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Anotacija

Promocijas darbs ir veltits sarmu metalu D; spektralaja Imija noverojamo
gaiSo un tumso magneto-optisko rezonansu teoretiskajai modelesanai. Darba
tiek izmantots teoretiskais modelis, kas balstits uz Zemana koheren¢u dina-
mikas vienadojumiem. Sis teorétiskais modelis ir iegiits no optiskajiem Bloha
vienadojumiem, izmantojot rotejoso vilnu tuvinajumu un stohastisku diferencial-
vienadojumu dekorelacijas pieeju.

Teoretiskais modelis promocijas darba ietvaros tiek pielagots tam, lai ar
to vareto aprakstit magneto-optiskas rezonanses, kuras tiek novérotas atomaros
sarmu metalu tvaikos, kas atrodas vai nu parasta izmera stikla stna, vai arT 1pasi
plana §tna, kuras izmeri ir salidzinami ar ierosinosa starojuma vilpa garumu.
Darba ir izstradata metodika teoretiska modela parametru novertesanai abiem
eksperimentalajiem apstakliem.

Pielagots teoretiskais modelis tiek parbaudits, salidzinot ta sniegtos rezulta-
tus ar eksperimentali registretajiem. Eksperimentalie rezultati ieguti ierosi-
not atomus ar lazera starojumu un noveérojot fluorescences signala atkaribu no
magneé-tiska lauka 3°Rb, 87Rb un Cs atomariem tvaikiem. Rubidija tvaikiem
eksperimenti tiek veikti abu veidu Stnas, bet cezija tvaikiem — tikai parasta
izmera Stnas. Kopuma teoretiska modela rezultati sniedz labu eksperimentalo
rezultatu aprakstu.

Papildus eksperimentu aprakstam, teoretiskais modelis tiek izmantots ka
patstavigs instruments, veicot tumso magneto-optisko rezonansu kontrasta piesa-
tinasanas un t.s. tumso stavoklu veidoSanas izpétei.
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Promocijas darba merkis

Veikt detalizetu magneto-optisko rezonansu izpeti sarmu metali Dy spektrala-
jas linijas, izmantojot uz Zemana koherenc¢u dinamikas vienadojumiem balstitu
teorétisko modeli.

Promocijas darba uzdevumi

1. Pielagot uz Zemana koherenc¢u dinamikas vienadojumiem balstito mo-
deli, magneto-optisko rezonansu aprakstam sarmu metalu D linijas sados
apstaklos:

(a) parastas atomaro tvaiku §unas, kuru izmers ir dazi centimetri;
(b) Ipasi planas atomaro tvaiku $unas.

2. Parbaudit pielagoto modeli, izmantojot eksperimentalos rezultatus, kas

ieguti pie dazadam eksperimentalo parametru vertibam, starp kuriem ir
(a) ierosmes jaudas blivums;
(b) caurlidosanas relaksacijas atrums;

(¢c) izskanosanas vertibam attieciba pret precizu atomaras parejas frek-
venci;

(d) citi eksperimentalie parametri.
3. Veikt teoretiskus petijumus par kontrasta piesatinasanos tumsajas magne-

to-optiskajas rezonanses atkariba no supersikstruktiiras pareju izskirSanas
efektivitates.



1. Ievads. Literaturas apskats

Saja promocijas darba ir pétita tumso un gaiso magneto-optisko rezonansu
modelésana sarmu metalu Dy linijas. Sis rezonanses tiek saistitas ar pamatstavok-
la Hanle efektu, tas izraisa izmainas atoma energetiskaja struktura, kuras ir pat
par divam lieluma kartam mazakas ka dabiskais Iinijas platums aplukotajas
parejas. Lidz ar to tas var uzskatit par loti precizu instrumentu, kas lauj
pilnveidot un parbaudit prieksSstatus par atoma energetisko limenu uzbiuvi un
mijiedarbibu ar arejiem laukiem. Sis rezonanses uzskata par vienu no magneto-
optiskajiem efektiem, kur$ tiek noverots ka fluorescences signala atkariba no
areja magnetiska lauka. Kopsavilkuma ievada ir sniegts parskats par magneto-
optiskajiem efektiem, 2. nodala ir aprakstits darba izmantotais teoretiskais
modelis un ta adaptacija dazadiem eksperimentalajiem apstakliem, 3. nodala
ir aprakstitas teoretiska modela parbaudes eksperimentos, visbeidzot 4. nodala
ir izklastiti teoretiskie petijumi, izmantojot izstradato un parbaudito modeli.

1.1. Magneto-optiskie efekti

Magneto-optiskie efekti veidojas gaismai mijiedarbojoties ar vidi aréja mag-
netiska lauka klatbutne, magnétiskais lauks ietekme kadu makroskopiski novero-
jamu parametru, piemeram gaismas absorbcijas koeficientu, caurizgajusas gais-
mas polarizaciju u.c. Vislabak zinama §ada veida paradiba ir Faradeja efekts [1],
kura magnetiskais lauks pagriez polarizacijas plakni gaismai, kas izplatas vide.

Pec paradibas rakstura magneto-optiskos efektus iedala linearajos un ne-
linearajos [2]. Pirmaja gadijuma makroskopiski noverojamie parametri ir lineari
atkarigi no areja magnetiska lauka intensitates un/vai starojuma intensitates,
kas tiek izmantoti eksperimentos, pie tam var uzskatit, ka gaisma butiski ne-
ietekme vides 1pasSibas. Par nelineariem savukart tiek uzskatiti tadi procesi,
kuros starojums butiski ietekme izmantotas vides 1pasibas. Nelinearie procesi
parasti tiek noveroti, ja eksperimenta izmantota starojuma kvantu energija ir
tuva vai sakrit ar izveletaja videé iespejamo radigjoso pareju energijam. Lidz ar
to parasti Sie efekti ir noverojami izmantojot Saura spektra koherentus gaismas
avotus (lazerus), tiesa gan virkne pétijumu ir veikti arT izmantojot spektralas
lampas. Pieméram, darba [3], izmantojot augstas intensitates nekoherentus
gaismas avotus, tika pétiti [imenu krustosanas signali rubidija un cezija tvaikos,
kas pec sava rakstura ir tuvi Saja promocijas darba petitajam rezonansem un
tiek uzskatiti par pirmajiem tumso magneto-optisko rezonansu noverojumiem.

