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Anotacija

Saja promocijas darba ir pétiti koherentie efekti augsti ierosinatos stavoklos cézija
atoma argja elektriska lauka klatbatng, ka ari NaRb molekulas stipri sgjauktais singleta-
tripleta A'S* - b*P komplekss. Eksperimenti tika veikti sarmu metalu tvaikos registrejot
fluorescenci, kas tikaierosinata ar skangjamiem diozu un krasvielu lazeriem.

Pirmo reizi tika novérotas supersikstruktiras komponensu F magnetisko apakslimenu me
Krustosanas rezonanses argja elektriskgja lauka atomos pie divpakapju ierosmes, proti, cézija
ND3, un nDsj, stavoklos, kur n = 7, 9 un 10. No nD limenu krustosanas signaliem ir iegutas
jaunas precizakas tenzora polarizéjamibas a, un supersikstrukturas konstantes A veértibas.
Izkartosanas parejas orientacija (1PO) eksperimentalie signali tika noveroti pirmo reizi argja
elektriskaja lauka atomos, proti, 7D3» un 9D3), stavokliem cézija atomos. |PO paradibaizraisa
lenkiska momenta sadalijuma deformaciju, kas ir Iidziga tai, kuru var sagaidit no elektrona
dipola momenta. Tatad, IPO signals varétu bat potencials fona signals dazados elektrona
dipola momenta mekl&jumos atomaras vai molekularas sistémas.

Tika nodemonstréta iespéja izmantot cezija tvaikus elektriska lauka sadalijuma kartesanai ar
optiskam metodem. Piedavata metode izmanto lazera inducétas fluorescences intensitates
atkaribu no argja elektriska lauka nD stavok]os Cs atomos.

Lazera inducétas fluorescences relativais intensitasu sadalijums no sarmu metalu stavok]u
A'S" - b®P kompleksa, kasir pilnigi sgjaukts spin-orbitalas mijiedarbibas dél, ir daudz mazak
atkarigs no perturbacijam neka termu vertibas. Tadgjadi, to sadalijumu var izmantot stipri

sgjaukto stavok]u deperturbacijas analizes veiksanai.
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1. levads

Saja promocijas darba ir pétiti augsti ierosinatie sarmu metala (Cs) atomarie stavok]i
areja elektriska lauka klatbatne, ka art heteronuklearas divatomu molekulas NaRb singleta-
tripleta komplekss, novérojot lazera inducétas fluorescences (LIF) intensitates sadalfjumu no
selektivi ierosinatiem $o kompleksa rotaciju-vibraciju limepiem, pielietojot skangjamos
lazerus.

Promocijas darba rezultatus var sadalit ¢etras dalas: (@) Iimenu krustosanas signalu
pétisana argja elektriskagja lauka Cs atomos, pielietojot divpakapju lazera ierosmi; (b)
izkartosanas parejas orientacija noverojumi Cs atomos argja elektriskgja lauka; (c) elektriska
lauka sadalfjuma kartésana ar optiskam metodem izmantojot Cs tvaiku LIF; (d) NaRb

molekulas spektroskopija, izmantojot diozu lazera starojumu.

Atomaro energijas Ilimenu perturbaciju pétisana argja elektriska vai magnétiska lauka
klatbaitne ir svariga metode atomu spektroskopija. It ipasi gadijuma, kad so lauku iedarbibas
rezultata supersikstruktiras limeni F saskelas un magnétiskie apakslimeni me krustojas.
Metode, kas izmanto $0 ITmenu krustosanos, nolika pétit atomaras sistémas, saucas limenpu
krustosanas spektroskopija. Ta tika lietota atomu fizika vél pat pirms lazeru paradisanas [2,
3]. Sie patijumi, tomgr, aprobezojas tikai ar rezonanses parejam atomos, kuras bija iespgjams
ierosinat izmantojot intensivas doba katoda vai mikrovilnu atomaras rezonanses lampas.
Skangjamo lazeru paradisanas stipri paplasinaja limenu krustosanas spektroskopijas iespgjas —
vargja pétit augsti ierosinatus stavoklus atomos aréja elektriska lauka, pielietojot divpakapju
ierosmi [4-6].

Limenu krustosanas spektroskopija elektriskaja lauka izmantota ne tik plasi ka limenu
krustosanas spektroskopija magnétiskaja lauka. Tas ir saistits galvenokart ar to, ka homogenu
elektrisko lauku ir gratak radit un merit neka magnétisko lauku, kas izraisa salidzinamu
magnétisko apakslimenu saskelsanos. Eksisté neliels publikaciju skaits [7-9], kur ir pétitas
lTmenu  krustosanas atomos elektriskgja lauka, pielietojot vienpakapju ierosmi, kamgr,
supersikstruktaras Ilimenu F magnétisko apakslimenu me krustosanas elektriskaja lauka
atomos pie divpakapju vai daudzpakapju lazera ierosmes eksperimentali lidz sim nav

noverotas.

Lepkiska momenta sadalijuma simetrijas sagrausanas pétisana elektriskaja lauka
atomos izraisa lielu interesi sekojosu apstaklu del. Ta varétu bat ka fona signals dazados

elektrona elektriska dipola momenta (EDM) meklgjumos atomaras vai molekularas sistemas



[10,11]. Vidabaka eksperimentala precizitate elektrona EDM mérijjumiem ir sasniegta,
meklgjot atomara ansambla lepkiska momenta sadalfjuma nelielas precesijas ap argjo
elektrisko lauku [12]. Dazadas sarezgitas eksperimentalas metodes tika izmantotas, lai
izvairitos no lepkiska momenta precesijas, kam par iemesu nav EDM. Viena no tadam
paradibam, kas deformé atomaro un molekularo lenkiska momenta sadalfjumu sadursmju vai
elektriska un magnetiska lauka iedarbibas de] ir izkartosanas pareja orientacija (1PO).
Simetrijas apsvéruma dg] ierosme ar lineari polarizétu gaismu var izraisit atomu
lenkiska momenta iZkartosanos, bet nevar izraisit lenkiska momenta orientaciju [13]. Tomér,
Sie stingrie simetrijas notelkumi var nebat spéka aréju perturbaciju dél, ka, anizotropas
sadursmes vai magnétiskais un elektriskais lauks. lzkartota atomu ansambla cilindriskas
Simetrijas sagrausana ar¢jo iedarbibu del tika pétita eksperimentali un teorétiski jau 1960-0s
gados, sakot ar darbiem [14-17]. Pasos pirmajos teoretiskajos darbos tika apskatitas iespéjas
radit izkartosanas pargju orientacija (IPO) atomos ar magnétiska lauka gradientu [14] vai ar
anizotropam sadursmem [15, 16]. Veélak, teoretiski tika paradits [18-21], ka IPO var a1
izraisit ar argjo elektrisko lauku bez magnétiska lauka vai sadursmju iedarbibas, kad sakotngja
izkartosana nav perpendikularavai paraléla elektriska lauka virzienam. Lidz $sim, IPO atomos

areja elektriskaja lauka eksperimentali nav noveérota.

Lazera inducgtas fluorescences intensitates atkariba no ar¢ja elektriskaja lauka augsti
ierosinatos atomaros stavoklos var tikt izmantota elektriska lauka sadalijuma kartesana ar
optiskam metodem. Pirmais Starka spektroskopijas pielietojums elektriska lauka sadalijuma
kartesanai tika veikts darba [22]. Darba [23] tika demonstréts, ka, izmantojot Starka efektu,
var sasniegt augstu precizitati elektriska lauka intensitates merfjjumosm. Neskatoties uz lielo
pielietojumu skaitu, kur elektriska lauka sadalfjuma kartgsana bitu deriga, praktiskais Starka
efekta pielietojums elektriska lauka merisanai ir ierobezots ar lauku meérisanu plazma krasnis
pie lielam temperatiram. Viena no nesen piedavatajam elektriska lauka merisanas metodem
[24] bastas uz NaRb molekulas B'P ® X!S parejas lazera inducstas fluorescences
polarizacijas atkartbu no elektriska lauka

Seja darba tika pétita iespgja izmantot Cs tvaikus elektriska lauka sadalijuma
kartesanai ar optiskam metodem. Atomara cézija tvailku izmantosanai ir sekojosas
prieksrocibas. pietiekoss spiediens pie zemam temperataram, iespéja realizét metodi
izmantojot tikai diozu lazeri, iespeja atdalit fluorescenci no izkliedetas gaismas, izmantojot
interferences filtrus. ST metode var tikt izmantota dazados pielietojumos, piemeram,
elektronisku shemu testésanai.



Pedgja laika lielu interes izraisa ultra-auksto (ar translacijas temperatiiru mazaku neka
1 mK) polaro molekulu iegiisana. Galvena motivacijair iespgja tas kontrolét un manipulét ar
argjo elektrisko lauku. Heteronuklearas sarmu metalu molekulas ir labi kandidati, jo tam
piemit liels elektriska dipola moments. Ultra-auksto molekulu veidosanas ir batiska:
molekularas Boze-Einsteina kondensata pétisana; fundamentalo teoriju testésana, piemeram,
elektrona elektriska dipola momenta meklgjumos [25, 26]; kvantu skaitjosana, izmantojot
izkartotus molekularos dipolus, ka g-bitus [27].

Veksmigi ir iegatas sekojosas ultra-aukstas heteronuklearas divatomu molekulas —
NaLi [28], KRb [29-31], NaCs [32], NaRb [33-35], and RbCs [36]. Tam ir raksturiga lena
tranglacijas kustiba, atrodoties augsti ierosinatos rotaciju-vibraciju limenos. Talakais progress
ultracauksto sarmu metalu heteronuklearo molekulu veidosana saistits ar merki iegut
molekulas, kuras atrodas pamatstavoklt v@& = 0, J&= 0 Iimeni. To var realizét izmantojot,
pieméram, stimulétas Ramana pargjas caur starplimeniem, kuri pieder stipri sgjauktam
singleta-tripleta A'S* - b®P kompleksam. So metodi piedavaja Stwalley [37]. Tadgjadi, dati
par stipri sgjaukto A'S™ - bP kompleksu ir nepieciesami, lai planotu $ada tipa eksperimentus.

Lazera inducétas fluorescences relativais intensitasu sadalzijums no stavok]u A'S -
b°P kompleksa, kas ir pilnigi sajaukts spin-orbitalas mijiedarbibas dgl, ir daudz mazak
atkarigs no perturbacijam neka termu energijas vertibas. Tadgjadi, relativais intensitasu

sadalijums var tikt izmantots stipri sgjaukto stavoklu deperturbacijas analizes veiksanai.

Pétij uma objekti

ST promocijas darba pétijuma objekti ir Cs atoms un NaRb molekula.

Csir piemerots objekts misdienu aktualiem pétijumiem: elektrona pastaviga elektriska dipola
momenta (EDM) meklejumos;, paribas nesaglabasanas meklgjumos, Boze-Einsteina
kondensataiegiisana ar |azeru dzesgsanas metodi; Zémana koherences izpausmes testésanai.

NaRDb ir perspektivs objekts ultra-aukstu heteronuklearu divatomu molekulu veidosana.



Saja promocijas darba tikaizvirziti sekojosi uzdevumi:

1. Petit Cs atoma (nD) stavoklus, novérojot supersikstruktiras komponensu magnétisko

apakslimenu me krustosanas rezonanses aréja elektriskaja lauka pie divpakapju ierosmes.

legut tenzora polarizejamibas un supersikstruktiras konstansu vértibas siem Iimeniem.

2. Noveérot izkartosanas paregju orientacija Cs atoma (nD) stavoklos argja elektriskagja lauka,

bez magnetiska lauka val sadursmju iedarbibas.

3. lzpetit iespejas pielietot ITmenu krustosanas signalaizmainas e ektriska lauka kartésanai ar

optiskam metodem (registréjot lazerainducgto fluorescenci).

4. Petit NaRb molekulas A'S™ - b®P kompleksu, ierosinot ar diozu lazera starojumu un

analizgjot lazerainducgtas fluorescences intensitasu sadaltjumu.
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2. Limenu krustosanas spektroskopija ar€ja elektriskaja lauka Cs atomos

2.1 Limenu krustosanas metode

Limenu krustosanas metode ir viena no efektivakgam un relativi vienkarsakgjam
spektroskopiskam metodem atomaro |limenu struktiras pétisanai. Limenu Krustosanas
spektroskopijas pamata ir fluorescences intensitates, telpiska sadalijjuma va polarizacijas
ipasibu izmaina, kad Sie ITmeni tiek koherenti ierosinati un krustojas aréja magngetiska vai
elektriska laukaiedarbibas del.

