

eigi ρeie j , (30)

kur Ĩ0 ir proporcionalitātes konstante. Tika aprēķinātas divas ortogonālas po-
larizācijas komponentes (skat. 9. attēlu). Lai ņemtu vērā Doplera efekta ie-
tekmi, fluorescence tika summēta pa dažādām atomu ātrumu grupām. Frek-
venču vidējošanai izvēlēts solis, kas mazāks par šı̄s pārejas dabisko lı̄nijas
platumu. Sekojoši parametri tika izmantoti K2 molekulai: B1Πu stāvokļa
spontānās sabrukšanas laiks Γ−1 = 12 ·10−9 s [44], ierosināta stāvokļa Landē
faktors gJ′ = 1/J′(J′+ 1) [54], pamatstāvokļa Landē faktors gJ′′ = (1.01±
0.04) ·10−5 [19].
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10. attēls. LIF intensitāšu Ipar, Iper un polarizācijas pakāpes P atkarı̄bas no
magnētiskā lauka. Punkti – eksperiments, nepārtrauktas lı̄nijas – skaitliskā mo-
delēšana. a) Q tipa pāreja ir ierosināta pie temperatūras šūnas piedēklı̄ 150◦C.
Skaitliskā modelēšana pie ΩR = 27 MHz un γ = 0.03 MHz, ņemot vērā 200 MHz
izskaņošanos attiecı̄bā pret precı̄zu pārejas pozı̄ciju. Punktētās lı̄nijas rēķinātas ar
tiem pašiem parametriem, bet bez izskaņošanās. b) R tipa pāreja ir ierosināta pie tem-
peratūras šūnas piedēklı̄ 185◦C. Skaitliskā modelēšana pie ΩR = 27 MHz un γ = 0.09
MHz, ņemot vērā 170 MHz ieskaņošanos attiecı̄bā pret precı̄zu pārejas pozı̄ciju.

3.4. Augstāko rangu multipolu novērošana

Izmērı̄to LIF intensitāšu un polarizācijas pakāpes atkarı̄bas no magnē-
tiskā lauka Q tipa ierosmei ir parādı̄tas 10. attēla kreisajā pusē. Attēla kreisajā
pusē ir redzams R tipa ierosmes piemērs. Attēlos salikti blakus intensitāšu
Ipar(B) un Iper(B) un polarizācijas pakāpes P(B) grafiki. Intensitātes ir dotas
relatı̄vās vienı̄bās, un vērtı̄ba Ipar pie B = 0 ir normēta uz vieninieku. Punkti
attēlo eksperimentālos datus, bet nepārtrauktas lı̄nijas ir aprēķins, kas pama-
tojas uz vienādojumiem (27) – (30).

Abās attēla pusēs ir norādı̄ts lāzera jaudas blı̄vums un kālija atomu
koncentrācija NK . Molekulu K2 koncentrācija NK2 ir par aptuveni divām lie-
lumu kārtām mazāka nekā NK . Kālija atomu un molekulu koncentrācijas ir
aprēķinātas no metāla tvaiku temperatūras atbilstoši monogrāfijai [55]. Rabi
frekvences ΩR un pamatstāvokļa relaksācijas ātruma γ vērtı̄bas var aptuveni
novērtēt pēc eksperimentāliem parametriem. Rabi frekvence ir proporcionāla
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pārejas ierosmes varbūtı̄bai un lāzera lauka amplitūdai ~E [18]:

ΩR ∝ |~E| ∝
√

I. (31)

Proporcionalitātes koeficientu izteiksmei (31) var novērtēt, aprēķinot piesāti-
nājuma lāzera jaudas blı̄vumu Ipies, pie kura Rabi frekvence kļūst vienāda ar
spontānās emisijas ātrumu (pieņemot, ka γ� Γ), kā tas parādı̄ts rakstā [56].