Promocijas darba petitas magneto-optiskas rezonanses var asociet ar kohe-
rento apdzivotibas slazdoSanu (KAS) [4], kuras rezultata optiska vide ar gaismas
palidzibu tiek slazdota stavokli, kura ieverojami mainas tas mijiedarbiba ar to
pasu vai citu starojumu. Tipiska gadijuma tiek izmantota tris limenu (divi pa-
mata — |1), |2) un viens ierosinatais — |3) stavoklis) shéma, kura tiek varieti
divu fotonu rezonanses nosacijumi. lespejams zinamakais Sada efekta veids ir
elektromagnetiski induceta caurspidiba (EIC) [5], kas ir novérojama minétaja
tris Iimenu sistéma (att. 1.). Limenu |1) un |2) energijas ir atskirigas, pie
tam starpiba ir tik liela, lai Iimenis |2) nebuitu apdzivots, sistémai nepieva-
dot papildus energiju. Tuvu vienas parejas energijai (we3) ir noskanots specigs
ierosinoSais lazers, savukart vaj$ analizejoSais lazers tiek skanets otras parejas
tuvuma, bridi, kad izpildas divu fotonu rezonanses nosacijums, analizéjosa stara
absorbcija vide ieverojami samazinas. lerosinoSais lazers izveido tadu stavoklu



|2) un |3) superpoziciju, kura esosie atomi nespéja absorbét analizéjoso lazeru
pareja wig, lai arT apdzivotiba pamata atrodas stavoklt |1).

13)

Attels 1. Elektromagnétiski induceta caurspidiba. Iris Iimenu sistéma spécigs
ierosinoSals lazers noskanots tuvu parejai no neapdzivota pamatstavokla |2) uz ie-
rosinato stavokli |3), analizgjoso lazeru skangjot frekvences wis tuvuma, ta absor-
bcija veidojas minimums, bridi, kad izpildas divu fotonu rezonanses nosacijums.

Saja promocijas darba pétitas rezonanses péec sava veidosanas mehanisma ir
loti tuvas ieprieks aprakstitajai EIC paradibai, tomer ir dazas butiskas atskiribas
— pirmkart, pamatstavokliem ir vienadas energijas, tiem atbilst atomaras su-
persikstruktiiras (SSS) magnetiskie apakslimeni. Otrkart, tiek izmantots tikai
viens lazera stars un tiek noverota ta induceta fluorescence. Sados apstaklos iz-
pildas divu fotonu rezonanses nosacijums, kuru var izmainit ar aréja magnetiska
lauka palidzibu, kas izjauc magnetisko apakslimenu degeneraciju, tapec noverotie
efekti ir pieskaitami pie magneto-optiskajam paradibam. Sikaks magneto-optisko
rezonan$u kvalitativs skaidrojums ir sniegts 3.2.1. nodala.

Par pamatstavokla Hanle efektu, kas ir magneto-optisko rezonansu celonis,
1964. zinoja Leémans (Lehmann) un Kohens-Tanoudzi (Cohen-Tannoudsji) [6].
Ka minéts, pirmo reizi tumsas magneto-optiskas rezonanses noveroja Smiders
(Schmieder) ar lidzstradniekiem 1970. gada, izmantojot nekoherentu gaismas
avotu [3]. Dazus gadus vélak pirmo reizi magneto-optisko rezonanses tika regis-
trétas fluorescences signalam, ierosmei notiekot ar koherentu (lazera) staro-
jumu [7]. 1978. gada tika izstradats teorétiskais modelis, kas aprakstija tumso
rezonansi parejai F;, = 2 — F, = 1 natrija atomos, balstoties uz optiska-
jiem Bloha vienadojumiem (OBV) [8]. Tikai 2000. gada pirmo reizi tika
noverotas gaisas magneto-optiskas rezonanses [9]. Tas tika noverotas slégtai su-
persikstrukturas parejai Rb Do linija. Par slegtam parejam spektroskopija tiek
sauktas tadas, kuras visi atomi no ierosinata stavokla atgriezas atpakal taja pasa
pamatstavokli, no kura notika ierosme, iepriekSminetas gaisas rezonanses kon-
teksta ar pamata un ierosinatajiem stavokliem saprotot atseviskus SSS Iimenus,
uz kuru pareju ir noskanota lazera ierosme. Slégtas parejas daudz efektivak dar-
bojas koherenta apdzivotibas slazdosana, kas ir 1pasi butiski gaiSajam magneto-
optiskajam rezonansém, jo tas izraisosie KAS procesi ir vaji izteikti. Jau 81 pro-
mocijas darba ietvaros gaisa magneto-optiska rezonanse tika registreta atvertai
parejai [P1].



1.2. Magneto-optisko rezonansu teoretiskais apraksts

Magneto-optisko paradibu aprakstam pie speciga ierosinosa starojuma labako
teoretisko aprakstu sniedz pieeja, kura apluko kvantu blivuma matricu attistibu
laika. Kvantu blivuma matrica ir daleji klasisks veids, lai aprakstitu atoma
energetiskos stavoklus un to mijiedarbibu ar aréjiem faktoriem, pieméram, sta-
cionariem vai laika mainigiem laukiem. Pirmaja sada veida modeli tika iz-
mantoti Zemana koherenc¢u dinamikas vienadojumi platas ierosinosas Iinijas
tuvingjumam [10], kas ilgstosi tika sekmigi pielietoti dazadu magneto-optisko
efektu aprakstam.

Saja promocijas darba izmantoto modeli 2004. gada izstradaja Kaspars
Bluss un Marcis Auzins. Sis modelis sniedz iespéju aprakstit atomu-lazera
mijiedarbibu statiska elektriska vai magnétiska lauka klatbtutne [11]. Mode-
lis balstas uz Zémana koheren¢u dinamikas vienadojumiem, kuri tika ieguti no
optiskajiem Bloha vienadojumiem, kas apraksta atoma kvantu blivuma mat-
ricas attistibu laika. Sikaks modela apraksts tiks sniegts 2.1. nodala, tacu
isuma var atzimet, ka K. Blusa modelis sniedz dinamikas vienadojumus kvantu
blivuma matricai, kas apraksta Zemana koherences divu vai vairaku Iimenu
atoma. Sie vienadojumi nedaudz lidzinas minetajam platas ierosmes linijas
modelim. Abos gadijumos katrs vienadojuma loceklis apraksta kadu labi sa-
protamu dalu no lazera—atomu mijiedarbibas procesa. Izstradajot K. Blusa
modeli, tika pamatots, ka stacionaras ierosmes apstaklos So modeli var izman-
tot patvaliga ierosinosa lazera Inijas platuma gadijuma, kas, protams, butiski
maina So modeli un paplasina ta pielietojamibas iespejas. Turklat Saja modelt
tiek nemtas vera ierosinosa starojuma optiskas ipasibas (koherence). Modelis ir
izmantots, lai aprakstitu vairakus eksperimentus, kas veikti Oklaholmas univer-
sitate [12], Armenijas Nacionalas zinatyu akademijas Fizikalo petjjumu instittta
[13, 14, 15, 16, 17], Latvijas Universitate [18, 19, 20, 21, 22] un Bulgarijas zinatnu
akademijas Elektronikas institata [23].