Salidzinot ar citam zem-Doplera metodém, Iimenu krustosanas spektroskopijai ir
dazadas eksperimentalas prieksrocibas: saméra vienkarss eksperimentalais iekartojums, nav
nepieciesami lazeri ar Sauram spektralam Iinijam, eksperimentus var veikt vienkarsas
piesatinato tvaiku §@nas, neizmantojot atomu kilu iekartas. Sis metodes galvenais trikums ir
absorbcijas kontira izmainas aréja lauka iedarbibas dé]. Lazera starojuma spektralajam
platumam jabat pietiekosi lielam, lai nodrosinatu visu magnétisko apakslimenu ierosmi
neatkarigi no laukaintensitates.

Atomaro ipasibu pétisanai Itmenu krustosanas spektroskopija elektriskgja lauka
izmantota ne tik plasi ka limenu krustosanas spektroskopija magnétiskagja lauka. Tas ir saistits
galvenokart ar to, ka homogenu elektrisko lauku ir gratak radit un meérit neka magnéetisko
lauku, kas izraisa salidzinamu magnégtisko apakslimenu saskelsanos.

Pirmo reizi supersikstruktiiras komponensu magnétisko apakslimenu (mg) krustosanos
argja elektriskaja lauka eksperimentali noveroja 1966. gada A. Khadjavi un citi [7]. Sai darba
Starka efekts tiks pétits otrajos ierosinatos stavoklos sarmu metalu atomos — #%"Rb(6Ps12) un
138Cq(7Py), ierosmel izmantojot gazes izlades lampas rezonanses starojumu. Skangjot
elektrisko lauku, fluorescence no ierosinatajiem stavokliem tika novéroti rezonanses signali
pie eektriska lauka vertibam, pie kuram notiek magnétisko apakslimenu krustosanas. St
metode tika izmantota, lai noteiktu tenzora polarizéjamibas a, augsmingtiem stavokliem [8],
ka art *°K (5Ps) stavoklim [9].

Saja promocijas darba [dis2, dis4] tiek eksperimentali pétiti un teorétiski aprakstiti
supersikstruktiras magnétisko apakslimenu me  krustosanas rezonanses signali argja
elektriskaja lauka pie divpakapju nD stavoklu ierosmes Cs atomos. Tika noteiktas tenzora
polarizéjamibas a, nD3, stavokliem un supersikstrukturas konstantes A nDs, stavokliem, kur
n=7,9un 10.



2.2 Starka efekta teorija
Atoma mijiedarbibu ar pastavigu homogenu elektrisko lauku E var aprakstit ar
operatoru:
V=-E:P, (2.1)

kur P=ed r, elektriska dipola moments. Ta ka r satur nenulles matricas elementus tikai

stavokliem ar pretgjo paritati, tad vidgja V veértiba jebkuras paritates ipasstavokliem tuvojas
nullei. Tadgl, energijasizmainas stavoklim f var izteikt ar otras kartas perturbacijas formulu:

o EXPli)i[E =P
O e

[£)=(tH¢f)., 22
kur summgsana notiek pa visiem atoma starpstavokliem i. No (2.2) izriet, ka energijas nobide
ir atkariga no efektiva Hamiltoniana H¢ diagonaliem matricas elementiem. |zmantojot
sfeérisko tenzoru algebru [8, 9], var paradit, ka stavoklim ar lenkisko momentu J un elektrisko
lauku veérstu gar z asi efektivais Hamiltonians ir:

2—
Ho=- 1ag?. g 232 04D
27072 323-1)

, (2.3
kur ap un a; ir atoma skalara un tenzora polarizéjamibas attiecigi.

Efektivo Hamiltonianu var uzskatit ka pirmas kartas perturbaciju atomara stavokla J
apakslimeniem. Ta ka atomarie apakslimeni perturbeti ar1 ar mijiedarbibas Hyss dé] starp
elektroniem un atoma kodolu, tad atoma energijas un passtavokli ir Hamiltona operatora H
1pasvertibas un 1pasvektori:

H=H,+HC. (2.9

Supersikstruktiaras mijiedarbibu Hys pietiekosi precizi var izteikt ar caur magnétiska
dipola un elektriska kvadrupola konstantem A un B.:
3(1x3)?+3/2(1x3)- 1(1 +1)I(J +1)

H,, =Al x]+B
21(21 - DI(2I - )

(25)

Diagonalizgjot (2.4), var ignorét efektiva Hamiltoniana H¢skalaro komponenti ta, ka

ta vienkarsi izsauc visu multipleta limenu energijas nobidi par vienu un to pasu lielumu.
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2.3 nD3j, stavokli: tenzora polarizejamiba [dis2]

2.3.1 Supersikstruktir as limenu saskel§anas aréja elektriskaja lauka CsnDsy,
stavoklos

Cézijam ir tikai viens daba sastopams stabilais izotops ***Cs ar kodola spinu | = 7/2.
Supersikstruktiras mijiedarbibas dél Cs pamatstavoklis 6S,/, saskelas divas supersikstruktiras
(sss) komponentes ar pilna lepkiska momenta kvantu skaitliem Fg = 3 un Fy = 4. Saskelsanas
starp Cs pamatstavokla sss komponentem ir apméram 9 GHz. lerosinatie nPz, un nDgp,
stavokli sastav no ¢etram sss komponentem ar Fe = 2, 3, 4 un 5. Saskelsanas starp Cs 6Ps;
stavokla sss komponentem ir ar kartu dazi ssimti MHz (sk. 2.3. zim.), 7D3, stavoklim ir dazi
desmiti MHz, bet 9 un 10D3, stavokliem attalums starp sss komponentém ir tikai dazi MHz.
Elektriskagja lauka katra sss komponente F saskelas F + 1 magnétiskos apakslimenos me , kuri
var krustoties pie dazadam elektriska lauka vertibam.

La paredzetu elektriska lauka vértibas, pie kuram notiek sss magnétisko apakslimenu
me Krustosanas (rezonansu pozicijas noverojamas fluorescence) ir nepieciesams izrékinat sss
energijas limenu saskelsanas diagrammu elektriskgja lauka. 2.1. zimgjuma ir attélotas tadas
diagrammas 7, 9, un 10 D3, stavokliem Cs atomam, kuras ir izrékinatas diagonalizgjot
Hamiltonianu (2.4), kur$ ieklauj supersikstruktiiras un Starka mijiedarbibu nesaistitaja bazz.
La aprekinatu so Hamiltonianu, tika izmantotas tenzora polarizéjamibas a, teorctiskas
vértibas no Wijngaarden et al. raksta [39] (sk. 2.1. tabulu) un sss konstantes A
eksperimentalas vértibas no Arimondo et al. [40] apskata raksta, A = 7.4(2) MHz 7Dg,
stavoklim iegats [40], A = 2.35(4) MHz 9Dg, stavoklim un A = 1.51(2) MHz 10Dg3;
stavoklim, kuri tika ieguati [41, 42]. Literattra nav nekadas informacijas par sss mijiedarbibas
B konstantes vértibam siem stavokliem un pienemts, ka tas ir niecigi mazas, loti mazas Cs
kvadrupola momenta dgl.

No 2.1. zZimgjuma ir redzams, ka magnétisko apakslimenu krustosanas Cs atoma nD3),
stavoklos notiek pie divam elektriska lauka vertitbam: viens krustojums ar Dme = £2 un Dmg =
+1 notiek starp magnétiskiem apakslimeniem, kuri pieder sss komponentel F = 4, un otrs starp
magngetiskiem apakslimepiem mg = +3 no F = 4 komponentes un mg = t5 no F = 5
komponentes. Ja atomi ir ierosinati ar lineari polarizétu gaismu un tiek novérota lineari
polarizeta fluorescence, tad pie elektriska lauka vertibam, kas atbilst Iimegu krustosanas

pozicijam ar Dme = £2, ir sagaidami rezonanses signali fluorescence.
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2.1. zZim. Supersikstruktiras limenu saskel$anas diagramma argja elektriskgja lauka (a) 7 D3, (b)
9D3,, un (€) 10D3, stavokli Cs atomos.
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2.3.2 Eksperiments

Eksperimenti tika veikti cgzija tvaikos stikla stnas, istabas temperatiira. Elektriskais
lauks tika radits ar caurspidigiem paraleliem Starka elektrodiem, kuri tika iekaussti cézija
Stnina (sk. 2.2. zim.). Elektrodi ir divas stikla plaksnites, uz kuram ir uzputinats indija-alvas
oksids. Elektrodi ir viens no otra atdaliti ar diviem keramiskiem stienisiem, kuru diametrs ir
2.5 mm.

La ierosinatu cezija atoma 7, 9 un 10Ds, stavoklus no pamatstavokla 6S;/,, tiek
pielietota divpakapju lazera ierosme (sk. 2.3. zim.). Pirmaja ierosmes pakape 6S;, ® 6Ps
atomi tika ierosinati ar lineari polarizétu diozu lazera starojumu (LD-0850-100sm lazera
diode) ar polarizacijas vektoru E; paraléli argja elektriska lauka E virzienam (E4||E||z, sk. 2.4.
zim.). Otrgja ierosmes pakape, lai izraisitu 6P3, ® nDg, pargju tika pielietoti vai nu diozu
lazera starojums (Hitachi HL6738MG lazera diode), ja n = 7, va Coherent CR699-21
krasvielu lazera starojums ar Rhodamine 6G krasvielu, jan = 9 un 10. Otra lazera starojums
tika versts preti pirmajam un polarizets E, perpendikulari elektriska lauka E virzienam (E|ly).
Lazeru staru diametri mijiedarbibas apgabala ir apméram 1 mm. Lai izvairitos no optiskas
pumpgsanas, tikaizmantoti neitralie filtri. Diozu lazeru jauda neparsniedza 3mW un krasvielu
lazera jauda nebija lielaka par 10mW. Eksperimentalas iekartas shéma ir paradita 2.5

ZIMEgjuma.

2.2. zim. Stikla $tina ar elektrodiem un cézijatvaikiem.

Abi divi diozu lazeri tika konstrugti, ka diozu lazeri ar aréjo rezonatoru Littrow
konfiguracija. Pirma lazera stabilizeésanai tika izmantoti: temperatiiras kontrolieris Thorlabs
TEC 2000 un lazera diodes kontrolieris Thorlabs LDC 500. Otra diozu lazera stabilizeésanai
tika lietoti pastaisiti kontrolieri, kuri tika samontéti uz Thorlabs shemas plates TCM 1000T un
LD1255 bazes temperatiiras un stravas stabilizacijal, attiecigi. Lazera diodes tipiskie darba
temperatiras un stravas lielumi bija diapazona no 20 °C lidz 25 °C un no 60 mA |idz 80 mA.

Ta ka absorbcijas kontiirs atomaram paréjam mainas ar elektrisko lauku, tad abu
lazeru spektralas Iinijas kontiram jabat pietiekosi platam, lai nodrosinatu ka visi magngtiskie
apakslimeni absorbé lazera starojumu neatkarigi no elektriska lauka vértibam. lerosinosa

lazera spektralas linijas platais kontiirs nodrosina stabilu fluorescences signalu no
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ierosinatiem stavokliem, it ipasi kad tiek izmantota divpakapju ierosme. Tgja pasa laika pirma
lazera starojumam jabut pietiekosi Sauram lai izskirtu divas pamatstavokla supersikstruktiras
komponentes. Lai efektivak ierosinatu nDsj, stavokla tas sss komponentes, kuras satur [imenu
krustosanos (Fs = 4, Ff = 5) un izvairitos vai samazinatu to sss komponensu ierosmi, kuras
nesatur Iimenu krustosanos, un tade] dod ieguldijumu tikai fonam, atomi tika ierosinati no

pamatstavokla Fy = 4 sss komponentes.

2
State )\"ﬂs“’ nm )\‘ﬂunr) nm 10 33/2_
92D3/2 584.8 566.4 3/2 T

2 F=5— 37.0 MHz
10°D,, 5637  546.6 7D;, 29.6 MHz
F=2 —— 22.2 MHz
F=
- 251.0 MHz
6’P 6_})_3_/_ . =4 201.2 MHz
Fj 151.2 MHz
2 =4
6S,, 9192.6 MHz
F=3 v

2.3. z7im. C&zija atoma energetisko ITmenu shéma: ierosme un noveérosana nDs, stavokliem.

y Laser 1
zZ/ |x /E/El
v

JLLLT] =

=

Laser 2
2.4. zim. Eksperimenta geometrija.