Pamatstāvokļa relaksācijas ātrumu γ var sadalı̄t divās komponentēs.
Tas ir sadursmju izraisı̄tas relaksācijas ātrums γsad un caurlidošanas relaksāci-
jas ātrums γcaur, kas notiek molekulām termiskajā kustı̄bā izlidojot no lāzera
stara reǧiona un ‘svaigām’ molekulām tur ielidojot:

γ = γsad + γcaur = σsadNK〈~v〉+
〈~v〉
dL

, (32)

kur dL ir lāzera stara diametrs, 〈~v〉 ir vidējais termiskais ātrums un σsad ir
K2(X1Σ+

g )+K neelastı̄gu sadursmju šķērsgriezums.
Desmitā attēla kreisajā pusē parādı̄ts Q tipa ierosmes LIF signāls pie

iespējami zemākās temperatūras šūnas piedēklı̄, lai samazinātu sadursmju in-
ducētu relaksāciju. Nelineārā pamatstāvokļa Hanlē efekta jeb tumšās rezo-
nanses izpausme ir labi redzama Ipar(B) komponentē ar kontrastu apmēram
0.18, kā paredzēja aprēķins (nepārtraukta lı̄nija) pie γ= 0.03 MHz, kurš sakrı̄t
arı̄ ar novērtējumu no izteiksmes (32). Iper atkarı̄ba no B ir sarežǧı̄tāka. Tā
parāda tumšo rezonansi, kura ir ievērojami šaurāka nekā Ipar(B) ar vienmērı̄gu
kritumu pie B > 0.1 T. Šādas Ipar(B) un Iper(B) atkarı̄bas noved pie po-
larizācijas pakāpes P(B), kura parādı̄ta 10. attēla apakšējā grafikā pa krei-
si. Jāņem vērā, ka polarizācijas pakāpe P pie B = 0 ir aptuveni 0.37, kas
ir ievērojami mazāka par vājas ierosmes robežu, kas ir tuvu 1/2 [19]. Varētu
tikt izšķirta ı̄patnı̄ba pı̄ķa formā, ar maksimumu pie P(0) (skat. iespraudumu).
Šāda P(B) papildu struktūra tika atklāta pētı̄jumā [44] (sk. [19] pārskatam),
tomēr šaurā tumšā rezonanse Iper(B) signālā toreiz netika reǧistrēta, jo ti-
ka pētı̄tas tikai P(B) rezonanses. 10. attēla labajā pusē ir parādı̄tas LIF in-
tensitātes un polarizācijas pakāpe R tipa ierosmei. Lı̄kņu struktūra ir lı̄dzı̄ga
novērotajai pie Q tipa ierosmes, kas norāda, ka par abu ierosmes veidu struktū-
ru, galvenokārt, ir atbildı̄gs viens un tas pats mehānisms.

Lai pārbaudı̄tu, kā izskaņošana varētu ietekmēt signālus, tika aprēķinā-
tas LIF atkarı̄bas no magnētiskā lauka Q tipa ierosmei bez jebkādas izskaņoša-
nas no rezonanses frekvences. Rezultāti parādı̄ti 10. attēla kreisajā pusē ar
punktētu lı̄niju. Kā redzams, šāda izskaņošana būtiski neietekmē magneto-
optisko rezonanšu formas.

Ir vērts sı̄kāk apspriest nelineārās pamatstāvokļa magnētiskās rezonan-
ses sašaurināšanos ortogonāli polarizētas LIF intensitātes Iper atkarı̄bā no B,
un salı̄dzināt to ar attiecı̄go paralēli polarizēta LIF komponenta Ipar atkarı̄bu.
Šāds efekts teorētiski prognozēts pie konkrētiem nosacı̄jumiem, izmantojot
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pašreizējo modeli, un tika eksperimentāli apstiprināts (skat. 10. attēla krei-
sajā pusē). Patiešām, Iper(B) augošās daļas (tumšās rezonanses) pusplatums
B1/2 10. attēlā ir aptuveni B1/2 ∼ 0.05 T, kas ir daudz mazāks (aptuveni
0.2 T) nekā attiecı̄gais pusplatums Ipar(B) signālā. Ja šaurās tumšās rezo-
nanses augošo daļu Iper(B) signālā aproksimētu ar Lorenca tipa funkciju,
kur attiecı̄gā pamatstāvokļa magnētiskā momenta precesijas Larmora frek-
vence ωgig j(B1/2) = ωL ir saistı̄ta ar pamatstāvokļa relaksācijas ātrumu kā
γ = |gi− g j|ωL, tad attiecı̄gā koherence starp J′′ Zēmana apakšlı̄meņiem ir
tuvu |gi−g j|= 4.