Pirms neilga laika modelis [11] tika veiksmigi izmantots no kvazistacionara
elektriska lauka atkarigu fluorescences signalu aprakstam, kas ieguti, divu fo-
tonu ierosme ierosinot cézija 7, 9 un 10 Ds/, stavokli [20]. Saja petfjuma mo-
delis tika pielagots, lai aprakstitu tris Iimenu atomu, kuru veido pamatstavoklis
(654 /2), starpstavoklis (6P;/5) un ierosinatais stavoklis (nDs/s), savukart fluo-
rescences signals tika modelets parejai uz neapdzivotu beigu stavokli (6P /).
Tika nemta vera atomu supersikstrukttras limenu saskelsanas elektriskaja lauka
jeb Starka efekts, ka arT izmainas pareju varbiitibas starp atseviskiem Zemana
apakslimeniem ta pasa elektriska lauka ietekmé. Sads apraksts deva iespéju
paredzet Iimenu krustosanas signalu pozicijas, profilus un relativas intensitates.
Analogisku Itmenu krustosanas signalu eksperimentala registresana Cs atomos
deva iespeju precizet cezija 7 un 9 Dj/, stavoklu tenzoras polarizejamibas verti-
bas. Velak [21] lidziga pieeja kopa ar relativistiskiem vairaku kermenu apreki-
niem tika izmantota, lai parbauditu teoretiski ieglitas vertibas cezija 7, 9 un 10
D5 /5 stavoklu supersikstruktiiras konstantei A.

Cita Zemana koherencu dinamikas vienadojumu pielietojuma tika petita
rubidija Dy linijas ierosme, izmantojot dubultskanesanas tehniku [16]. Saja
gadijuma modeli izmantoja divu l[imenu atoma aprakstam, nemot vera Doplera
efekta ietekmi un veicot videjosanu dazadam atomu atrumu grupam. Sis mode-
lis sniedz adekvatu tums$o un gaiso magneto-optisko rezonansu eksperimentalo
rezultatu aprakstu slégtam parejam rubidija Dy spektralaja Inija. Analogas



slegtas parejas cézija Dy linija, kas noverotas 1pasi plana §tina (TPS), kuras bie-
zums aptuveni sakrit ar ierosinoSa starojuma vilpa garumu, tika petitas darba
[23]. Lai aprakstitu sagaidamas gaisas rezonanses novéroto tumso, modeli tika
ieklauts neelastigu atomu un stinas sieninu sadursmju procesa apraksts.
Minetie pétijumi ieklauj visus autoram zinamos dinamikas vienadojuma pie-
lietojumus eksperimentu aprakstam bridi, kad tika uzsakts darbs pie §1 promo-
cijas darba. Atomfizika ir vél daudz procesu, kuru pétiSanai butu piemeérots
minetais modelis un kuros paveras plasas iesp€jas jauniem pétijumiem. Viens
no tiem tika izvirzits ka §t promocijas darba merkis, darba veicamos uzdevumus
saskanojot ar LU Lazeru centra notiekosajiem petnieciskajiem projektiem.



2. Teoretiska modela pielagosana

2.1. Dinamikas vienadojumu iegiiSana no optiskajiem
Bloha vienadojumiem

Saja nodala isuma apskatisim celu, ka no OBV tiek iegiiti dinamikas vienado-
jumi Zeémana koherencem [11]. Sakuma detalizeti izpetisim optiskos Bloha
vienadojumus, kas raksturo kvantu blivuma matricas attistibu laika [24]:

inP _ [ﬁ,p} +ihRp (1)
ot

Atoma, kas sastav no pamata un ierosinata stavokla (katrs no tiem satur
vairakus supersikstruktiiras Iimenus) blivuma matricu p veido Cetri galvenie
bloki — divi bloki uz galvenas diagonales apraksta koherences pamata (pg,;)
un ierosinata (pe,e,;) stavokla ietvaros, tas biezi tiek sauktas arl par Zemana
koherencem, savukart abi parejie bloki raksturo, ka ierosinoSais starojums sa-
ista pamata un ierosinato stavokli, un tie tiek saukti par optiskajam kohe-
rencem (pge, Peg)- Saja promocijas darba analizéjamo problému pilno atoma
Hamiltonianu veido tris dalas: H=Hy+ Hg + V, kur Hy ir neperturbeta at-
oma Hamiltonians, Hg apraksta atoma mijiedarbibu ar magnétisko lauku, bet

V=-dE (t) ir operators, kas raksturo oscilejosa elektriska lauka mijiedarbibu
ar atomu dipola tuvinajuma. Relaksacija (operators R) notick spontano sa-
bruksanu cela (atrums apzimeéts ar I') un caurlidosanas un sadursmju rezultata
(atrums apzimets ar ), ka tiks paradits nodalas 2.3. un 2.4., caurlidosanas un
sadursmju relaksacijas atrumi ir nozimigi parametri, modelejot konkretu ekspe-
rimentu apstaklus. Katram blivuma matricas blokam relaksacijas operatorus
var uzrakstit $adi:

Rpgigj = Z Fge]’;;;pekez ~ Y9Pgig; + )‘6(91’7.%') (23‘)
Erel

> r i + Ve

Rpgf,ej = 75/)9715_7‘ -4 9 Pgie; (Zb)

> r v + Ye

Rpeigj = _§p€igj - D) Peig; (20)

Rpeiej - *I‘peie]’ - "Yepeiej . (Qd)