Spektralas linijas platums misu diozu lazeriem ar argjo rezonatoru ir ar kartu 10-20
MHz, kas ir parak maz, lai vienlaicigi ierosinatu visus magngtiskos apakslimenus. Tomer,
pirmas pakapes diozu lazeram tika atrasts tads darba rezims, kad rezonanses fluorescences
intensitate, noverojot ar CCD kameru, ir loti stabila laika. Petot diozu lazera starojuma
spektru, kad lazers genere sgja darba rezima, izmantojot spektra analizatoru TROPEL Model
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240 ar 7.5 GHz brivo spektralo diapazonu (free spectral range), tika noverotas papildus divas,
aptuveni 1 GHz platas linijas, kuras izvietotas simetriski ap sauro centralo Iiniju. Viena no
sim platgjam linijam tikaizmantota, lai iegitu stabilaku fluorescences signalu. Lai paplasinatu
otra lazera linijas platumu, ta starojuma frekvence tika skancta 1GHz spektralgja diapazona,
uzliekot pjezoelektriskagjam kristalam, kas bida difrakcijas rezgi, zagveidigu signalu, kura
frekvence ir dazi desmiti Hz.

Padodot augstspriegumu uz Starka elektrodiem, eksperimenta gaita dazreiz tika
novérota neliela, dazu mA, strava. Tas notiek dél cézija atomara slapna kondensacijas uz
elektrodiem un keramiskiem stienisiem. Lal izvairitos no §is stravas, Sunipa tika ievietota
krasnina un turéta dazus gradus virs istabas temperatiiras, kas ir tuvu cézija kusanas

temperatira 28 °C.

==== Lens (f= 1m)
/2 Fresnel ~10% To wavemeter
rhomb retarder, [D:ﬂ] High Finesse WS/6
Thorlabs FR600HM

852 nm diode laser |
(LD-0850-100sm

| Polarizer laser diode)

Cesium cell 2 )
with electrodes | [ |

3 ., I I, Polarizer ;
|- — — — —— b — — i — — — - % — —J | PMT (FEU-79)
Glassman high voltage RN ! 7 7|;h0t(;l;7C0uI;;1;lg
DC power supply /

_ Monochromator mode
PS/EH02P50.01.22 ] MDR-3
(600 mm'l)
698 nm diode laser
(Hitachi HL6738MG
. laser diode)
I Polarizer
\J -, D )

= Lens (f=0.8m)

Dye laser beam
for 9D and 10D states

Fig. 2.5. Eksperimenta shema.

Lazerainduceta fluorescence (LIF) no nDgj; stavokliem uz 6Py, stavokli tika novérota
gar elektriska lauka virzienu. Eksperimentali tika petita LIF komponensu intensitasu I un Iy
(kuras ir polarizétas perpendikulari un paraléli E,, attiecigi, sk. 2.4. zim.) atkariba no
elektriska lauka intensitates. LIF a divu lecu sistemu tika fokussta uz MDR-3

monohromatora iegjas spraugu. Signals tika registréts ar fotoel ektronisko pavairotaju FEU-79
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fotonu skaitisanas rezima. Eksperimenta laika spriegums starp elektrodiem tika skanéts
nepartraukti, augot 1idz ta maksimalal vertibai un pec tam kritot Iidz ta minimalai vertibai ar
periodu 200s. Fotonu skaits tika krats 1 sekunzu laika intervala un, kopa ar spriegumu uz
elektrodiem, tika ierakstits datora. Fluorescences atkariba no elektriska laukair paradita 2.6.-
2.8. Zimgjumos un reprezente eksperimentalos signalus, kas ir iegati pec vairaku desmitu

skangjumu vidgjosanas.

2.3.3 Rezultati un analize

Limenu krustosanas signali Cs atoma 7D3j2, 9D3» un 10D3, stavokliem ir paraditi 2.6.
un 2.7. zimgjumos, kur LIF relativa intensitate attélota ka funkcija no elektriska lauka
intensitates. Eksperimentali iegatie signali atbilst punktiem, bet smulacijas — nepartrauktam
ITnijam. Simulacijas pamata ir teorétiskais modelis, kas ir izstradats un detalizéti aprakstits
darba [dis2]. Doti signali divam dazadam eksperimentalam geometrijam, kuri ir apziméti ka
zyx un zyy, kur pirmais un otrais burti z un y apzimé polarizacijas virzienu pirmaam un
otrgjam lazerim E4jz un E,|ly, un tresais burts x vai y norada novérotas LIF polarizacijas
virzienu (sk. 2.4. zim.).

Limenu krustosanas signali nD3;, stavokliem satur divas labi izteiktas rezonanses. So
rezonansu pozicijas atbilst elektriska lauka vertibam, pie kuram magnétiskie apakslimeni ar
Dme = +2 krustojas (sk. 2.1. zim.). Limenu Kkrustosanas pozicijas noteiktam atomaram
stavoklim ir atkarigas no tenzora polarizéjamibas a, un sss konstantes A vértibas (nD cgzija
stavokliem sss konstante B ir niecigi maza [40] un to var nenemt véra). Tada veida, merot
rezonanses Poziciju, ir iespéjams noteikt vai nu tenzora polarizejamibu a,, vai sss konstanti A,
gadijuma, ja viena no tam ir zinama. Cs atomam nD3/, stavok]iem sss konstansu A vertibas ir
zinamas ar pietiekosi labu precizitati, tas savukart dod iespéju méerit tenzora polarizéjamibas
a, Siem stavokliem, izmantojot eksperimentali iegitas rezonanses pozicijas.

Elektrisko lauku starp elektrodiem var noteikt, mérot elektrodiem pielikto spriegumu
un attalumu starp tiem. Galvenais ieguldijums elektriska lauka mérisanas nenoteiktiba ir
starpelektrodu attaluma mérijumu nenoteiktiba. Musu eksperimenta, tomer, bija iespgja
nokalibrét elektrisko lauku starp elektrodiem ar lielu precizitati, salidzina eksperimentali
legito un aprékinato rezonanses signalu poziciju 10Dg, Cs stavoklim (sk. 2.7.(b) zim.).
10D3, stavokla tenzora polarizéjamibas a, eksperimentala vértibair zinama ar bezprecedenta
precizitati a, = 3.4012(36)" 10° a,® [43] un kopa ar sss konstantes vertibu A = 1.51(2) MHz
var tikt izmantota, la izrékinatu teorétisko Iikni. Salidzinot rezonanses pozicijas
eksperimentali iegutal un izrekinatai liknem tika noteikts, ka elektriska lauka skalai jabiit
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korigétai par 2 %. Tas ilustré precizitati, ar kuru elektriskais lauks bija zinams pirms

kalibresanas.
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2.6. zZim. Fluorescences intensitate atkariba no elektriska lauka intensitates 7D, Cs stavoklim,
(a) eksperimentalie rezultati zyy un zyx geometrijam, (b) eksperiments un teorija zyy geometrijai.
Punkti - merijumi, nepartraukta linija - rékini, raustitalinija— rekini, kur izmantota tenzora
polarizejamiba no [44].
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2.7. zZim. Fluorescences intensitate atkartba no elektriska lauka intensitates (a) 9Dz, un (b) 10D3;, Cs
stavokli, zyx geometrija. Punkti - merijumi, nepartraukta linija - rékini. 10D, stavoklim elektriska
lauka skalair attelota pirms kalibrésanas.

Elektriska lauka skala 2.6. un 2.7.(@) zimgjumos 7Dz, un 9Dz, stavoklu Itmenu
krustosanas signaliem tika korigéta, izmantojot kalibrésanas koeficientu, kas tika ieguts ar
kalibrésanas procediru, pielietojot 10Dz, stavokla limenu krustosanas signalu. Teorétiskas
Itknes tika rekinatas izmantojot supersikstruktiras konstansu vértibas A no [40] un tenzora
polarizéjamibas a, vertibas tikaizvélétas ta, lai izrekinatas limenu krustosanas pozicijas sakrit
ar eksperimentalgjam. Lai ilustrétu $is metodes precizitati 2.6.(b) zim¢juma tika ieklauta

ITmenu Kkrustosanas rezonanses Iikne (raustita |inija), kura tiek izrékinata, izmantojot agrak
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1Zmerito a, vertibu [44]. 7D3» un 9D3, stavoklu a, merjjumu rezultati ir doti 2.1. tabula un
salidzinati ar agrak veiktiem citu autoru merijumiem, ka art ar teoretiskiem rékiniem. 9Dg3,
stavoklim eksperimentali izmeérita tenzora polarizéjamibas vértiba kladu robezas sakrit ar
agrak izmertto un izrekinato vértibu. Tomer, 7D, stavoklim eksperimentali iegita a, vertiba
atskiras no agrak izmeritas vertibas par apméeram 15%.

Precizitati, ar kuru var noteikt tenzora polarizéjamibu, visvairak ir atkariga no ta, cik
precizi ir zinama pétama stavokla sss konstantes A veértiba un cik preciza ir elektriska lauka
kalibrésana. So eksperimentu precizitate ir nedaudz lielaka salidzinajuma ar mérijumiem, kuri

tikaveikti agrak tiem pasiem atomarajiem stavokliem (sk. 2.1. tabulu).

2.1. tabula. Eksperimentali iegitas tenzora pol arizejamibas vertibas tiek salidzinatas ar agrakiem
eksperimentiem un teoriju.

Céz_ija_ Supersikstruktiiras Tenzora polarizséjamiba a, (a°)
atczmara_u S konstante (MHz) - . . . . —
stavoklis Sis eksperiments | Agrakie eksperimenti Teorija
10D3, 1.51(2) [40] - 3.4012(36) © 10°[43] | 3.41° 10°[39]
9Dy, 2.35(4) [40] 1.183(35) " 10° | 1.258(60) ~ 10°[45] | 1.19  10°[39]
7Dy 7.4(2) [40] 7.45(20) © 10° 6.6(3) ~ 10" [44] 7.04" 10" [39)]

Teorétiski izrekinato Iiniju neatbilstiba eksperimentali iegatgiem signaliem pie
elektriska lauka vertibam talu no Iimenu krustosanas var tikt izskaidrota sekojosi. Limenu
krustosanas signala forma ir loti jiitiga pret dazadiem parametriem, kuros nebija iespgjas
precizi kontrolét sgja eksperimenta, pieméram, abu lazeru starojuma spektralais platums un
intensitate, vilna garuma izskanosanas no precizas atomaras parejas un tml. La izrékinatu
ITniju, kura precizi apraksta eksperimentalo signalu ir nepieciesams aprékinos $os parametrus
pieskanot, savukart aprekini, kuros ietilpst daudz parametru ir arkartigi laika ietilpigi. Tomer,
limenu krustosanas rezonanses pozicijas nav atkarigas no siem parametriem (ac Starka efekts
Ir niecigi mazs pie lietotas lazera jaudas), bet ir atkarigas tikai no atomariem konstantiem a
un A. La iegitu precizas tenzora polarizéjamibas a, vértibas, bija pietiekami izmantot
rekinus, kuri labi apraksta eksperimentalo signalu tikai |imepu krustosanas rezonanses
tuvuma. Cs nDs, stavoklu gadijuma, kad vairs nav novérojamas labi izskiramas limenu
Krustosanas rezonanses, ticamas atomaras konstantes vértibas var iegut, jaizmanto aprekinus,
kuri precizi apraksta eksperimentalo signalu visa elektriska lauka diapazona (sk. 2.4. nodalu).

Lazera vilpa garuma izskanosanas ir parametrs, kas vissarezgitak bija kontroléjams
eksperimenta gaita un kas izraisijavidielakas izmainas limenu krustosanas signala forma. 2.8.

zZimejums ilustré eksperimentali iegatu 10D3, Cs stavok]a limenu krustosanas signala atkaribu
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no otras pakapes (krasvielu) lazera vilpa garuma izskanosanas. Limenu krustosanas signala

formas izmainas nemaina limenu Krustosanas rezonanses poziciju.

Dye laser
1 y 1 0 wavelength

Cs 10D,

1.08 - 17735.963 cm’”

1,06

1,04 1 177365.953 omi

1,02 1

100 ] 17735.944 cm
3 e
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0,94 Theory .
N | 17735935 o
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2.8. zim. Cs 10Dg, stavokla limenu krustosanas signala atkartba no lazera vilpa garuma izskanosanas.

Elektriska lauka skala nav nokalibréta
2.3.4 Secinajumi

1. Pirmo reizi tika noveérotas supersikstruktiras komponensu magnétisko apakslimenu mg
krustosanas rezonanses ar¢ja elektriskaja lauka atomos pie divpakapju ierosmes.