Tas atbilst polarizācijas momentu ρκ=4
q relaksācijai magnētiskajā laukā,

kuri ir stāvokļa blı̄vuma matricas ρgig j (27) izvirzı̄juma koeficienti ar rangu κ

pa nereducējamajiem tenzora operatoriem (skat., piemēram, [18, 19] un refe-
rences tajās). Šādu polarizācijas momentu sauc par heksadekapola momentu,
un tā izpausme LIF signālos parasti ir maskēta ar otrā ranga κ = 2 kvad-
rupola polarizācijas momentu jeb izkārtošanu. Pēdējam jāproducē aptuveni
divreiz plašāka B atkarı̄ba, ar B1/2, kas atbilst γ = 2ωL. Nelineārās ierosmes
apstākļos (kā 10. attēla kreisajā pusē) starojuma jaudas dēļ ir sagaidāma re-
zonanšu paplašināšana, un šāda paplašināšana būtu daudz izteiktāka Ipar(B)
signālā, kas noteikts ar otrā ranga polarizācijas momentu (izkārtošanu), nekā
Iper(B) signālā, ko pārsvarā ietekmē ceturtā ranga κ = 4 (vai augstāko ran-
gu κ > 4, sk [19]) moments. Tas varētu izskaidrot atšķirı̄bu starp Ipar(B) un
Iper(B) pusplatumiem, kas redzams 10. attēla kreisajā pusē.

4. Divmodu stabilizācija

4.1. Lāzera stabilitātes uzlabošana ar divmodu metodi

Lai pētı̄tu magnetooptiskos efektus sārmu metālu molekulās, vāja fluo-
rescences signāla dēļ ir nepieciešams ilgs datu uzkrāšanas laiks. Tas rada
nepieciešamı̄bu stabilizēt lāzera frekvenci ilgā (dažas stundas) laika posmā.
Pastāv daudz efektı̄vu ı̄slaicı̄gās stabilizācijas metožu, tomēr ilglaicı̄ga lāzera
frekvences aktı̄vā stabilizācija joprojām ir izaicinājums.

Ultrastabili lāzeri parasti tiek realizēti, elektroniski piesaistot lāzera
frekvenci rezonansei, ko veido ārējā references rezonatora divi spoguļi ar
augstu atstarošanas koeficientu, kuri piestiprināti pie starplikas ar zemu ter-
miskās izplešanās koeficientu. Atšķirı̄ga pieeja [57, 58, 59, 60, 61, 62, 63] ir
attı̄stı̄jusies pēdējos gados, kurā kā referenci lāzera frekvencei, izmanto čuk-
stošās galerijas modu (ČGM) rezonatorus, kas izgatavoti no monokristālis-
kiem materiāliem. Šie rezonatori, kuru labums Q var sasniegt ļoti augstas
vērtı̄bas (Q > 1011) [64], ir kompakti (. 1cm3), un to monolı̄tā daba ļauj tos
darbināt trokšņainā un telpiski ierobežotā vidē. Tie var strādāt plašā viļņu
garuma diapazonā, kas ir ierobežots tikai ar rezonatora materiāla optisko ab-
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sorbciju. Lāzera, kurš saslēgts ar ČGM rezonatoru, relatı̄vā optiskās frek-
vences stabilitāte tika prognozēta labāka par 10−13 vienā sekundē [65], kas
tika nesen arı̄ demonstrēts rakstā [62]. Šis rezultāts tika ierobežots tikai ar
rezonatora termodinamiskajām svārstı̄bām [62, 66, 65].

Šādu rezonatoru veiktspējas priekšnosacı̄jums ir vides temperatūras
svārstı̄bu slāpēšana, jo gan rezonatora rādiuss, gan refrakcijas koeficients iz-
mainās lı̄dz ar temperatūru, un tas ietekmē modu rezonanses frekvences. Lai
pasargātu modu tilpumu no vides temperatūras nestabilitātes, parasti ir va-
jadzı̄gas tehniski sarežǧı̄tas metodes. Prası̄bas attiecı̄bā uz ekranēšanu varētu
būt mazāk stingras, ja šı̄ rezonatora temperatūru varētu precı̄zi izmērı̄t un tās
svārstı̄bas kompensēt. Lai to panāktu, tika ierosināts izmantot divu ortogonāli
polarizētu modu nevienādu frekvences izmaiņu, kas notiek optiski anizotropā
kristāliskā rezonatora temperatūras izmaiņas rezultātā [59]. Šı̄ ‘divmodu frek-
vences’ maiņa tādējādi varētu kalpot par jutı̄gu termometru [67, 68]. Šāda
pieeja, ko bieži dēvē par divmodu metodi, varētu vienkāršot lāzera frekven-
ces stabilizācijas metodes un, iespējams, veicināt ‘stabilitātes transformatora’
izstrādi, uzlabojot radiofrekvences standartu stabilitāti [63]. Jāatzı̄mē, ka div-
modu metode jau tika veiksmı̄gi pielietota radiofrekvenču diapazonā, uzlabo-
jot kvarca oscilatoru [69] un kriogēno safı̄ra oscilatoru [70, 71, 72] ilglaicı̄gu
stabilitāti.