Atomara sistéma tiek uzskatita par slegtu, lidz ar to visi spontano pareju
atrumi no noteikta ierosinata stavokla |e) uz visiem atlautajiem pamatstavokliem
|g) summa ir vienadi ar kopgjo spontanas sabruksanas atrumu: I' = ZF;Z.

g
Tiek pienemts, ka pamatstavokli (vien. 2a) papildina nepolarizéti atomi, kas ter-
miskas kustibas rezultata ierodas no mijiedarbibas apgabala arpuses ar atrumu
A

Terosinosais starojums tiek aprakstits klasiska veida un tiek raksturots ar ta
oscilejoso elektrisko lauku:

E(t) = e(t)é + e*(t)e" (3a)

E(t) _ |€w|e—i<1>(t)—i(oi—lc@ﬁ)’ (3b)



kura videja frekvence ir w un kura nepastaviga faze ® noved pie starojuma
frekvencu sadalijumu ar pilnu platumu pie puses maksimuma Aw. Atomi kustas
ar noteiktu atrumu @, kas rada Doplera nobidi lazera frekvencei w — E@ﬁ, kuru
"redz” attieciga atomu atruma grupa, ks apzime ierosinosa starojuma vilnpu
vektoru.

Izrakstot optiskos Bloha vienadojumus izversti blivuma matricas elemen-
tiem, tiek iegtitas Sadas sakaribas:

Opij i

Bt 70 ] (4 0) ] s -

i * * * *
=3 > [edixpr; + " O)diprs — c(Oispin — " O dizpin] = (4)
k

—iw;jpi; + Rpsj,

kur w;; apraksta energiju starpibu starp magnétiskajiem apakslimeniem |i) un
|7), ko rada gan neperturbéta atomara struktiira, gan tas mijiedarbiba ar aréjo
magnetisko lauku, d;; ir dipola parejas matricas elements, kuru var aprekinat,
izmantojot lenkiska momenta teoriju, detalizetai informacijai skatit Vignera-
Ekarta teoremu [25]. Visbeidzot jaatceras, ka relaksacijas operators R ir iz
sakams ka noradits (2). Nemot to visu vera, ir iespgjams izrakstit OBV atseviski
katrai kvantu blivuma matricas dalai:

agtg :ﬁ Z [g(t)dgiekpekgj +e (t)dgiekpek;g_] - g(t)dekgjpgiek*
ex
_E* (t)dzkgj pgiek] - iwpgigj + Z F;f;;pekel - ’ygpgigj + Aé(gzﬁ gj) (53‘)
erep
Opge, i -
% “h Z [e(V)dg.erpere, +&" ()., Pere,] — Z [e(t)dgye; Paign T
€k 9k
* * . I + 7 + e
+e (t)dgkej pgigk] — WpPge; — +Pgi5j (5b)
Opeg, i -
ath :ﬁ Z [s(t)deigkpgkgj +e (t)deigkpgkgj] - Z [5(t)dekgjpeiek+
9k €k
* * . I + 7 + e
+e (t)dekgjpeiek] — WpPe;g; — + eig; (50)
apeiej i * *
ot :ﬁ Z {e(t) [deigkpgkej - dgkej peigk:] +e€ (t) [deigkpgkej -
9k
*d;kej peigk} } - iw/’eiej - (I + ’Ye)Peiej (5d)

Talak tiek pielietots visparigs rotejosa vilna tuvinajums, respektivi, tiek
pienemts, ka:

Paig; =Pgig, = Paig; (6a)
Pgie; :p/!J\i_ejei(@_E@E)tH@(t) = /;_C:T;i? (6b)
Pera, :@e—i(m—zwz)t—m(t) _ /;q/]TE(i)' (6¢)
Pese; =Pere; = Pese, (6d)



Sis substitiicijas dod iespéju nenemt vera loceklus, kas oscile ar divkarsu iero-
sinosa starojuma frekvenci. Sada veida tiek ieguti stohastiski diferencialvienado-
jumi ar stohastisku fazes mainigo 0®(t)/0t:

Opy, —
;tg] = | €l Z Lekpekg; - dekgjpgiek] -
—iwpgig, + D Teke Perer = VoPaig; + A(9ir 95) (7a)
erep

ap/é;\i: Z | * * ] P . 7o
ot —heel Zk:d.qiekpekej - %:dgkemmgk i (@ Rt e, )

Py +ve—~— 000 ~—

9 Pgie; — prgiej (7b)
Operg, i 7
Lt el |3 desgiPonas = Y ey Peer | +1 (w i weigj) _
L 9k €k d
F'+9+ Y% ~—  .0P(t) —
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Ta ka eksperimentos novérojamie signali (absorbcija, fluorescences inten-
sitate u.c.) ir videjoti laika, kas ieklauj lielu skaitu ierosinosa starojuma svarstibu
periodus, optisko koherenc¢u vienadojumi (7b) un (7c) tiek integreti un tiek
veikta formala mainigas fazes statistiska videjoSana:
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Talak ir iespgjams pielietot dekorelacijas tuvinajumu [26], kurs speka Vinera-
Levi tipa fluktuacijam:

(o0t P O=2) = (o)) (O] )

Pielietojot vai nu fazu lécienu, vai fazes diftzijas modelus, tiek ieguts viens
un tas pats rezultats, novertgjot vienadojuma (9) ped€jo reizinataju:

<e:|:i[<1>(t)7<1>(t/)]> — e (=t (10)

Lai iegtitu optisko koheren¢u vienadojumus un butu iespejams tos izslegt no
dinamikas vienadojumiem, ir janoverte integralis:
t
s 7= y_Tt+vgtretAw g
el R TR D i (1)
to

T+vgtretAw (
2

Ja (T + vy + Ye + Aw)(t — ') >> 1, tad loceklis e~ =) liek
integralim (11) tiekties uz nulli. Lidz ar to integralis (11) ir galigs un no nulles
atskirigs, ja

1
t—t' 2 . 12
T+ 9+ 79+ Aw (12)

Sis nosactjums izpildas, ja tiek izmantota plata ierosinosa lazera lmija (liela
Aw vertiba) vai arT ir speka stacionaras ierosmes nosacijumi (liels laika intervals
t —t'). Ja izveleta nosacijuma raksturigajos procesa laikos kada lieluma f(t')
izmainas nav vera nemamas, $o lielumu ir iespejams iznest pirms integrala, ka
tas tiek darits ar blivuma matricas elementiem p(t');;. Tadejadi tiek ieguti
vienadojumi optiskajam koherencem:

i lea] * p
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i lea
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Seit un turpmak videjosanas iekavas tiek atmestas vienkarsakam pierakstam.
Vienadojumus (13) ievietojot vienadojumos (8a) un (8d), tiek iegtti dinamikas
vienadojumi Zemana koherencem:

9pg.g, - - =k
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un apraksta lazera induceto atomaro pareju atrumus. Vertiba == ir propor-
cionala Rabi frekvencei, kas apraksta oscilgjosa elektriska lauka inducétas saites
stiprumu starp izveletajiem atomarajiem stavokliem:

2 leal® i

0 = 2 alP, (16)
kur ||d|| ir reducetais dipola parejas matricas elements un ir vienads visiem
elementiem d;; vienadojumos (14). Rabi frekvences kvadrats ir proporcionals

ierosinosa starojuma jaudas blivumam ar proporcionalitates koeficientu kgrgp;:
I = kprapiQ%, (17)

un ta tiek izmantots ka modela parametrs, kas atbilst ierosinosa starojuma
jaudas blivumam.

Vienadojumiem (14) var viegli sniegt kvalitativu izskaidrojumu, jo katrs
loceklis apraksta kadu pamatprocesu, kas notiek atomiem mijiedarbojoties ar
lazera starojumu. Ta vienadojuma (14a) pirmais loceklis apraksta atrumu, ar
kadu veidojas pamatstavokla Zemana koherences un apdzivotiba inducetas emi-
sijas procesa no ierosinata stavokla. Otrais loceklis atbilst atrumam, ar kadu
notiek starojuma absorbcijas process no pamata uz ierosinato stavokli, sama-
zinot pamatstavokla apdzivotibu un veidojot taja koherences. Tresais locek-
lis apraksta koherenc¢u izjauksanu energijas starpibas starp Iimeniem |g;) un
lg;) del. Ceturtais loceklis raksturo koheren¢u un apdzivotibas parnesi no iero-
sinata stavokla spontano pareju cela. Piektais loceklis apraksta pamatstavokla
relaksaciju, un sestais — atrumu ar kadu ”jauni” atomi ierodas mijiedarbibas
apgabala no arpuses. Ja tiek pienemts, ka atomu lidzsvara blivums arpus mijie-
darbibas apgabala ir normets uz 1, tad A = ,.

Vienadojuma (14b) pirmais loceklis apraksta koherenc¢u veidosanos iero-
sinataja stavokli starojuma absorbcijas procesa no pamatstavokla. Otrais lo-
ceklis atbilst atrumam ar kadu koherences ierosinataja stavokli tiek izjauktas
stimuletas emisijas procesa. Tresais loceklis apraksta koherencu izjauksanu
energijas starpibas starp Iimeniem |e;) un |e;) d€l, un ceturtais — ierosinata
stavokla relaksaciju koherentu un nekoherentu procesu rezultata.

Saskana ar nosacijumu (12), Saurai ierosinosa starojuma spektralajai linijai,
vienadojumi (14) ir speka tikai stacionariem ierosmes apstakliem:

8pgrigj 8p€i€j

= = ].
ot ot 0, (18)
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tadejadi vienadojumi (14) tiek parveidoti linearu vienadojumu sistéma, kuru
ir iespejams skaitliski atrisinat noteiktiem ierosmes apstakliem, ieglistot kvantu
blivuma matricu elementus Zémana koherencem. Zinot o blivuma matricu,
vienkarsa veida ir iespejams aprekinat noverojamo fluorescences signalu:

Ifl(éj:fO Z défgi*dgzbg)iﬂejek» (19)

9gis€j5,€k

kur I ir proporcionalitates konstante. Izmantojot vienadojumu (19), iespgjams
definét noverosanas virzienu un polarizaciju, izrakstot atbilstosus dipola parejas

. (ob) _ . — . . _
matricas elementus dy,¢;. Zémana koherencu blivuma matricas var izmantot arf,
lai analizetu atomaros stavoklus, kadus ir izveidojis lazera starojums, ka tas tiek
darits 4. nodala.

2.2. Magnetiska lauka iedarbiba

Izmantojot blivuma matricu dinamikas vienadojumus sarmu metalu tvaika
mijiedarbibas ar lazera starojumu aprakstam, kvantu stavoklus reprezente su-
persikstruktiras Iimenu F; magnétiskie apakslimeni |j) = |[(JI)F;M;). Su-
persikstruktiiru savukart veido atomaro stavoklu saskelsanas, mijiedarbojoties
kopejam elektronu lenkiskajam momentam J ar kodola spinu f, kas kopa veido
kopejo atoma lepkisko momentu F = J+ 1 Jauz atomu iedarbojas argjs
magnetiskais lauks, tas iegust papildus energiju, katram no lenkiskajiem mo-
mentiem mijiedarbojoties ar lauku:

Ep ZQ.Iuij'§+glujf'§ (20)
h h

ST mijiedarbiba rada dazadas energijas nobides dazadiem magnétiskajiem
apakslimeniem. Ja energijas nobides klust salidzinamas ar supersikstrukturas
saskelsanos, tad saite starp Jun I vajinas un F' vairs nevar uzskatit par labu
kvantu skaitli. Sis process lidzinas labi zinamajam Paséna-Baka efektam. Tados
apstaklos atoma energijas limenus var aprakstit ka neperturbetu supersikstruk-
tiras Iimenu, kuriem ir vienada projekcija uz kvantesanas ass (magnétiskais
kvantu skaitlis), superpoziciju. Kvantitativam aprakstam ir nepiecieSsams iz-

raksttt Hamiltoniana matricas elementus:

Hp ={(J1)F M| Ep|(JD)FibMy) = 9550 BT FM|T(JT) Fe M)+ o
21

+9r 5P BT FM|TI(J1) FiMy)