2. Eksperimentali iegatie Itmepu krustosanas signali Cs 7, 9 un 10Dz, stavokliem ir
aprakstiti teorctiski, pielietojot korelacijas analizi optiskiem Bloha vienadojumiem
gadijuma, kad lazers vienlaicigi mijiedarbojas ar diviem lazera laukiem argja elektriskaja
lauka.

3. Tiek iegutas jaunas tenzora polarizejamibas vertibas no limegu krustosanas signaliem Cs
7Dz, un 9D3, stavokliem. Tiek izmantota elektriska lauka kalibrésana, kas balstas uz

10D3, stavokla merijumiem.
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2.4 nDs), stavokli: supersikstruktiiras konstantes [dis4]

2.4.1 Supersikstruktir as limenu saskel§anas aréja elektriskaja lauka CsnDsy,
stavoklos

NDs/, CEzija stavokliem ir sesas supersikstruktiras (sss) komponentes ar pilna lenkiska
momenta kvantu skaitliem F; = 1, 2, 3, 4, 5 un 6. Saskelsanas starp sSim komponentém 7, 9 un
10Ds, stavoklos ir ar kartu dazi MHz. Pieliekot argjo elektrisko lauku, katra sss komponente
F sakelas F + 1 magnetiskos apakslimenos me (sk. 2.9. zim.). La izrekinatu
supersikstruktiaras Iimenu saskelsanas diagrammu argja elektriskaja lauka, tika izmantotas
sekojosas eksperimentali iegitas tenzora polarizéjamibas a, un sss konstansu A vértibas: a, =
1.29(4)” 10° &° [44] un A =-1.7(2) MHz [40] 7Ds), stavoklim; a, = 2.65(14)" 10°a° [45] un A
= -0.45(10) MHz [40] 9Ds, stavoklim; a, = 6.8148(197)" 10° a,° [43] un A = -0.35(10) MHz
[40] 10Ds), stavoklim. Atskiriba no nDg, stavoklu gadijuma, kura ir tikai divas labi atdalitas
Dme = £2 magnétisko apaksiimenu krustosanas (sk. 2.1. zim.), ka rezultata noveérojamas labi
izteiktas ITmenu krustosanas rezonanses, NDs, stavokliem ir septinas tuvu izvietotas Dmg = +2
magnétisko apakslimenu krustosanas, kas izraisa limenu krustosanas signalu parklasanos un

rezultata labi izteikti rezonanses signali netiek noveroti.

100

Cs 7D5/2

754

(@)

Energy, MHz

] T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000
Electric field, V/icm
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2.9. zZim. Supersikstruktiras limenu saskel$anas diagramma argja elektriskgja lauka (a) 7 Dsp,, (b)
9D¢),, un (€) 10Dg), stavoklt Cs atomos. Ar punktiem atzimétas Dmg = +2 apakslimenu krustosanas

pozicijas.

2.4.2 Eksperiments

Limenu krustosanas eksperimenta shema nDsy, stavok]u pétisanal ir tada pati, ka bija
nD3, stavokliem (sk. 2.3.2 nodalu), iznemot vienu apstakli, kas padara eksperimentu nedaudz
sarezgitaku. Proti, pec divpakapju lazera ierosmes 6Sy, — 6Ps, — nDsp,, lazera induceta
fluorescence (LIF) no ierosinata nDsj, stavokla, pec izvéles likumiem, nevar tikt novérota uz
6Py, stavokli, ka bija D3, stavoklu gadijuma, bet ta janovero atpakal uz 6Ps, stavokli (sk.

210 zim.). Ta ka fluorescencel ir tads pats vilpa garums, ka otram lazeram, tad ir

21



nepi eciesams minimizeét izkliedeto lazera gaismu. Tas tika izdarits, izmantojot diafragmas un
rapigu novietojot sunu ta, lai samazinatu lazera gaismas atstarosanos no e ektrodiem.
Izkliedétas gaismas dala no kopgja signala labakga gadijuma bija no 30% lidz 50%.
Eksperimentali tika parbaudits, ka mérijuma laika fona signals paliek nemainigs un, tadgjadi,
to var vienkarsi atnemt no kopgja signala.

La izvairitos no gala stavokla nDs;, sss komponentes F; = 6 ierosmes, kura nav
magnétisko apakslimenu krustosanas (sk. 2.9 zim.) un tadél ta dod ieguldijumu tikai fonam,
atomi tika ierosinati no pamatstavokla sss komponentes Fy = 3 (sk. 2.10 zim.). Elektriskais
lauks starp elektrodiem tika kalibréts izmantojot 10D, stavokla limenu krustosanas signalus
(sk. p. 2.3.3).

State | Ay [N ‘ Atpaor> TUTL 102]) 5/) s
9D, 584.5 9Dy, —— =1
> 2 6.8 MH
10°D,, 563.5 7D, 8.5 MHz
Feg 10.2 MHz
F= 251.0 MHz
F;g — 201.2 MHz
=3 151.2 MHz
, F=4
6'S,, 9192.6 MHz
F=3 3

2.10. zZim. Cézija atoma energétisko limenu shema: ierosme un noverosana nDs,, stavokliem.

2.3.3 Rezultati un analize

Limenu krustosanas signali Cs atoma 7Dsjz, 9Ds;, un 10Ds;, stavokliem ir paraditi
2.11. - 2.13. zimgjumos un atteloti ka LIF relativas intensitates atkariba no elektriska lauka
intensitates. Eksperimentali iegitie signali reprezentéti ar punktiem, bet aprekini — ar
nepartrauktam linijam. Aprékinu pamata ir M. Auzina un K. Blusa izstradatais teoretiskais
modelis, kas ir detalizeti aprakstits darba [dis2]. Signali ir doti divam dazadam eksperimenta
geometrijam zyx un zyy.

No 2.11-2.13 zZimgjumiem var redzet, ka iegutie signali nesatur labi izteiktas ITmenu
krustosanas rezonanses, kas bija novérojamas nD3, stavoklu gadijuma (sk. 2.6, 2.7 zim.).
Tomér atomaro konstansu veértibas var tikt iegatas, aproksiméjot eksperimentalos datus ar

simulétiem signaliem, pielietojot detalizéto teorétisko modeli.
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2.11. Zim. Fluorescences intensitate atkariba no elektriska lauka intensitates 7Ds, Cs stavoklim zyy

geometrijai. Punkti - merijumi, nepartraukta linija - aprekini.
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2.12. Zim. Fluorescences intensitate atkariba no el ektriska lauka intensitates 9Ds, Cs stavoklim zyx

un zyy geometrijai. Punkti - merjjumi, nepartraukta linija - aprekini.
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2.13. Zim. Fluorescences intensitate atkariba no el ektriska lauka intensitates 10Ds, Cs stavoklim zyx

un zyy geometrijai. Punkti - merjjumi, nepartraukta linija - aprekini.
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legutie Iimenu krustosanas signali ir atkarigi vienlaicigi no divam atomaram
konstantem: tenzora polarizéjamibas a, un supersikstruktiras konstantes A. Ja viena no §im
konstantem ir zinama, tad limenu krustosanas eksperiments dod iesp&ju noteikt otru konstanti.
nDs, stavoklu gadijuma Iimenu krustosanas signalus nav iespéjams izmantot, lai uzlabotu
tenzora polarizéjamibas a, veértibas, tapec, ka eksistejosas eksperimentalas supersikstruktiru
konstansu vertibas A ir zinamas tika a apméram 30% precizitati [40]. Vajas
supersikstruktaras mijiedarbibas dé] tas ir grati izmérit. Taa pasa laika tenzora
polarizéjamibas eksperimentalas veértibas 7, 9 un 10 Ds;, stavokliem ir zinamas ar daudz
labaku precizitati (sk. Pielikumu A). Situacija ar elektroniskas struktiras rekiniem ir lidziga
situacijai ar eksperimentaliem datiem. Tenzora polarizéjamibas a, konstantes var izrékinat ar
labaku precizitati neka sss konstantes. Precizitati, ar kuru var izrékinat a, konstanti,
demonstre lieliska sakritiba starp rékiniem [39] un loti preciziem eksperimentaliem datiem Cs
(10-13)D3/p 52 stavokliem [40]. Savukart, sss konstansu aprekinus $ajos stavoklos nevar
uzskatit par ticamiem. Nemot véra, ka gan eksperimentalas, gan teorétiskas sss konstansu
vértibas Cs nDsy, stavokliem ir zinamas ar Joti neapmierinosu precizitati, pastav liela interese
noteikt $1s konstantes daudz precizak.

Lai noteiktu sss konstansu vertibas, $gja darba tika izmantota sekojosa koncepcija

@ Tika iegutas augstas precizitates tenzora polarizéjamibas a, teorétiskas vertibas,
pielietojot ,all-order relativistic many-body” rekinus (aprekinus veicgji M. S. Safronova no
Delaveras Universitates un U. |. Safronova no Nevadas Universitates, aprékini ir aprakstiti
[disA])

@ Eksperimentali iegutie signali tika aproksmeti ar simulétiem signaliem, kuri tika
iegati, izmantojot teorétisku modeli, kas tika attistits un parbaudits raksta [dis2]. Sss
konstantes A veértibas tika iegutas ka piedzisanas parametrs, veicot limenu krustosanas signalu
aproksimaciju ar simulétiem signaliem (sk. 2.11.-2.13 zim.), fiksgjot izrekinatas tenzora
polarizéjamibas vertibas a..

2.2 tabula ir apkopotas izrékinatas tenzora polarizejamibas a, Vvértibas, kuras tika
izmantotas simulacijas un sekojosas sss konstansu A vértibas : i) iegatas no limenu
krustosanas signalu aproksimacijas, ii) agrako eksperimentu rezultati [40], iii) teorétiskas
vertibas, iegiatas no ,al-order relativistic many-body” apréekiniem [dis 4]. Jaunas sss
konstansu A veértibas, kas tika iegutas $gja darba ir saskana ar agrak izmeéritam vertibam [40],
turklat ir noteiktas ar lielaku precizitati. Nemot véra sss konstansu aprékinasanas gritibas,
atbilstibu starp sss konstantes A teoretiskajam veértibam, kas tika iegitas, pielietojot ,,all-order
relativistic many-body” metodi, un eksperimentali iegiutiem rezultatiem 7Ds, un 9Dsp
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stavokliem var uzskatit par pietiekosi labu. Tomer liela teorijas un eksperimenta nesakritiba

10Ds;, stavoklim norada, ka sss aprékinus sai gadijuma nevar uzskatit par ticamiem.

2.2. tabula. Eksperimentali iegitas supersikstruktiru konstansu vertibas tiek salidzinatas ar agrakiem
eksperimentiem un teoriju no [dis 4].

Cezija | zrékinata tenzora Supersikstruktiras konstante A, MHz
atomarais polarizejamiba a,
stavoklis (10° &°) Sis eksperiments | Agrakie eksperimenti Teorija
7Ds, 141.8(1.7) - 1.56(9) -1.7(2) [40] -1.42
9Ds, 2386(13) - 0.43(4) - 0.45(10) [40Q] -0.384
10D, 6867(32) - 0.34(3) - 0.35(10) [40Q] - 0.238
2.4.4 Secinajumi

1. Eksperimentali tika pétiti un teor&tiski aprakstiti supersikstruktiiras limenpu F magnétisko

apakslimenu mg krustosanas signali elektriskgja lauka Cs 7, 9 un 10Ds, stavokliem.

2. Tika noteiktas jaunas supersikstruktiras A konstansu veértibas Cs 7, 9 un 10 Dsgp

stavokliem, izmantojot eksperimentali iegitos Iimenu krustosanas signalus, $o signalu

detalizetu teorétisko aprakstu un tenzora polarizéjamibas a, vértibas, kas aprekinatas,

pielietojot , al-order relativistic many-body” metodi.
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3. lzkartosanas parga orientacija ar¢ja elektriskaja lauka Cs atomos

3.1 Literatarasparskats

Kad atomi vai molekulas ir ierosinatas ar lineari polarizétu gaismu, to lenkiska
momenta sadalijums ierosinata stavokli ir simetrisks attieciba pret polarizacijas asi. Saja
situacija atomu va molekulu lepkiskais moments ir izkartots. Lepkiska momenta
izkartosanas (alignment) nozime, ka magnétiskie apakslimeni + my; un — my, kas pieder
l[Tmenim J, ir vienadi apdzivoti, bet dazadu |my| apakslimenu apdzivotiba ir atskiriga
Simetrijas apsverumu del no izkartotiem atomiem ir iespéjams noveérot tikai lineari polariz&tu
fluorescenci un nav iespéjams noverot cirkulari polarizétu fluorescenci.