Divmodu temperatūras mērı̄šana un stabilizācija ir ı̄stenota nesen [67,
68], panākot netieši mērı̄tas temperatūras stabilitāti lı̄dz dažiem nK 1000 se-
kunžu laikā. Šis rezultāts iegūts saskaņā ar mērı̄tas divmodu frekvences pa-
liekošās kļūdas signālu, kamēr frekvences stabilitāte tika novērtēta no tem-
peratūras svārstı̄bām. Promocijas darbs prezentē pirmo tieši izmērı̄to op-
tiskās frekvences stabilitāti, kas iegūta saslēdzot lāzeru ar ČGM rezonato-
ru, kura temperatūra tika stabilizēta ar divmodu metodi. Tas tika panākts,
salı̄dzinot ČGM stabilizētā lāzera frekvenci ar neatkarı̄gu, ultrastabilu, sa-
slēgtu ar Fabrı̄-Pero tipa rezonatoru lāzeru, ko izmanto augstas precizitātes
spektroskopijā [73]. Divmodu signāls tika izmantots kā kļūdas signāls, lai
kontrolētu ČGM rezonatora temperatūru, sildot to ar gaismas diodi (LED).
Rezultāti tika salı̄dzināti ar teorētisko aprēķinu 972 nm viļņu garumam ista-
bas temperatūrā.

4.2. Teorētiskais aprēķins
Apskatı̄sim diska formas ČGM rezonatoru, kas ir izgatavots no magni-

ja difluorı̄da (MgF2) monokristāla ar z-asi rezonatora simetrijas ass virzienā.
ČGM rezonanses frekvences atkarı̄ba no temperatūras ir aprakstı̄ta ar termo-
laušanas koeficientu α

(o,e)
n un termiskās izplešanās koeficientu α

(o)
l kā

d f
dT

=− f (α(o,e)
n +α

(o)
l ), (33)
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kur horizontāli jeb ordināri (o) polarizēta lāzera gaisma ir rezonansē ar šāda
rezonatora TE modu, un vertikāli jeb neordināri (e) polarizēta gaisma – ar TM
modu [67]. Par TE un TM modām sauc tādas rezonatora modas, kurās elek-
tromagnētiskajam starojumam izplatı̄šanas virzienā nav elektriskā vai magnē-
tiskā lauka komponentes, attiecı̄gi. Termiskās izplešanās koeficients α

(o)
l ir

vienāds abu modu saimēm, bet termolaušanas koeficienti α
(o)
n un α

(e)
n ietekmē

TE un TM modas dažādā veidā (skat. 11. attēla labo pusi). Pie λ = 972 nm
ierosmes frekvences istabas temperatūrā (20◦C), šos koeficientus var iegūt no
eksperimentālajiem datiem [74, 75] kā

α
(o)
l = 9.3×10−6, (34)

α
(o)
n = 0.87×10−6, (35)

α
(e)
n = 0.33×10−6. (36)

Tā kā α
(o)
l � α

(o,e)
n , frekvences dreifs šādā sistēmā ir pārsvarā noteikts ar

termisko izplešanos

d f
dT
≈− f α

(o)
l =−2.9 GHz/K. (37)

Starpı̄bas jeb divmodu frekvence starp divām ortogonālām TE un TM modām
∆ f = fo− fe ir atkarı̄ga no temperatūras kā

d
dT

( fo− fe)≈− fo(α
(o)
n −α

(e)
n ) =−0.17 GHz/K. (38)

Termolaušanas trokšņa [66, 65, 62] izraisı̄tas lielas fluktuācijas iero-
bežo divmodu frekvences stabilitāti un, rezultātā, arı̄ temperatūras monitorin-
ga jutı̄gumu ı̄sos mērı̄šanas laika intervālos. Šis troksnis nāk no labi zināma
fakta, ka ķermeņa temperatūra iekšēji fluktuē kā 〈δT 2〉= kBT 2/ρCV , kur V ir
ķermeņa tilpums, ρ – tā blı̄vums, C – ı̄patnējā siltumietilpı̄ba pie vidējās tem-
peratūras T, un kB ir Bolcmaņa konstante. Šajā pētı̄jumā izmantotie paramet-
ri – novērtētais MgF2 rezonatora modas tilpums V ≈ 2× 10−12 m3, kristāla
blı̄vums ρ = 3180 kg/m3 un tā ı̄patnējā siltumietilpı̄ba C = 1020 J/kg·K –
ved pie 〈δT 2〉 = (400 nK)2. Šı̄s temperatūras fluktuācijas maina ČGM ter-
molaušanas koeficientus un to rezonansi ωc kā 〈δω2