Sos elementus var izteikt izversta forma, izmantojot Vignera-Ekarta teoremu:
(JD)FMJ|(JI) B M) =(—1)7 T+ Pt P M1
X/ (2F; + 1)(2F), + 1)J(J + 1)(2J + 1)x
F, 1 F J F I
X (—M 0 M> {Fk J 1} (222)
(IDEMIT(JT)FM) =(~1)7H P Bt
xv/(2F; + 1)(2F; + 1)I(T + 1)(2] + 1)x
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" ( F, o1 Fk) { 1 F L}
M 0 M I 1’
kur (: . :) apzime Vignera 3j-simbolu, bet { ces } — Vignera 6j-simbolu. Dia-
gonalizejot energijas matricu, kas leglita, kombingjot neperturbetu atoma Ha-
miltonianu HO ar magnetiska lauka Hamiltonianu H B, tiek ieglitas Tpasvertibas,
kas atbilst magnéetisko apakslimenu stavoklu energijam, un 1pasvektori, kuru
komponentes ir supersikstruktiuras Iimenu sajauksanas koeficienti. Detalizéta-
kam aprakstam par magnetiska lauka ietekmi uz atoma energetisko struktiru
skatit, pieméram [25]. Supersikstruktiiras ITmenu sajauk$anas var bitiski ie-
tekmeét pareju varbiitibas starp atseviskiem magnetiskajiem apakslimeniem. Ipas-

(22b)

10000 p m=2 p m=2
=1 =
Rb 5S,, 220 1000{ 'Rb 5P , 2:(1)
N ] =-1 =-1
L 5000 m N 500 m
= =
S ofF=2 § 0{F=2
=X B
q) S
(5 -5000{ = m=2 2-5007 m=-2
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m=0 -1000- b m=0
-10000 m=1 T T T m=1
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 500 1000 1500 2000
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© ] > ] =
Z 0,08 2 0,08 g
8 )
@’ 0,044 = 0,04 1
© o
(a Cc d
0,00 . : : : 0,00 : : : .
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Mag. lauks, G Mag. lauks, G
Attéls 2. (a-b) Pamata (5512 — a) un ierosinata (5P, — b) stavokla su-

persikstruktiiras Iimenu saskelSanas aréja magnétiska lauka ietekmé 8"Rb D
spektralaja Imija. (c-d) Pareju varbutibas starp magnétiskajiem apakslimeniem
8TRb D, spektralaja Iinija, supersikstruktiiras parejas F; =1 — F. = 1,2 (c) un
Fy =2 — F. = 1,2 (d) atkariba no aréja magnétiska lauka; ierosinosais starojums
ir lineari polarizéts, polarizacijas virziens ir perpendikulars aréjam magneétiskajam
laukam.

vertibu un 1paSvektoru problemas atrisinajuma piemeri ir redzami 2. attela,
kur dalas (a) un (b) attelo magnetiska lauka raditas energijas izmainas 8"Rb
D; Imijas stavoklos 55/, un 5P/, savukart dalas (c) un (d) paradits, ka
magnetiskais lauks ietekme pareju varbutibas starp atseviskiem magnetiskajiem
apakslimeniem. Abi sie efekti (energijas izmainas un limenu sajauksanas) tiek
nemti, vera sastadot un atrisinot Zemana koherenc¢u dinamikas vienadojumus
dazadam magnetiska lauka intensitates vertibam.
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2.3. Sunas ar izmeru dazi centimetri

?Stina ar izméru dazi centimetri” (turpmak teksta saukta arl par ”parastu
sunu”) ir cilindriska, ~ 1 cm diametra un dazus centimetrus gara stikla cau-
rulite, kura atrodas atomari tvaiki. Eksperimentos, kas aplukoti §aja promocijas
darba, sunu apstaro ar lineari polarizetu ierosinosSo lazera starojumu, un tiek
noverota kopeja fluorescence viena virziena, ko rada atomarie tvaiki. Fluo-
rescences signals tiek registréts ka funkcija no areja magnetiska lauka, kura
virziens ir perpendikulars ierosinosa starojuma polarizacijas virzienam. Signali
tiek registreti dazados eksperimentalajos apstaklos, mainot ierosmes jaudas
blivumu un stara diametru kam atbilst caurlidoSanas relaksacijas atrums, ka
ar1 ierosinosa starojuma frekvences izskanosanas vertibu attieciba pret precizu
atomaras parejas frekvenci. Sikaks eksperimenta apraksts ir atrodams 3.1.
nodala.

Pielietojot dinamikas vienadojumus atomaram tvaikam parasta $tna, pirm-
kart, ir janem vera nozimigais Doplera paplasinajums, kas ietekme visas spektra-
las parejas, jo dazadas atomu atruma grupas ”redz” atskirigu ierosinosa staro-
juma frekvenci. Tadgjadi, lai pilniba aprakstitu fluorescences signalu, ir javeic
integresana pa Doplera efekta nobidito frekvenc¢u sadalijuma profilu:

w+noy,

1 _ (w2
Iy = [ 1) e 7E d (23)

kur w ir reala frekvence, ar kadu ierosinoSais starojums iedarbojas uz atomu, o,
ir normali sadalito frekvencu vertibu standartnovirze, bet n ST petijuma ietvaros
tiek izvelets vienads ar 2, nodrosinot, ka tiek nemti vera 95% no iespgjamajam
ierosmes frekvencém Doplera profila, I(w) tiek aprekinats ta, ka paradits iz-
teiksme (19). Parastaja stina frekvencu sadalijuma standartnovirzi viennozimigi
nosaka atomu termiska kustiba, kura savukart ir atkariga no atomara tvaika
temperaturas.

Atomu termiska kustiba nosaka arT atomu caurlidoSanas relaksacijas atrumus
(74 un e ), kura notiek atomiem izlidojot no mijiedarbibas apgabala. Atrumi v,
un 7, ir vienadi un ir atkarigi no lazera stara diametra (D) un atomu termiskas
kustibas atruma. Pirmaja tuvinajuma var pienemt, ka

Uth
Saja petijuma analizetajos eksperimentos tipiskie atomu blivumi ir tadi, ka var
pienemt atomu savstarpejo sadursmju frekvenci par niecigu salidzinajuma ar
caurlidoSanas frekvenci, sadursmju efektus nenemot vera ne pamata, ne iero-
sinataja stavokli.

2.4. Ipasi planas siinas

Ipasi plano sanu (IPS) [27] (att. 3.) veido divi YAG kristala logi un sanu
kajiga, kura atrodas sarmu metals. Attalums starp YAG logiem mainas robezas
no 150 Iidz 1600 nanometriem, ieveérojami ierobezojot atomu kustibu logiem
perpendikulara virziena. Arl ierosinosSais lazera stars tiek raidits logiem per-
pendikulara virziena, Iidz ar to tiek ieverojami samazinata Doplera efekta ie-
tekme ierosme. Fluorescenci novero logiem paraléla virziena, un lime, ar kuru

14



ir salimeti YAG logi, ka arT atstarosanas pret logiem rada nozimigu izkliedi
fluorescences starojuma, veidojot butisku eksperimentala signala fonu. IPS,
kas izmantota Sajos petijjumos, tika izgatavota Armeénijas Nacionalas zinatnu
akademijas Fizikalo petijumu instituta.