Toméer, noteiktos eksperimentalos apstaklos, aréjo speku iedarbibas rezultata, sie
stingrie simetrijas noteitkumi var bat sagrauti un ierosme ar lineari polarizeétu gaismu var radit
orientétus atomu ansambli. Lepkiska momenta orientacija (orientation) nozime, ka
magnétiskie apakslimeni + my un — my ir dazadi apdzivoti, kas noved pie cirkulari polarizétas
fluorescences paradisanas.

Lenkiska momenta J anizotropisko telpisko sadalijumu var aprakstit ar atoma blivuma
matricu r [46]. Dalinu ansamblis ir izkartots (aligned), kad lenkiska momenta sadalfjums
satur rezultejoso e ektrisko kvadrupola momentu, un ansamblisir orientets (oriented), kad sis
sadaijums satur rezultégjoso magnétisko dipola momentu. Orientaciju var klasificet, ka
gareniska (longitudinal) un skérseniska (transverse). Gareniska orientacija nozime, ka

lenkiskais moments ir orientéts gar argjas iedarbibas virzienu. Skérsorientacija nozime, ka
lenkiska momenta orientacijair perpendikularaargjas iedarbibas virzienam.

Izkartota atomu ansambla cilindriskas simetrijas sagrausana ar¢jo iedarbibu de| tika
pétita eksperimentali un teorétiski jau kops 1960-o0s gados, sakot ar darbiem [14-17]. Pasos
pirmajos teorétiskgjos darbos tika apskatitas iespéjas radit izkartosanas paregu orientacija
(IPO) atomos ar magnétiska lauka gradientu [14] val ar anizotropam sadursmém, kuras lenkis
starp sadursmes un izkartosanas asim atskiras no 0 un p/2 [15, 16]. So idgju vélak apstiprinaja
eksperimentalie noverojumi [47, 48]. Raksta [49] ir pétita IPO, ortogonali virzitos elektriskos
un magnétiskos laukos Ba un Cs atomos, savukart 1PO tikai magnétiskaja lauka tika pétita Rb
[50,51] un Na[52] atomos.

IPO argja elektriskaja lauka teorétiski tika paredzéta un detalizéti pétita darbos [19-
21]. Tomer, ir zinams tikai viens eksperimentalais darbs, kur tika novérota IPO argja
elektriskaja lauka [53]. Saja darba tika petita NaK divatomu molekula.

26



Elektriskaja lauka E ievietotais atoms polarizgjas un, vispargja gadijuma, polarizacijai
ir komponente, kas ir paraéla lepkiskam momentam J. ST komponente izraisa lenkiska
momenta rotacijas momentu, kas ir proporcionals (EXJ)(E” J). Rotacijas moments deforme
lenkiska momenta sadaltjjumu plakng, kas ir perpendikulara elektriska lauka virzienam un
sakotngjas izkartosanas asij [54]. Tada veida, ar lineari polarizétu gaismu izraisitu izkartosanu
var parvérst par skérsvirziena orientaciju, kad izkartotie atomi ir ievietoti perturbgjosa
elektriskaja lauka, kura virziens veido lepki ar sakotngjas izkartosanas asi atskirigu no O un
p/2. Pie tam, lielakais efekts notiek pie lenka p/4. Skérsvirziena orientacijas gadijuma
magnétiskiem apakslimeniem +mg and —g apdzivotiba ir vienada, bet orientacija ir dazadu
supersikstruktaras apakslimenu ar Dmg = 1 koherences izpausmes rezultats. 1PO argja
elektriska lauka detalizets teorctiskais aprakstsir dots [13].

Saja darba IPO elektriskaja lauka veikto pétijumus var motivet sekojosi:
§ Iidz §im atomos nav noverots
§ IPO var dod iespgjamo fonu elektrona elektriska dipola momenta (EDM) meklgjumos
atomaras vai molekularas sistemas. Sis paradibas izpratne laus to nemt véra, jo
eksperimental as metodes elektrona EDM meklgjumiem Klust arvien precizakas.
Pirmais eksperimentalais IPO novérojums argja elektriskgja lauka atomos veikts $gja

promocijas darba un nopublicets [dis3].
3.2 nD3, stavokli: lenkiska momenta sadalijuma simetrijas sagrausana [dis3]

3.2.1. Eksperiments

Sis eksperiments tika veikts cézija tvaikos stikla sana (sk. 3.1. zim.) istabas
temperatara. Elektriskais lauks tika radits starp nopulétiem neriisgjosa térauda elektrodiem,
kuri bijaiekausgti cezija stunina. Attalums starp elektrodiem ir 5 mm un elektrodu diametrs ir
25 mm. 7D3» un 9D3» Cs stavokl]i tika apdzivoti, pielietojot divpakapju lazeru ierosmi (2.3.
zim.). Lazeri un to starojuma parametri bijatadi pasi, ka limenu krustosanas eksperimenta (sk.
2.3.2 nodalu) ar vienu izp€mumu — otra lazera polarizacijas vektors E, veidoja p/4 lenki ar

pirma lazera polarizacijas vektoru E; un ar elektriska laukavirzienu (sk. 3.2. zim.).
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3.1. zim. Stikla stina ar metaliskiem elektrodiem un cézija tvaikiem.

Laser 1
Ie
v
&,
K3
- E2
. [right
Las.erz Ileﬁ

3.2. Zim. Eksperimenta geometrija. Elektriska lauka virziens un pirma lazera polarizacijas vektors E; ir

versti paraléli z- asi, otra lazera polarizacijas vektors E, veido p/4 lenki ar z- asi.

Lazera inducgta fluorescence (LIF) no ierosinatiem nD3j, stavokliem uz 6Py, stavokli
tika novérota kolineari lazera stariem, izmantojot spoguli ar cauruminu. LIF ar divu lecu
sisteému tika fokusgta uz monohromatora MDR-3 iegjas spraugu. Pirms monohromatoraiegjas
spraugas tika novietota | /4 plaksnite, kura parveido cirkulari polarizétu gaismu lineari
polarizéta gaisma, un polarizators, ar kuru ir iespgjams parslegt polarizaciju divos ortogonal o
virzienos. Tas dod iespeju merit cirkularitates pakapi C, kuru var defingt sekojosi:

C- L(E ign) - 1(E\) |
I (Eign) + 1 (Ee)

kur 1(Erignt) un 1 (Ejert) attiecigi pa-kreisi un pa-labi cirkulari polarizetas gaismas intensitates.

3.1
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Interferences filtri tika izmantoti, lai izvairitos no otra lazera izkliedétas gaismas.
Signals tika registréts ar fotoelektronu pavairotaju FEU-79 fotonu skaitisanas rezima. Divas
ortogonali polarizetas fluorescences komponensu intensitates tika ierakstitas personala datora
atmina, kopa ar sprieguma veértibam, kas tika pidikts elektrodiem. Eksperimenta laika
spriegums tika skanéts pa soliem no ta minimalas veértibas |11dz ta maksimalai vértibai un
otradi. Katrai polarizacijas komponentel fotonu skaits tika uzkrats vienas sekundes laika

intervala, pie noteiktas elektrodu sprieguma vértibas

3.2.2 Rezultati un analize

Merjumu rezultati ir paraditi 3.4. zimgjuma Cs 7Dz, un 9Dg, stavokliem kur ar
punktiem attélota ir LIF cirkularitates pakape C ka funkcija no elektriska lauka intensitates.
Cirkularitates pakape sasniedz maksimalas veértibas, kad elektriska lauka veértiba atbilst
magnétisko apakslimenu Dme = £1 krustojumam (sk. 2.1. zim.). C maksimalas vértibas 7D,
un 9D3), stavokliem ir attiecigi 10% un 7.5%.

Nelielas orientacijas paradisanos pie nulles lauka, var izskaidrot ar to, ka otra lazera
starojuma spektralais platums ir pietiekami liels, lai koherenti ierosinatu magnétiskos
apakslimenos, kas pieder dazadiem F stavokliem. Sis efekts ir vairak izteikts 9Dz, stavokli
mazakas supersikstruktiras saskelsanas del.

Simulgtie signali 3.4. zimgjuma ir reprezenteti ar nepartrauktu Itniju. Tie tika ieguti,
izmantojot teorétisko modeli, kas attistits un detalizéti aprakstits publikacija [dis2]. Visu
parametru vertibas, kuras tika izmantotas sajas simulacijas un kuras nebija iespgjams precizi
izmerit eksperimentali, ir iegiatas no 7Dz, un 9Ds, stavoklu limenu krustosanas signalu
aproksimacijam [dis2]. Limenu krustosanas signali tika iegati pie tadiem pasiem
eksperimentaliem apstakliem. Apréekinatie parametri ietver arT abu lazeru spektralos platumus
un lazera vilpa garumaizskangsanu no precizam atomaram parejam. Bez tam, smulacijas tika
izmantotas tenzora polarizéjamibas a, konstansu vértibas, kas tika iegiitas darba [dis2] un
supersikstruktiras konstansu vertibas no [40]. Lieliska sakritiba starp eksperimentu un teoriju

liecina par pielietota teoretiska apraksta ticamibu.
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3.4. zim. LIF cirkularitates pakape C atkariba no elektriska lauka intensitates 7D, un 9Dg), Cs
stavokliem. Punkti — mérijumi, nepartraukta |inija— aprekini. Zimgjuma ir art paradits lenkiska

momenta tel piskais sadalfjums.

La atvieglotu IPO efekta intuitivu izpratni 3.4. zim¢juma ir ieliktas ilustracijas, kas
vizuaizeé lepkiska momenta sadalfjumu nulles elektriska lauka un pie elektriska lauka
vértibas, kad orientacijas pakape sasniedz tas maksimalas vértibas.
Lenkiska momenta sadalfjums ir vizualizéts ka virsma, kura attalums no tas centra ir
proporcionals varbitibai, ka atoma lenkiskais moments atomu ansambli ir veérsts uz $o

virsmas punktu. ST varbitibair izrekinata no blivuma matricas komponentem r pme[21, 55].

3.2.3 Secinajumi

@ lzkartosanas pargjas orientacija eksperimentalie signali tika novéroti pirmo reizi argja
elektriskagja lauka atomos, proti, 7Dz, un 9Dg, stavokliem cézija atomos. Pielietojot
divpakapju lazera ierosmi ar polarizacijas vektoru Ei, kas veérsts paraléli argjam
elektriskgjam laukam E un E, kas veido p/4 lenki ar E, tika novérota skérsvirziena
orientacijas paradisanas, kura ir perpendikulara EE plaknel. Par skérsvirziena orientacijas
paradisanos liecina LIF signals ar cirkularas polarizacijas pakapi 11dz 10%.

@ Eksperimentali iegutie signali precizi aprakstiti, pielietojot detalizétu teorétisko modeli,
kura pamata ir optisko Bloha vienadojumu korelacijas analize.
IPO paradibaizraisalenkiska momenta sadalijuma deformaciju, kasir lidziga tai, kuru var
sagaidit no elektrona dipola momenta. Sekojosi, IPO signals varétu but potencials fona
signals dazados elektrona dipola momenta meklgjumos atomaras vai molekularas
sistemas. Sie petijumi rada, ka IPO ir paradiba, kura var bat loti labi izpétita un

nepi eciesamibas gadijuma nemta vera.
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4. Argja eektriska lauka sadalijuma kartesana ar optiskam metodem

4.1 Elektriska lauka kartesanas metodes

Elektriska lauka kartésanas metodem ir gara vésture un tikai nesen tgja saka figurét
lazeri. Pirms lazera lalkmeta, lai kartétu nevis tiesi elektrisko lauku, bet drizak elektrisko
potencialu tika izmantotas Langmuira zondes [56]. So zonzu galvenais trikums bija to
butiskais iespaids uz méramo lauku. Elektrovadosas virsmas tika izmantotas 1950-0s gados
elektrolitiskas vannas, lai novertétu lauku ar sarezgito geometriju [57]. Vélak, tikaizstradatas
zondes, kas izmanto elektro-optisko (Pokelsa) efektu [58, 59] un vienmodas Skiedras
interferometri [60]. Tiem nepiemit augsta precizitate, bet dazadas situacijas ir loti derigi, jo
tos var uztaisit bez elektrovadosiem materialiem.