c〉 = ω2
cα

(o,e)2
n 〈δT 2〉. Ja

ortogonāli polarizēto modu tilpumi pilnı̄gi pārklājas, references modas (ku-
ras absolūta frekvence nav mērı̄ta) fluktuācijas ir sinhronas ar citas modas
(kuras absolūtā frekvence tiek mērı̄ta) fluktuācijām. Pretējā gadı̄jumā modu
fluktuācijas jāsummē kvadrātiski.

Vienādojumi (37) un (38) paredz, ka divmodu frekvence ∆ f ir tikai
17 reizes mazāk jutı̄ga pret temperatūru nekā jebkura no ČGM modām. Tas
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11. attēls. a) MgF2 kristāla rezonators, kas izmantots lāzera frekvences stabilizācijai.
Nepārtrauktā zilā lı̄nija – transmisijas signāla rimstošas oscilācijas, kas novērotas ātri
skenējot lāzera frekvenci pāri rezonansei. Oscilāciju apliecēja (zaļā raustı̄tā lı̄nija)
norāda, ka ČGM lauks samazinās eksponenciāli 0.4 µs laikā, kas atbilst labumam Q≈
3.9× 108 un lı̄nijas platumam 800 kHz. Rezonators (ar rādiusu ap 2 mm) uz misiņa
pamatnes ir parādı̄ts fotogrāfijā. b) Magnija fluorı̄da kristāla ordināro un neordināro
laušanas koeficientu novirzes atkarı̄bā no temperatūras. Atkarı̄bas tika iegūtas viļņa
garumam 972 nm, interpolējot mērı̄jumu datus [74].

ir krasā pretstatā divu blakus modu (modas indekss i) no tās pašas saimes
fi+1− fi diferenciālās frekvences pieaugumam

d
dT

( fi+1− fi)≈−( fi+1− fi)α
(o)
l ≈

c
2πnR

α
(o)
l =−160 kHz/K. (39)

Tāpēc, izmantojot divmodu pieeju, temperatūru ČGM rezonatora iekšpusē
var kontrolēt ar augstu precizitāti bez ārējā temperatūras sensora. Izmantojot
atgriezeniskās saites metodi, temperatūra varētu tādējādi tikt stabilizēta, kā
parādı̄ts šajā promocijas darbā.

4.3. Eksperimentālā shēma

ČGM rezonators ar rādiusu 2 mm (skat. fotogrāfiju 11. attēlā) tika
izgatavots no magnija difluorı̄da ultratı̄ra kristāliska materiāla lı̄dzı̄gi kā dar-
bos [76, 62]. Čukstošās galerijas modas atradās rezonatora malā, bet rezona-
tors tika pielı̄mēts pie misiņa balsta, kas, savukārt, tika iestiprināts prizmas
saslēgšanas iekārtā.

Lai ievadı̄tu ČGM rezonatorā staru no diožu lāzera ar ārējo rezona-
toru, tika izmantota augstākas kvalitātes prizma (gadolı̄nija gallija granāts).
Rezonators tika uzstādı̄ts konstrukcijā, kas pasargāja no vibrāciju un siltu-
ma svārstı̄bām. Šı̄ prizmas saslēgšanas iekārta bija tāda pati, kāda aprakstı̄ta
rakstā [62], bet šajā idejas demonstrācijas eksperimentā nebija mērķa iegūt
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maksimālu ı̄slaicı̄gu lāzera frekvences stabilitāti. Tāpēc tika izmantots uz do-
to brı̄di pieejams rezonators ar zemāku labumu Q ≈ 3.9× 108, salı̄dzinot ar
Q≈ 2.0×109 rakstā [62].