L =150 - 1600 nm

—_— —

YAG
logi

Sarmu metala
tvaiki

 Lazera ierosme

Sarmu
metals

(a) Ipasi planas $unas uzbiive un (b) Ipasi planas siinas fotografija,
izméri (neievérojot mérogu). L salidzinajumam attéla redzama
apzime attalumu starp Stinas sieninam moneéta.

Attéls 3. Ipasi plana siina (IPS).

Ka minets, 1pasi planaja $tna ir ieverojami samazinats atomu kustibas
atrums paraleli ierosinosa lazera stara izplatisanas virzienam, ieverojami sasauri-
not Doplera profilu, ka redzams 4. attéla. Aproksiméjot IPS regstréto fluo-
rescences ierosmes signalu (att. 4.) ar Foigta profilu [28], kurs apraksta Lo-
renca un Gausa profilu superpoziciju, ir iespejams noteikt Imijas homogeno
(atbilst profila Lorenca dalai) un nehomogeno (atbilst profila Gausa dalai) pa-
plaginajumu. Pedejais norada, kads ir atlikuSais Doplera paplasinajums 1pasi
plana sina. Sada veida ir iespejams noteikt atlikusa frekvencu sadalijuma stan-
dartnovirzi un veikt vidgjosanu pa to, ka noradits izteiksmé (23), aizstajot
”"normala” Doplera efekta frekvencu standartnovirzi ar atbilstosu sasaurinata
profila vertibu. Turklat, ja ir zinams IPS Doplera profila platums, ir iespejams
noteikt fluorescences signalu veidojoso atomu vidgjo kustibas atrumu $tnas lo-
giem perpendikulara virziena. Sis atrums savukart lauj novertét pamatstavokla
caurlidoSanas relaksacijas atrumu 7,4, kuru sajos apstaklos nosaka atoma un
§linas sieninu savstarpéjo sadursmju biezums. So vertibu var iegiit, izmanto-
jot izteiksmi (24), kura stara diametru aizstaj Stnas biezums, bet termiskas
kustibas atrumu — efektivais kustibas atrums stnas logiem perpendikulara vir-
ziena. Tipiskas 7y, vertibas planaja §tina ir aptuveni par divam lieluma kartam
lielaka ka parastaja Stna.

Minéta aproksimésana ar Foigta profilu IPS registrétajam fluorescences ie-
rosmes signalam tiek izmantota ari, lai noteiktu nekoherentas relaksacijas atru-
mu ierosinatajam stavoklim ., kurs kopa ar Imijas dabisko platumu I' veido
Foigta profila Lorenca dalu. Eksperimentalie dati liecina, ka IPS apstaklos
7e vertiba varetu but lielaka ka 74, lai arT fizikalie procesi, kas par to ir at-
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Attéls 4. Rubidija D, Imijas profils parasta (izmers - dazi cm; augsgja Iikne) un
ipasi plana (Stnas biezums L = \/2; apak3éja likne) 3una.

bildigi, detalizeti nav izskaidroti. Galvenais iemesls varetu bit tas, ka nP;/,
stavokliem ir iespejamas spina apmainas sadursmes un tie specigak mijiedarbo-
jas ar §unas sieninam, tadejadi to nekoherentas relaksacijas atrums ir lielaks ka
nSy /o stavokliem. Tipiskas 7. vertibas planajas stinas ir lidz pat trim lieluma
kartam augstakas ka parastajas stnas.
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3. Teoretiska modela parbaudes

Teoretiskais modelis tika parbaudits tris eksperimentos:

e Magneto-optisko rezonansu petijjumi cezija atomu Dy ierosme ar izskirtam
supersikstrukturas parejam parastas $tinas (3.3. nodala) [P1];

e Magneto-optisko rezonansu petijumi rubidija atomu Dy ierosme ar daleji
izskirtam un neizskirtam supersikstrukturas parejam parastas siunas (3.3.
nodala) [P2];

e Magneto-optisko rezonansu petijumi rubidija atomu D; ierosme ar izskir-
tam supersikstrukturas parejam ipasi planas sunas (3.4. nodala) [P3, P4].

3.1. Eksperimenta norise

Principala norise bija vienada visos trijos eksperimentos. Sarmu metala
atomaro tvaiku stina tika ievietota starp tris pariem Helmholca tinumu, no ku-
riem divi kompenseja laboratorija esoSo magnetisko lauku, savukart tresais paris
tika izmantots, lai raditu kontroleétu argjo magnetisko lauku (att. 5a). Stravu
tresaja Helmholca tinumu parT radija bipolars stravas avots, kuru savukart kon-
troleja analogs signals no datora. Parasti eksperimentos magnetiskais lauks tika
mainits pie konstanta ierosinosa vilpa garuma, tomer dazkart tika izmantota art
dubultas skenésanas tehnika [29], kura strauji mainot magnétisko lauku, lenam
tiek skeneta lazera frekvence.

— =
N Q:
cm-izméra z 3
vai
Y
U, o7 X Eexc
(a) Atomaro tvaiku Stina ir ievie- (b) Savstarpejie ierosinosa lazera
tota starp trim pariem Helmholca ti- stara (exc.), ta polarizacijas vek-
numu. tora (Eegc), noverosanas (obs.) un
magnétiska lauka intensitates (B)

virzieni.

Attels 5. Eksperimenta norises shéma

Terosmes un noverosanas geometrija ir paradita attela 5b, ierosinosa lazera
stara, ta polarizacijas vektora un aréja magnetiska lauka intensitates virzieni
bija savstarpeji perpendikulari, bet noverosana tika veikta gar to pasu asi, kur
bija pielikts arejais magnetiskais lauks. Ierosmes starojums visos eksperimen-
tos bija lineari polarizets. Ierosme tika veikta ar areja rezonatora diozu lazeru,
kura vilpa garumu bija iespejams mainit, lai varétu ierosmi noskanot uz jeb-
kuru izveletas spektralas Iinijas supersikstrukturas pareju. Ka etalons eksperi-
mentiem parastajas stunas supersikstruktiras pareju noteikSanai tika izmantots
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piesatinatas absorbcijas spektrs [30]. Lazera stara profils tika veidots, izman-
tojot lecu sistému, lai tas aptuveni atbilstu Gausa profilam, lai iegutu precizu
informaciju par stara profilu, tika izmantota stara profila merisanas ierice. Lai
mainitu ierosmes jaudas blivumu, tika izmantoti neitralie filtri.