Metode, kas balstas uz spektralas |inijas nobides vai paplasinasanas merijumiem
elektriskaja lauka, var bt piemérota elektriska lauka kartésanai un kalibrésanai gan plazma,
gan vakuuma. Metodes, kas balstas uz spektralas Iinijas paplasinasanas merijjumiem, parasti
izmanto notelkta Ridberga limepa platuma izmainas, lai noteiktu elektriska lauka intensitati,
ka tas bijaizdarits helija [61, 62]. Sis metodes precizitate acimredzot ir ierobezota citu limenpa
paplasinasanas iemeslu dél, tadu ka, pieméram, Doplera efekts un sadursmes. Ridberga
ITmenu nobides mérijumi tika izmantoti, lai noteiktu elektriska lauka intensitati ar precizitati
ap 1% Ne izlades lampa [63]. Harolds Metkalfs ar kolegiem darba [23] nodemonstréja, ka
elektrisko lauku var izmerit ar |oti augstu precizitati, izmantojot Starka rezonanses
interferences sasaurinasanos (interference narrowing of Stark resonances). Vinu eksperimenti
tika velkti ar rubidija atomaru kili. Nesen tika piedavatas jaunas metodes elektriska lauka
kartesanai, kuru pamata ir Ridberga Iimenu sgjauksanas pakapes atkariba no elektriska lauka
Hg atoma [64] un lazera inducétas fluorescences polarizacijas atkariba no elektriska lauka
B'P ® X'S parejai NaRb molekula [24].

Saja darba tika péetita iespgja izmantot cézija tvaikus elektriska lauka sadalfjuma
kartesanai ar optiskam metodem. Piedavatas metodes pamata ir §1 darba eksperimentalie un
teorctiskie petijjumi [dis2-dis4]. Metode izmanto lazera inducgtas fluorescences intensitates
atkaribu no areja elektriska lauka nD stavokliem Cs atomos.

4.2 Eksperiments un rezultati.

Tika konstrugta daudzfunkcionala vakuuma kamera no neriisgjosa térauda, kurai ieksa var
precizi un vienkarsi izvietot un mainit testésanas objektus (sk. 4.1. zim.). Kamerai ir tris stikla
lodzini, divi no tiem W1, W2 ir paredzéti lazeru staru ievadisanai, bet lodzin§ W3 — optisko

signalu novérosana ar CCD kameru. Vakuuma kamerai ir paredzeta vienkarsa piesiégsana pie
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vakuuma sisttmas V un pie darba gazes (cézija) piegades modula G. Lai nodrosinatu precizu
testa objekta poziciongsanu tika izmantots trisdimensionals reguléjams stiprinajuma galdins,

kas tika samontéts kopa ar kameru.

w1
Dol
G -
\ o]
g~ N\ S
S DER Sl
et N )
I i Z
W2 & 1 i
(@) (b)

4.1. zim. Daudzfunkcionala vakuuma kamera (a) skice (skats no augsas), (b) fotografija

CCD Kamera
Apogee U-32 digital camera

Interferences filtrs

Polarizators

Vakuuma kamera
ar Cstvaikiem

4.2. z7im. Eksperimentalaiekarta el ektriska lauka sadalfjuma kartésanai ar optiskam metodem
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4.2. zZimgjuma ir attélota eksperimentala iekarta, kura tika izmantota, lai
nodemonstrétu iespeju pielietot cezija tvaikus elektriska lauka sadalfjuma kartésanai ar
optiskam metodem. Virkne eksperimentu tika veikta, izmantojot divus dazadus testésanas
objektus. Pirmais testésanas objekts bija vienkarsas konfiguracijas elektrods (sk. 4.3.d zim.)
kur§ tika novietots dazu milimetru attaluma no iezeméta elektroda. Kamera tika radits
vakuums (P = 10 mbar) un péc tam ta tika piepildita ar Cs tvaikiem. 7Dz, Cs stavoklis tika
ierosinats, pielietojot divpakapju lazera ierosmi 6Sy, ® 6Pz, ® 7Dgp (k. 2.3. zim.). Divi
lineari polarizeti diozu lazeru stari tika virziti viens preti otram. Lazera inducgta fluorescence
(LIF) tika noverota 7D3, ® 6Py, parga. Vakuuma kameras pozicija tika noreguléta ta, lai
lazera stari izplatitos starp elektrodiem. LIF tika registréta ar CCD kameru virziena, kas ir
perpendikulars lazera staru izplatisanas virzienam. Pirms CCD kameras tika novietots
interferences filtrs (Thorlabs FB670-10) un polarizators. Interferences filtrs ir nepieciesams,
lai izvairitos no lazeru izkliedetas gaismas. Polarizators tika lietots, lai palielinatu LIF
intensitates atkaribu no elektriska lauka, izmantojot koherences efektus.
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4.3. zZim. CCD kameras optiskie attéli, kuri rada elektriska lauka sadalijumu starp elektrodiem gar
lazera staru. (a) Digitali apstradats attéls; (b) elektriskaislauksir 0V; (c) elektriskais lauksir 400 V;

(d) elektrodi un lazerainduceta fluorescence cézija tvaikos.

Elektriska lauka sadalfjums tika petits pie dazadam elektrodiem pielikta sprieguma
vertibam. Eksperimentalie rezultati ir paraditi 4.3. zimgjuma. No LIF intensitates sadalijuma
elektriska lauka klatbiitne var skaidri redzét visas tris elektroda , kajinu” pozicijas. Novérojot
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LIF no 7Ds, stavokla, elektriskais lauks, kura intensitate ir 2000 V/cm, izraisa fluorescences
intensitates sadalijumaizmainas par 50 %.

Otrais testésanas objekts tika modeléts un izgatavots sadarbiba ar zinatniski-razosanas
firmu Baltic Scientific Instruments (BSI). Tas simulé svitru-detektora (BSI produkcija)
virsmu (sk. 4.4. zim.). Elektrodam ir desmit svitras, kuras ir izvietotas dazada attaluma viena
no otras digpazona no 0.3 Iidz 1 mm. Tika paredzéta art iespeja pieslegt vienu noteiktu svitru
pie potenciala, kas varétu atskirties no citu svitru potenciala. 4.5. zimgjuma ir paradita
fotografija, kur svitru-elektrods ir ievietos vakuum kamera. Telpiska izskirsana $aja
eksperimenta bija ievérojami uzlabota, safokusgjot lazera starus Iidz 90 nm. Eksperimentalie

rezultati ir paraditi 4.6. —4.7. zimgjuma.

20

20

(@ (b)
4.4, zim. (a) Svitru-detektora virsmas imitgjosa el ektroda skice; (b) Svitru-detektora virsmas
testésanas bloka modelis.

4.5. zZim. Vakuum kamera ievietotai s svitru-el ektrods.

4.6. zimgjums demonstré svitru-elektroda elektriska lauka sadalijuma optiskos attélus,
gadijuma, kad visas svitras ir pieslégtas pie viena potenciala un gadijuma, kad viena svitra ir
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iezeméta. 4.7. zim¢jums demonstré svitru-elektroda elektriska lauka sadalfjuma optiskos
atélus pie dazadam sprieguma veértibam, kad viena svitra ir iezeméta. Abu lazeru staru
polarizacija un LIF polarizacija noverosana attieciba pret elektriska lauka virzienu
eksperimenta ar svitru-elektrodu bija tada pati ka eksperimenta ar caurspidigiem paraléliem
elektrodiem cézija tvaikos stikla stna [dis2] (eksperimenta geometrija zyx). Tadgjadi signalus
zyx geometrijai, kas tika ieguti ar caurspidigiem elektrodiem (sk. 2.6.(a) zim.), var salidzinat
ar svitru-elektrodu signaliem (4.6. - 4.7. zim.) pie dazadam elektriska lauka vertibam. LIF
intensitates samazinasanas par, apméram, 12 % pie 2000 V/cm, kas ir novérotas
caurspidigiem elektrodiem, ir saskana ar noveérojumiem svitru-elektrodam. Tas dod mums
iespeju pielietot teorétisko modeli, kas tika attistits rakstos [dis2, dis4] un, aprakstot LIF
intensitates atkartbu no argja elektriskga lauka, no optiskiem signaliem iegut elektriska lauka
sadaltjumu.

125
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4.6. zZim. CCD kameras registretie optiskie attéli, kuri rada elektriska lauka sadalijumu gar lazera staru.
(a) LIF digitali apstradats attéls: melna Iinija—150 V pidlikti uz visiem svitru el ektrodiem; sarkana
Iinija— tas pats ar iznpémumu, ka viens no centraliem elektrodiem ir iezeméts. Svitru topologijaun

attalums starp svitram milimetros ir paradits (a) augséja dala. Zilas vertikalas Iinijas norada atbil sttbu
starp svitram un iekritienu pozicijam; (b) svitru-elektrods un lazerainducgta fluorescence Cstvaikos.
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4.7. zZim. Digitali apstradatie CCD kameras LIF attéli, kuri demonstré elektriska lauka sadaltjumu starp

Sis darbs tika veikts NATO Science for Peace projekta (No. SfP978029) “Fast Optical
Non-Contact Electric Field Mapping for
Detalizeétaka informacija par $o projektu ir atspogulotata gala atskaité ,, Final Report”

4.3 Secinajumi

@ Tika nodemonstréta iespgja izmantot cezija tvaikus elektriska lauka sadaltjuma kartesanai

ar optiskam metodem.

@ legiti elektriska lauka optiskie attéli divam dazadam elektrodu konfiguracijam ar tel pisku

50

izskirsanu ar kartu 0.3 mm

@ Sis metodes jatiba galvenokart ir atkariga no ta, kurs nD stavoklis Cs atoma tiek
izmantots, lai meritu elektrisko lauku, badama simti V/cm, kad n = 7 un desmiti V/cm,

kad n =9 un 10.

100
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5. NaRb molekulas A'S" - b®P kompleksa spektroskopija ar diozu lazeri

5.1 Literaturas parskats

Spin-orbitala (SO) mijiedarbiba starp pirmo ierosinato singletu stavokli un otru tripleta
stavokli sarmu metalu divatomu molekulas ir zinama gandriz jau gadsimtu ka rotacijas-
vibracijas struktiiras perturbacijas macibu gramatas piemérs, sakot no Vudaraksta par Na; kas
ir nopublicats 1909 gada [65]. Kops ta laika daudzi A'S' - b°P kompleksa spektroskopiski
petijumi tika veikti homonuklearas divatomu molekulas Li, [66-69], Nay [70-75], K, [76-79]
and Rb, [80]. Detalizetus eksperimentalus A'S* un b®P stavoklu pétijumus heteronuklearas
divatomu molekulas (sk. 5.1. zim. NaRb molekulai) veica Ross un |idzautori [81-83] NaK
molekulas un Rigas grupa [84] NaRb molekulas.

SO mijiedarbiba NaRb ierosinatgjos stavoklos, kuri konverge uz Rb 52P atomu, ir tik
stipra, ka A'S™ un b®P stavok]i no energijas viedokla, var tikt uzskatiti par pilnigi sajauktiem
pat tuvu vinu lidzsvara punktiem. Tas noved pie neregulara rotaciju-vibraciju limenu
izvietojuma, kad singleta-tripleta sajaukums parsniedz pirmas vibracijas starpibas.

1.50

1.45 -
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130 / V' =18;.'=66
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Energy (10* cm™)
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5.1. zim. NaRb molekulu pamatstavokla X 'S un A'S" - b®P kompleksa potencialas energijas
ITknes.
Lai veiktu NaRb molekulas A'S" - b®P kompleksa deperturbiacijas analizi, darba [84]
veilksmigi tika pidietota apgriezta saistito kanalu metode ,inverted channel-coupling

approach” (ICCA). ST metode izmantoja sekojosus eksperimentalus datus: (i) precizas ITmenu
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energijas, kas noteiktas, pielietojat augstas izskirsanas spektroskopiju, (ii) lazera inducétas
fluorescences (LIF) intensitates merjjumus, (iii) ab initio sikstruktaras rekinus. ICCA metode
tomer Klust realizéjamatikai tad, kad ir pieggami precizi attiecigas spin-orbitalas mijiedarbibas
elektronisko matricas elementu ab initio rekini plasa starpkodolu diapazona. Tapec, ir 1pasi
svarigi izvéleties tas molekularas ipasibas, kas vismazak ir atkarigas no stavok]u samaisisanas
un tada veida lauj pielietot adiabatisko tuvinajumu.