12. attēls. Stabilizācijas iekārtas shēma, kas izmanto PDH metodi lāzera piesaistei
MgF2 rezonatoram, divmodu temperatūras regulēšanu un salı̄dzināšanu ar ultrastabi-
lu lāzeru, kurš ir piesaistı̄ts divu spoguļu rezonatoram uz cita optiskā galda. DLAR:
diožu lāzers ar ārējo rezonatoru; EOM: elektrooptiskais modulators; λ/2: pusviļņa
plāksnı̄te; PSD: polarizējošs stara dalı̄tājs; FD: fotodiode; PI(D): proporcionālā, in-
tegrējošā un diferencējošā atgriezeniskā saite; UZI: stikls ar ultrazemu izplešanos;
SVO: sprieguma vadı̄ts oscilators. LED ir viena vata gaismas diode, kas apgaismo
ČGM rezonatoru un tiek izmantota temperatūras kompensācijai divmodu frekvences
stabilizācijas kontūrā.

Rezonatora labums Q un rezonanses lı̄nijas platums κ = ω/Q tika
mērı̄ts skenējot lāzera frekvenci ω = 2πc/λ (c ir gaismas ātrums vakuumā,
λ = 972 nm ir lāzera viļņa garums) pāri ČGM rezonansei. Mainı̄gs hete-
rodı̄na sitiens tika novērots pārraidı̄tā jaudā κ−1 laikā, kad ČGM rezonatorā
cirkulējoša jauda norimst interferējot ar jau esošu nerezonanses lāzera lauku.
Sitienu signāla apliecēja sabrūk rezonatora lauka amplitūdas rimšanas laikā
τ = 2κ−1 (skat. 11. attēla kreiso pusi). No apliecējas apraksta ar eksponen-
ciālo funkciju tika iegūts lı̄nijas platums κ = 2π× 800 kHz ČGM rezonato-
ram, kurš tika izmantots šajā darbā.

Lai mazinātu siltuma apmaiņu caur gāzi un akustisko troksni, kā arı̄ lai
izvairı̄tos no kristāliskā rezonatora labuma Q degradācijas, iekārta tika ievie-
tota alumı̄nija kamerā ar vakuumu (p < 10−6 mbar). Lai mazinātu vibrāciju
pārraidi uz saslēgšanas iekārtu, kamera atradās uz pası̄vas vibrāciju izolējošas
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platformas. Divi alumı̄nija ekrāni starp kameras sienām un sapārotı̄bas iekārtu
(skat. rakstu [62]) samazināja siltuma apmaiņu, kas radās termiskā starojuma
rezultātā. Saslēgšanas iekārta tika nostiprināta kamerā uz trim termiski izo-
lējošām starplikām. Bez tam, ārējā ekrāna temperatūra tika aktı̄vi stabilizēta
pie vērtı̄bas, kas bija tuvu istabas temperatūrai.

Stars no pašizgatavota Litrova tipa 972 nm diožu lāzera ar ārējo re-
zonatoru tika fokusēts uz saslēgšanas prizmas virsmu caur vakuuma kameras
lodziņiem ar antiatstarojošo pārklājumu. Ieejošās gaismas polarizācija tika
sagatavota, lai ierosinātu gan TE gan TM modu saimes. Lai novērotu TE
un TM modas, izejošā gaisma tika sadalı̄ta ar polarizējošo stara dalı̄tāju un
reǧistrēta ar divām fotodiodēm ar signāla pastiprinātājiem.

Lāzers tika piesaistı̄ts TM modai ar Paunda-Drevera-Hola (PDH) me-
todi [77], modulējot diodes barošu strāvu ar 6.6 MHz frekvenci un demo-
dulējot pārraidı̄to signālu ar to pašu frekvenci (12. attēls). Šis kļūdas signāls
tika izmantots kā atgriezeniskā saite, lai kontrolētu gan lāzera režǧa slı̄pumu
caur pjezoaktuatoru, gan diodes barojošo strāvu. Signāls abos kanālos tika
pastiprināts ar pašizgatavotiem proporcionālajiem-integrējošajiem (PI) kon-
trolieriem; lāzera strāvas zaram bija papildu fāzes apsteidze (PID).

Neatkarı̄ga moda ar ortogonālu polarizāciju tika atrasta 1.2 GHz attālu-
mā no TM modas, kura tika izmantota lāzera stabilizācijai. Lai izveidotu
sānjoslu, kas ierosināja otro modu, starpı̄bas frekvence starp šı̄m modām tika
pārraidı̄ta uz ārēju, caur šķiedru savienotu elektrooptisko modulatoru (EOM).
Tādā veidā lāzera sānjosla varētu tikt stabilizēta pie TE modas: 1) demo-
dulējot atbilstošās gaismas polarizācijas pārraidı̄to signālu ar 6.6 MHz mo-
dulācijas frekvenci; 2) pastiprinot un filtrējot šo PDH kļūdas signālu ar pašiz-
gatavotu proporcionālo-integrējošo (PI) kontrolieri; 3) un padodot rezultējošo
korekcijas signālu atpakaļ uz ar sprieguma vadı̄tu oscilatoru (SVO), kurš sa-
vukārt iedarbināja EOM. Abi ortogonāli polarizēto modu kļūdas signāli bija
neatkarı̄gi; pie labi noregulētiem polarizatoriem kļūdas signālu pārklāšanās
bija zem 4%.

Tika pētı̄ta divmodu frekvences korelācija ar ČGM piesaistı̄ta lāzera
absolūto frekvenci, izmantojot radio frekvenču (rf ) sitienus ar neatkarı̄gu
diožu lāzeru, kurš tika piesaistı̄ts ultrastabilam spoguļu tipa rezonatoram [73].
Divmodu frekvence un sitienu frekvence tika reǧistrētas ar rf mērı̄tājiem.
Visbeidzot, divmodu frekvence tika stabilizēta ar LabVIEW sistēmā prog-
rammētu, aktı̄vu atgriezenisko saiti, izmantojot proporcionālos un integrējo-
šos pieaugumus. Šajā vienkāršajā, idejas pārbaudes eksperimentā, viena vata
baltas gaismas diode, kas spı̄dēja uz ČGM rezonatoru caur vakuuma kameras
logu, tika izmantota kontūrā, lai novērstu divmodu frekvences dreifu, kom-
pensējot to ar ČGM rezonatora temperatūras izmaiņu. Atgriezeniskās saites
laika konstante bija 0.2 s.
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Kopumā tika izmantoti trı̄s stabilizācijas kontūri, kuri visi varētu būt
aktivizēti atsevišķi: 1) lāzers tika piesaistı̄ts vienai no rezonatora TM modām;
2) optiska sānjosla, kas tika ǧenerēta ar EOM, tika piesaistı̄ta ortogonāli pola-
rizētajai TE modai, mainot EOM frekvenci; 3) EOM frekvence tika piesaistı̄ta
references oscilatoram, kontrolējot rezonatora temperatūru.

4.4. Frekvences stabilitātes raksturojums

13. attēls. a) ČGM absolūtas frekvences (zilā nepārtrauktā lı̄nija) un divmodu frek-
vences (sarkanā nepārtrauktā lı̄nija) ilglaicı̄gas izmaiņas kā funkcijas no novērošanas
laika, temperatūrai mainoties brı̄vgaitā (t < 0 h) un temperatūrai esot stabilizētai (t > 0
h) ar divmodu metodi. ČGM frekvences tipiskas izmaiņas bez temperatūras stabi-
lizācijas ir lı̄dz 10 MHz/h, bet ar stabilizāciju – 0.3 MHz/h. Iespraudumā parādı̄tas div-
modu frekvences fluktuācijas palielinājumā. b) Alana novirze temperatūrai ČGM re-
zonatorā, kas iegūta saskaņā ar divmodu frekvences izmaiņām. Iespraudumā parādı̄ta
normēta uz 308 THz nesējfrekvenci sitienu frekvences Alana novirze pie ieslēgtas
divmodu stabilizācijas.