LIF relativas intensitates sadalijjuma [(v@ merfjjumi ir labi pazistams panémiens
saistito un nesaistito ierosinata divatomu molekulu stavoklu pétisanai. Pilnas LIF progresijas
var tikt izmantotas zemo ierosinata stavokla vibracijas kvantu skaitla v numeracijas
notetksanai, pielietojot atspogulojuma metodi [85], ta, ka saskana ar oscilacijas teorému [86],
novérotam maksimumu skaitam LIF intensitates sadalfjuma ir jabat vienadam ve+ 1. Turklat,
nesen tika pieradits [87], ka relativais intensitates sadalijjums I(v@) LIF progresijas no stipri
ne-diagonali saistitam sistemam ir efektivs Iidzeklis augsejo elektronisko stavok]u potencialo
energiju Iknu , potential energy curve” (PEC) rekonstrugsanai. ST metode ir Joti noderiga, kad
pétamajam ierosinatam stavoklim trakts eksperimentalo energijas datu, bet PEC apakséjam
stavoklim un attiecigais parejas dipolamomentsir labi zinami.

Galvenais [disl] mérkis bija iegiat LIF intensitates sadalijjumu no stipri sgaukta
singleta-tripleta NaRb A—b kompleksa uz pamatstavokli, pielietojot diozu lazera ierosmi, un
nodemonstrét §1 intensitates sadalijuma pielietojamibu A'S" stavok]a adiabatiska potenciala

rekonstruesanai.

5.2 NaRb A’S' - b®P komplekss: LIF intensitates sadalfjums ka deperturbacijas
metode [disl]

5.2.1 Eksperiments

NaRb molekulas tika iegitas no 4:1 (svara dalas) dabiska rubidija (tas sastav no 72%
®Rb un 28% #Rb) un natrija maisijuma sarmu metalu izturiga stikla suna. Stna rapigi tika
degazeta pie apméram 680 K temperatiiras un atkauseta pec aizpildisanas ar metalu. Merijumi
tikaveikti temperatiira ap 580 K.

Noteiktie augseja stavokla rotaciju-vibraciju limeni A'S" - b®P - X !S' pargjas tika
ierosinati ar stravas un temperataras stabilizétu vienmodas 50 mW diozu lazeri (Hitachi-
HL7851C lazera diode). Optiska atgriezeniska saite no difrakcijas rezga tika izmantota, lai
nodrosinatu iespéju mainit diozu lazera vilna garumu saméra liela spektralgja diapazona,

apméram no 780 nm lidz 790 nm.
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LIF tika noverota perpendikulari lazera staram, dispergéta ar monohromatoru MDR-3
(ar speciali izgatavotu infrasarkangiam diapazonam difrakcijas rezgi 600 sv/mm™) tuvaja
infrasarkangja 790-1200 nm spektralgja digpazona un registréta ar fotoelektronu pavairotaju
(FEP) FEU-83 sinhrodetektésanas rezima. Eksperimenta laika FEP tika dzesgts [1dz -50 °C ar
Skidra dlapekla tvaiku plismu. Registracijas sistémas spektrala jutiba tika kalibréta,
izmantojot standarta volframa lampu a zinamu spektralu starojumu pie noteiktas
temperatiras. Spektrala kalibracija, kura nodrosinaja precizitati ap 0.05 nm tika veikta ar Ne
izlades linijam. ST precizitate bija pietiekosa, lai, balstoties uz pamatstavokla molekularam
konstantem [88], viennozimigi veiktu pamatstavokla rotaciju-vibraciju limegu vd J&

identifikaciju.

5.2.2 Rezultati

Eksperimentala LIF spektra piemérs ir paradits 5.2. zimgjuma. Kontinums, kas ir
novérojams LIF spektra, paradas augsta sarmu tvaiku spiediena dé] un drizak saistits ar Rb,
jodam | > 900nm apgabala, kamer tuvu 800 nm tas ir stipri paplasinatas atomaras Rb
rezonanses Iinijas. Na®Rb molekulas ierosinata stavokla termu vartibas (Tve = 16, Jc= 30 =
12802 cm™ and Tve = 18, 3e= 66 = 13084 cm™) tika noteiktas, pieskaitot klat ierosinosa lazera
vilpa skaitli atbilstosam pamatstavokla terma vértibam, kuras tika izrékinatas no precizam

molekularam konstantem [89].

LIF A'z® — X'zt W, =18, J, =66

|| LL L“W

800 850 800 1000 1050 1100
Wavelength (nm)

LIF intensity {arb. units)

5.2. zim. NaRb LIF spektrs, kas tikaiegits, ierosinot A 'S"(vg, J§ - X 'S*(vék = 0, J&) pargju.
v, = 18, J¢= 66 (P-pargja, | . = 786,3 nm). Vertikalas svitras apaksa attélo izrekinata dubleta

vibracijas progresijas pozicijas.
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Eksperimentali iegutais relativo intensitasu sadalijums divam LIF progresijam ir

paradits 5.3. zim. Fona signals un registracijas sistémas spektrala jutiba tika nemta véra.

O experiment
1.0 I adiabatic
[ non-adiabatic

o
o
1

V,=16;J'=30

Rel. LIF intensities (arb.u.)

O experiment o
I adiabatic
[ non-adiabatic 0

1.0 1

o
)
1

V,=18;'=66

g
o
1

Rel. LIF intensities (arb.u.)
°
N
1

o
N
1

40

Wil

X

5.3. zim. Eksperimentalais LIF intensitates sadalijums salidzinats ar teor&tiski iegitu LIF sadalijumu
izmantojot adiabatisko un neadiabatisko A'S" stavok]a PEC.

Adiabatiska A'S* stavokla PEC parametri tika iegiiti no eksperimentali izméritiem LIF
intensitasu sadalijjumiem, kuri tika novéroti no v§ = 16 un v§ = 18 A-stavokla vibraciju
lTmeniem (sk. 5.1. tab.). Ka var redzét tabula, iegatas molekularas konstantes A-stavoklim ir
saskapa ar konstanttm no [84], kuras tika iegatas no apméram 200 A-stavokla
eksperimentalas rotaciju-vibraciju termu vertibam (tika iegitas no pargas frekvencem
izmeritam ar precizitati 0.003 cm™ ) un izmantojot daudz sarezgitaku ICCA procediru.

Hulburta—Hirschfeldera (HH) elektroniskas un disociacijas energijas summa
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To"+Dg" =17535cm™  apmierinosi  sakrt ar  eksperimentaliem  novertejumiem
DZ® + AE®P[Rb(5p*P,,) - Rb(5s°S,,) =17609.8cm™* izmantojot DZ® [89] un E[Rb(5°Py2)]
[91].

Lai apstiprinatu adiabatiska tuvinajuma pielietojamibu LIF intensitatem, $gja gadijuma
attiecigas neadiabatiskas Iva,vx Vertibas tika novertétas, izmantojot datus no [84]. Ka jau bija
sagaidams, visam pargam neadiabatiskas intensitates ir loti tuvu adiabatiskam intensitatém
(sk. 5.3. zim.). lzrekinatas un izmeritas intensitates pietiekosi labi sakrit un to neliela atskiriba
visticamak ir saistita ar registracijas sistémas spektralas jitibas kalibrésanas neprecizitati.

5.1. tabula. 2Na®™Rb molekulas A'S" stavok]a deperturbatas mol ekularas konstantes (Te, We Un De, cm™,
a, b bezdimensionalas, R., A).

Te Re We

Ab initio potentials[90, 84]

11396 4.47 66.4 [90]

12109 4.24 77.1[84]

Present “ difference based” potentials

11630 4.38 64.8 [90]

11768 4.45 65.7 [84]

Present adiabatic Hulburt—Hirschfelder model

11709 4.423 63.51

De 5826

a 5.2735

b 0.1465

Non-adiabatic |CCA model [84]

11702.2 4.406 66.01
5.2.3 Secinajumi

@ Diozu lazera starojums var tikt veiksmigi pielietots NaRb molekulas stipri sgjaukta
singleta-tripleta kompleksa A'S* - b®P noteiktu rotaciju-vibraciju limenu ierosmei.

@ Tikanovérotas divas gandriz pilnas LIF progresijas no A'S™ - b*P kompleksa (v¢= 16, J¢
= 30 un v¢= 18, J¢= 66) uz X'S" pamatstavokli (v&t= 2...42) infrasarkanaja diapazona no
790 Iidz 1200 nm. Tikaieguats to relativais intensitasu sadalijums.

@ LIF progresijas relativais intensitasu sadaljums no stavoklu A'S* - bP kompleksa, kas ir
pilnigi sgjaukts spin-orbitalas mijiedarbibas dél, ir daudz mazak atkarigs no perturbacijam
neka termu vértibas. Tadgjadi, relativais intensitasu sadalijums var tikt izmantots stipri
sgjaukto stavok]u deperturbacijas analizes veiksanai, nodrosinot viennozimigu vibracijas
kvantu skait]u un adiabatisko PEC noteiksanu.
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6. Promocijas darba rezultati un secinajumi

Saskana ar $ga darba izvirzitajiem meérkiem, ir iegati sekojosi galvenie rezultati:

1. Pirmo reizi tika noveérotas supersikstruktiras komponensu magnétisko apakslimenu mg
Krustosanas rezonanses arcja elektriskaja lauka pie divpakapju ierosmes. Eksperimentali
iegatie ITmenu krustosanas signali Cs nD3z; un nDsj, stavokliem, kur n =7, 9 un 10 ir
aprakstiti teorctiski, pielietojot korelacijas analizi optiskiem Bloha vienadojumiem
gadijuma, kad lazers vienlaicigi mijiedarbojas ar diviem lazera laukiem argja elektriskaja
lauka. No limenu krustosanas signaliem ir iegitas jaunas tenzora polarizéjamibas a,
vertibas Cs 7Dz un 9D3, stavokliem un supersikstruktiras A konstansu veértibas Cs 7, 9

un 10 Ds, stavokliem.

2. lzkartosanas paregjas orientacija eksperimentalie signali tika noveroti pirmo reizi argja
elektriskaja lauka atomos, proti, 7Dz, un 9D3, stavokliem cézija atomos. Eksperimentali
iegatie signali precizi aprakstiti, pielietojot detalizétu teorétisko modeli, kura pamata ir
optisko Bloha vienadojumu korelacijas analize. 1PO paradiba izraisa lepkiska momenta
sadaijuma deformaciju, kas ir lidziga tai, kuru var sagaidit elektrona dipola momenta
gadijuma. Tadgjadi, 1PO signals varétu bit potencials fona signals un traucét dazados
elektrona dipola momenta meklgjumos atomaras vai molekularas sistemas. Sie petijumi

rada, ka IPO ir paradiba, kuru var loti labi izpétit un nepieciesamibas gadijuma nemt véra.

3. Tika nodemonstréta iespéjaizmantot cézija tvaikus elektriska lauka sadalijuma kartésanai
ar optiskam metodem. leguti elektriska lauka optiskie attéli divam dazadam elektrodu
konfiguracijam ar telpisko izskirsanu — 0.3 mm. Sis metodes jiitiba galvenokart ir atkariga
no ta, kurs nD stavoklis Cs atoma tiek izmantots, lai meritu elektrisko lauku, badama
simti V/cm, kad n =7, un desmiti V/cm, kad n =9 un 10.

4. Diozu lazera starojums var tikt veiksmigi pielietots NaRb molekulas stipri sajaukta
singleta-tripleta kompleksa A'S" - b®P noteiktu rotaciju-vibraciju [imenu ierosmei. Tika
noverotas divas gandriz pilnas LIF progresijas no A'S* - b’P kompleksa (v¢= 16, J¢= 30
un v¢= 18, J¢= 66) uz X'S" pamatstavokli (vat= 2...42) infrasarkanaja diapazona no 790
lidz 1200 nm un iegats to relativais intensitasu sadafjums. Tika iegats A'S™ stavok]a
Hulburt-Hirschfeldera potencials, izmantojot eksperimentalo intensitasu sadalijuma tieso
aproksimacijas analizi.
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Nobeigums

Limenu krustosanas spektroskopija supersikstruktiras limepiem argja elektriskaja lauka
var tikt veilksmigi izmantota ka eksperimentala metode tadu atomaro konstansu
notelksanai, ka tenzora polarizéjamiba a, vai supersikstruktiras konstante A. Vél vairak,

pielietojot divpakapju lazeraierosmi, var tikt izpétiti art augsti ierosinatie stavokli.

Izkartosanas pargja orientacija elektriskagja lauka var veidot fona signalu elektrona
elektriska dipola momenta mekléjumos atomargjas vai molekulargas sisttmas. Misu
petijumi rada, ka izkartosanas pargu orientacija var siki izpétit un nepieciesamibas

gadijuma var nemt vera.

Atomara cgzija tvaiki ir pieméroti elektriska lauka kartésanai ar optiskam metodem. Sis
metodes prieksrocibas ir zemas darba temperatiiras, iespéja realizét metodi, izmantojot
tika diozu lazerus, ka a1 iespgja viegli atdalit atomaro fluorescenci no izkliedéetas
gaismas, izmantojot vienkarsus optiskos filtrus.

Lazera inducétas fluorescences relativa intensitates sadalijums novérosana no izvelétiem
ierosinatgjiem rotaciju-vibraciju limeniem sarmu metalu divatomu molekulas, der stipri
sgjauktu singleta-tripleta stavoklu pétisanai. 1zmantojot temperatiiras un stravas stabilizétu
diozu lazeri ierosmei, bet novérosanai — zemas izskirtspéjas monohromatoru, ir iespejams

legat ticamus rezultatus.
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Pieliekums A: Cezija eksperimentalas un teor&tiskas skaldras un tenzora polarizejamibas ver tibas.

ap exp ao theor az exp a, theor
State
MHz/(kV/cm)* a MHz/(kV/cm)® a° MHz/(kV/cm)* a° MHz/(kV/cm)* a°
6°Sy 0.1063(77) [d] 427(31)* [g] 0.0981] 394* 1]
0.1000(20) [h] 402(8)* [h]
0.09978(15) [i] 401.0(0.6)* [i]
7S, 1.528]1] 6.14° 10° * [I]
8°S,, 9.431 ] 379 10* * [I]
9°S,), 38.07[1] 153 10° * [I]
10°S,, 123(6)* [a] 4.94(24) 10°[4] 118.2[1] 475 10°* [1]
11251/2 322(16)* [4] 1.294(64)" 10°[4] 308.6[1] 1.24°10°* [I]
12251/2 720(45)* [ 2.894(181)" 10°[4] 706.7[1] 2.84°10° * [I]
13251/2 1650(170)* [4] 6.631(680)" 10°[4] 1468 [I] 5.90" 10° * [I]
6Py ao(6°Pyo)- 2o(6°Sys) | ao(6°Pyo)- ao(6°Syz) | 0.321 (1] 1.29"10°* [I]
0,230438 (30)* [€] 926,094 (121) [€]
6°Py2 0.398(60)* [4] 1.600(241) 10°[g] | 0.398[l] 1.60° 10°* [I] - 0.065(10)" [4] ~261.2(40.2)[d] -0.056[1] T223 107+ [1]
ao(6°Py2)- 20(6°Syz) | ao(6°Pai)- 2o(6°Suo) - 0.0653(4) [c] - 262.4(15)* [c]
0.3086(60) [c] 1240.2(24)* [c]
7°P1)s 7.316] 2,94 10** [I]
7°P3p 9.182 ] 3.69" 10* * [I] - 1,077(43)* [K] -1.065[1] -4.28 10°* [I]
82P1/2 54.99 1] 2217 10° * [I]
8Pa 70.17 1] 2.82 10°* [I] -76(3" [d “752[1] 2302 107 [1
72D3/2 - 14.9(20) [j] - 6,0(8) 10™ [j] -16.22[]] -6.52 10** [I] 16.42(75) [j] 6.6(3) 10™ [j] 175211 7,04 10°* ]
- 16.62(40) [disA] - 6.68(16)" 10** 18.54(50) [dis2] 7.45(20)" 10**[dis2] | 17.72(30) [disA] 7.12(12) 10* *
[dis4] [disA]
72[)5/2 - 18.9(20) [j] - 7.6(8)" 10** [j] -21.671] -8.71° 10 * [I] 32.1(10) [j] 1.29(4) 10°* [j] 34.84]1] 1.40" 10°* [I]
- 22.15(47) [dis4] - 8.90(19)" 10* * 35.28(42) [disA] 1.418(17)" 10°*
[dis4] [disA]

44




’D -91.111] -3.66 10°* [I] 82.5(4.0)* [4] 3.32(16)" 10°[4] 83.6[l] 3.36" 10°* [I]
8Dap
8°Ds12 -117.5(1] - 472 10°% 1] 182(10)* [4] 7.31(40) 10°[4] 168.0[1] 6.75 10°* [1]
9’Da)» - 360(30)* [4] - 1.45(12) 10°[4] -348411] - 1.40° 10°* [I] 313(15)* [&] 1.258(60)" 10°[4] 296.1[1] 1.19°10°* 1]
- 349.1(3.0) [disA] - 1.403(12)" 10°* 294(9)" 10°[dis2] 1.183(35)" 10%[dis2] | 296.1(2.5) [disA] 1.190(10)" 10° *
[disA] [dis4]
9Dsi> - 509(25)* [d] - 2.05(10) 10°[4] - 440 ] - 177 10°* [I] 660(35)* [d] 2.65(14) 10°[4] 592.2 1] 238 10°* [I]
- 442.2(3.5) [disA] - 1.777(14)" 10° * 593.7(3.2) [dis4] 2.386(13)" 10° *
[disA] [dis4]
10°Ds), - 1150(170)* [4] - 4.622(683) 10°[a] | - 1050[I] -4.22°10°* [I] 840(40)* [4] 3.376(160) 10°[4] 848]I] 3.41°10°* [I]
- 1041.3(0.9)* [b] - 4.185(4)" 10° [b] -1054.0(7.2) [dis4] | - 4.236(29) 10°* 846.3(0.9)* [b] 3.4012(36) 10° [b] 850.0(6.0) [dis4] 3.416(24) 10°*
[disA] [dis4]
10°Ds, - 1340(130)* 4] - 5.385(522) 10°[a] | - 1319[l] -5.30°10°* [1] 1770(90)* [a] 7.113(360) 10° [ T704T] 685 10° ]
- 1319.5(2.1)* [b] - 5.303(8)" 10° [b] - 1322.8(9.0) [dis4] | - 5.316(36)" 10°* 1695.7(4.9)* [b] 6.8148(197) 10°[b] | 1708.7(8.0) [dis4] 6.867(32)" 10°*
[disA] [dis4]
11Dy, - 2694.6(2.7)* [b] -1.0829(11)" 10'[b] | - 2712[l] -1.09° 107 * [I] 2107.5(2.7)* [b] 8.4697(109) 10°[b] | 212011] 852 10°* [I]
11°Dy, - 3790(350)* [4] - 1.523(141)" 10" [d] | - 3384]] -1.36' 10" * [I] 4010(400)* [a] 1.612(161) 10’ [4] 4255 1] 177 107+ 1]
- 3379.5(5.4)* [b] - 1.3582(22)" 10’ [h] 4242 1(11.4)*[b] 1.7048(46)" 107 [b]
12°Dg), - 6180(4.9)* [b] - 2.484(2) 10" [b] - 62451] -251710"* [I] 4691.4(4.9)* [b] 1.8854(197) 10" [b] | 4753[l] 191 107 [I]
12°Ds, - 7660(15)* [b] -3.078(6)" 10" [b] - 7738[]] -3.11°10"* [I] 9501(39)* [b] 3.8183(157) 10’ [0] | 9530[1] 383 107 1]
13Dy, - 12935(18)* [b] -5.1984(72) 10" [b] | - 12989]1] -522 10" * [I] 9620(18)" [0] 3.8661(72) 107 [b] %679 1] 389 107 [I]
13°Ds;; - 16001(25)* [b] - 6.431(10) 10" [b] | - 16099 [I] -6.47 107 * [I] 1900 10% 4 7.64(20) 10" [4] 19533 1] 785 107 [I]
19406(49)* [b] 7.7990(197)" 107 [b]
14°Ds, 372)° 10 [4] 149(8) 10°[4
15°Ds, 70(4)” 10% [4] 2.81(16) 10°[d]
16°Ds, 120(6) 10~ [4] 4.82(24) 10°[4]
17°Dg, 199(10)” 10 [d | 8.00(40) 10°[4]
18Dy, 323(16)” 10%[a | 1298(64) 10°[d]

* Shows in which units the polarizability values were given in the paper.
The atomic units ay> can be converted to the SI units M Hz/(kV/cm)? viaa[MHz/(kV/cm)?] = 2.48828 10* a[a’]
Correspondingly, the Sl units can be converted to the atomic unitsvia a[a,’] = 4.01884" 10° a[MHz/(kV/cm)?]
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[a] K. Fredriksson and S. Svanberg, Z. Phys. A 281, 189 (1977).

The scalar polarizability constant a for excited S and D states in cesium was measured utilizing a two-step excitation scheme. An rf lamp and asingle-
mode dye laser were used to excite the atoms in a collimated atomic beam. Tensor polarizabilities of all D-states have been measured by level-crossing
spectroscopy except for 11°Dsys.

[b] J. Xia, J. Clarke, J. Li, and W. A. van Wijngaarden, Phys. Rev. A 56, 5176-5178 (1997)

The scalar and tensor polarizabilities of the cesium (10-13)D3, 5, States were found with uncertainties of less than 0.3%. Stark shifts were determined
using an electro-optically modulated laser beam. This experiment measured the voltage required for atoms excited by a laser beam in an electric field
to be ssimultaneously in resonance as atoms excited by a frequency sideband of the laser in afield-free region.

[c] C.E. Tanner and C. Wieman, Phys. Rev. A 38, 162 (1988).
The Stark shift of the 6P3, state relative to the ground state of atomic cesium was measured by means of crossed-beam laser spectroscopy with a

frequency-stabilized laser diode. The scalar and tensor polarizabilities were determined from the Stark shifts measured in the transitions 6S;, F =4 ®
6P3, F' =5, me=5and 4.

The dc Stark shift of the cesium D lines was observed in the low-field limit where the induced shift is small compared to the various hyperfine
splittings. On the D2 line, the modification by the electric field of the dipole transition rates to the various excited-state hyperfine levels must be taken
into account in order to interpret results.

[€] L. R. Hunter, D. Krause, Jr. and K. E. MillerD. J. Berkeland and M. G. Boshier, Opt. Commun. 94, 210 (1992).

The dc Stark shift of the cesium D1 line was observed using two 894 nm cavity-stabilized diode lasers locked to resonance signals from an atomic
beam and a saturated absorption cell. The heterodyne signal obtained from the two lasers and optical measurement of the electrode spacing allowed
well calibrated high precision measurements to be made. The observed scalar shift was found to be 115.219 (15) kHz (kV/cm) ™. We believe this result
to be the most precise Stark shift measurement ever reported.

The scalar polarizabilities of the cesium (10-13)Sy/, states were measured with accuracies of better than 0.1%. The Stark shifts were measured using
two atomic beams. One traverses a uniform electric field and the other crosses a field-free region. The atoms were excited using a ring dye laser.
Freguency shifted by an acousto-optic modulator the laser beam interacting with the atoms in the electric-field region. The Stark field was determined
by measuring the electric field for which the atoms in both beams were simultaneously in resonance.

[g] W. D. Hall and J. C. Zorn, Phys. Rev. A 10, 1141-1144 (1974)

The electric dipole polarizability of the alkali-metal atoms Na, K, Rb, and Cs were determined by measuring the deflection of a velocity-selected beam
by an inhomogeneous electric field.
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[h] R. W. Molof, H. L. Schwartz, T. M. Miller, and B. Bederson, Phys. Rev. A 10, 1131-1140 (1974)
The E-H-gradient balance technique has been used to measure the static el ectric dipole polarizabilities of the alkali-metal atoms.

[i] J. M. Amini and H. Gould, Phys. Rev. Lett. 91, 153001 (2003)
The cesium 6°Sy, scalar dipole polarizability alpha o was determined from the time-of-flight of laser cesium atoms that were laser cooled and launched

through an electric field. They found a o= 6.611+0.009 x 10% C n?/V = 59.42+0.08 x 10% cm® = 401.0+0.6 a%. The 0.14% uncertainty is a factor of
14 improvement over the previous measurement.

[j]] J. E. Wessdl and D. E. CooperPhys. Rev. A 35, 1621-1627 (1987)
Stark spectroscopy and Autler-Townes interactions in four-level cesium atoms.
Scalar and tensor polarizabilities of cesium 5f and 7d states were measured by three-color multiphoton excitation techniques.

[K] A. Khadjavi, A. Lurio, and W. Happer, Phys. Rev. 167, 128 (1968)
The method of pure electric field level crossing.

[1] W. A. van Wijngaarden and J. Li, J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transf. 52, 555 (1994).
The scalar and tensor polarizabilities of over sixty S, P, D and F states of cesium were evaluated using the Coulomb approximation.
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