Ir sagaidāms, ka atgriezeniskā saite caur rezonatora temperatūru, ap-
turot divmodu frekvences dreifu, reducēs modu (un lı̄dz ar to lāzera) frekven-
ces dreifu. Kā minēts iepriekš, šāda atgriezeniskā saite tika ı̄stenota darbā
sildot rezonatoru ar baltu LED lampu. 13. attēla kreisajā pusē parādı̄ts at-
tiecı̄go mērı̄jumu rezultāts. Laikā t = 0 divmodu temperatūras kompensācija
ir ieslēgta un divmodu frekvences dreifs ir apturēts. Tas acı̄mredzami rada
absolūtās frekvences stabilitātes uzlabošanos, tomēr paliekošs dreifs ap 0.3
MHz / h joprojām tika novērots visos mērı̄jumos. Divmodu frekvences Alana
novirze, kas konvertēta temperatūras vienı̄bās saskaņā ar vienādojumu (38),
attēlota 13. attēla labajā pusē. Precizitāte temperatūras mērı̄šanai ar divmodu
metodi, pieaug no 480 nK pie integrācijas laika 1 s lı̄dz 80 nK pie integrācijas
laika 400 s. Iespraudums tajā paša attēlā parāda tipisko lāzera frekvences
relatı̄vo Alana novirzi ar vērtı̄bu 10−12 pie 1 s integrācijas laika, divmodu
stabilizācijai esot aktivizētai.
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Atlikušo dreifu var izskaidrot ar ČGM rezonatora konstrukcijas ı̄patnı̄-
bām. Rezonators tika pielı̄mēts pie misiņa pamatnes (kas ir nepieciešama
apstrādei un tı̄rı̄šanai), kuras temperatūra netika stabilizēta ar divmodu me-
todi. Tomēr, lai gan rezonatora temperatūra bija nemainı̄ga, tā rādiuss tur-
pināja lı̄dzmainı̄ties ar tā misiņa pamatnes rādiusu. Tādējādi frekvences sta-
bilizācijai ar divmodu kompensācijas metodi ir svarı̄gi izslēgt jebkādu radiālu
spriedzi, kas rodas no temperatūras starpı̄bas starp iekārtu un pašu rezonato-
ru. Šo problēmu var mazināt, piestiprinot rezonatoru pie balsta, ar pareizi
izvēlēto termiskās izplešanās koeficientu. Plašākā mērogā, svarı̄gs uzdevums
šajā stabilizācijas shēmā būtu pareizi kompensēt rezonatora temperatūras per-
turbācijas, kuru telpiskais sadalı̄jums nav precı̄zi zināms. Labāku rezultātu
varētu nodrošināt citi lokālas temperatūras svārstı̄bu kompensācijas veidi,
piemēram, sildı̄šana, izmantojot lāzera starojuma absorbētu jaudu.
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Rezultātu kopsavilkums
Promocijas darba izstrādes gaitā ir iegūti sekojoši rezultāti:

1. Ierosinot cēzija D1 lı̄nijas 4→ 3 supersı̄kstruktūras pāreju ar cirkulāri
polarizētu modulētu gaismu, plašā ierosmes jaudu diapazonā novērotas
un ar algebrisku modeli aprakstı̄tas polarizācijas modulācijas rezonanšu
dažādu harmoniku amplitūdu atkarı̄bas no darba cikliem.

Izmantotais teorētiskais modelis labi apraksta rezonanšu relatı̄vo am-
plitūdu atkarı̄bas no modulācijas darba cikla dotajai supersı̄kstruktūras
pārejai.

2. Izstrādāta un demonstrēta metode magnētisko skalāro potenciālu divdi-
mensiju sadalı̄juma kartēšanai ar telpisko izšķirtspēju ap 1 mm. Metode
balstı̄ta uz telpiski selektı̄vo spinu polarizācijas sabrukšanu, pieliekot
daudzkomponenšu oscilējošo radiofrekvences magnētisko lauku.

Tika parādı̄ts, ka, veicot eksperimentu ekranētā vidē, šı̄s metodes tel-
piskā izšķirtspēja var sasniegt 100 µm.

3. Tumšās rezonanses kālija divatomu molekulāros stāvokļos ar lielām
leņķiskā momenta kvantu skaitļa J∼ 100 vērtı̄bām teorētiski modelētas
un eksperimentāli reǧistrētas LIF intensitātēs I(B) pie lineāri polarizētas
Q un R tipa ierosmes un pie dažādiem eksperimentāliem parametriem.

LIF intensitātes Iper(B) komponentē, kas ir polarizēta perpendikulāri
ierosinošās gaismas polarizācijai, tika novērota ievērojami šaurāka Hanlē
rezonanse nekā tas būtu sagaidāms no molekulu pamatstāvokļa relaksā-
cijas ātruma γ. Šı̄ parādı̄ba tika izskaidrota ar molekulu leņķiskā mo-
menta polarizācijas augstāku multipolu ietekmi.

4. Uzbūvēta un, izmantojot neatkarı̄gu ultrastabilu lāzeru, pirmoreiz pār-
baudı̄ta diožu lāzera frekvences stabilizācijas iekārta, kas satur kom-
paktu čukstošās galerijas modu optisko rezonatoru, kam piemērota div-
modu temperatūras kompensācijas metode.

Uzbūvētā stabilizācijas iekārta samazināja lāzera frekvences dreifu lı̄dz
0.3 MHz/h. Atlikušais dreifs tika izskaidrots ar ČGM rezonatora stip-
rinājuma konstrukcijas nepilnı̄bām.
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