Fluorescences raditais starojums tika fokusets uz foto diodi, izmantojot divas
lecas, un iegtitais signals tika apstradats ar datoru. Tika registrets tikai kopejais
fluorescences signals virziena, kas paraléls magnetiskajam laukam, neizdalot
atseviskas polarizacijas komponentes. Lai novertetu izkliedes procesa radito
fonu no ierosmes starojuma, tika registreti signali apstaklos, kad ierosinosais
starojums bija stipri izskanots attieciba pret absorbcijas liniju. Fluorescences
signala izkliedei netika veikti merijumi, tomer tika pienemts, ka tas rada kon-
stantu papildus fonu signalam, kas tika nemts vera salidzinot eksperimentalos
un teoretiska modela rezultatus. Papildus detalas par atsevisku eksperimentu
norisi ir pieejamas publikacijas [P1, P2, P3] un [P4].

3.2. Lazera induceta fluorescence sarmu metalu D; Iinijas

Vispariga sarmu metalu Dy spektralas parejas shema, atbilstosie kvantu
skaitli un supersikstruktiiras saskelsanas vertibas ir redzamas 6. attela. Gan pa-
mata, gan ierosinatais stavoklis ir saskelti divas SSS komponentés, tas nozime,
ka kopa ir iespejamas cetras dazadas supersikstrukturas parejas. Cézija atomu
gadijuma visas SSS parejas ir izskirtas. Attalumi starp Stm parejam ir lielaki
ka Doplera paplaginajums istabas temperatara. 3"Rb izotopa SSS parejas ir
dalgji izskirtas istabas temperatiira, bet 3°Rb izotopam Doplera paplasinajums
padara SSS parejas neizskiramas. Tapeéc ekesperimentos modelis vispirms tika
parbaudits ar cezija atomiem, kur ta pielietosana bija visvienkarsaka, bet velak
parbaudes notika, izmantojot rubidija atomus.

FZ
I'IZPl/z // $ ge
IS AE S5Rb STRb 133 (g
F. n 5 5 6
F. 2 1 3
FQQe 3 2 4
i ] | AE];, | 3035.7 MHz | 9192.6 MHz | 6834.7 MHz
n_s”’< AJVEﬁf AEZfS 361.6 MHz | 1167.7 MHz | 814.5 MHz

F.

Attéls 6. Vispariga sarmu metalu D, spektralas parejas shéma, vertikalas bultas
kreisaja pusé norada atlautas parejas. Labaja pusé noraditas kvantu skait]lu un
supersikstruktiras saskelSanas vertibas saskana ar [31, 32, 33].

3.2.1. Sagaidamie rezultati

Ir iespejams samera vienkarsi kvalitativi izskaidrot, kadi rezultati varetu tikt
ieguti katrai no supersikstrukturas parejam, registrejot fluorescenci ka funkciju
no magnetiska lauka intensitates. Lai to izdaritu ir nepiecieSams izprast tumso
un gaiso stavoklu veidosanos supersikstruktiiras parejas ietvaros.

18



Lai labak kvalitativi izskaidrotu sagaidamas rezonanses, izvelesimies kvante-
sanas asi paraléli ierosinosa lazera stara polarizacijas vektoram. Sada konfi-
guracija ierosinosa starojuma osciléjoso elektrisko lauku apraksta sadas normetas
cikliskas komponentes [25]:

et=0; 2=1; M =0 (25)

Sadas komponentes atlauj notikt tikai tadam lazera inducetajam parejam, kuras

m, =0 Fe=1m =-1 m‘f:“O m,=1
_ ¥ ¥ v ¥ ‘ ‘ 3
FElmm me=0 memT Fe25=3 oot mpo0 meed w2
= [ O loeol
(a) Fy — F. = (b) Fy - F. = Fy, — 1 pareja: ta ka ¢!
pareja: varbiitiba parejeu un et cikliskas komponentes ir vienadas ar
starp magnétiskajiem nulli, izvéletajiem ierosmes un kvantéSanas
apakslimeniem ar kvantu apstakliem, tad nenotiek gaismas absorbcija
skaitliem my = 0 un no magneétiskajiem apakslimeniem mg = £Fy;
me = 0 ir vienada ar nulli; notiekot spontanajam parejam uz mg = =+,
notiekot absorbcijai no atomi tiek optiski pumpéti uz Siem neab-
apakslimeniem my = =1 sorbéjosajiem magneétiskajiem apakslimeniem
un spontanajam parejam
uz myg = 0, atomi tiek

optiski pumpeéti uz So ne-
absorbéjoso apakslimeni.

Attéels 7. Tumso (neabsorbgjoso) stavoklu veidoSanas. Nepartrauktas bul-
tas apzimé lazera inducétas parejas, punktétas bultas — spontanas parejas,
pelekie taisnstuiri apzimé salidzinoso pamatstavokla magnétisko apakslimenu
apdzivotibu. Arégjais magnétiskais lauks nav pielikts.

magnetiskais kvantu skaitlis paliek nemainigs Am = 0. Vispirms aplukosim SSS
pareju, kura atoma kop€jais lenkiskais moments paliek nemainigs Fy — F. = Fj,
ka piemeérs tiek izmantota pareja, kura F, = F, = 1 (att. T7a), tacu se-
cinajums var visparinat patvaligam Fj; un F, vertibam. Sadas sistemas pareju
|Fg,mg = 0) <> |Fe,m. = 0) varbiitiba ir vienada ar nulli, un, notiekot
spontanajam parejam no ierosinata stavokla magnetiskajiem apakslimeniem
m = =£1, palielinas magnetiska apakslimena m, = 0 apdzivotiba, atoma no-
tiek optiska pumpesana [25]. Tas rezultata atomi nonak stavokli, kura tie
nevar absorbet ierosinoso starojumu un Iidz ar to arT radit fluorescenci, var
teikt, ka ir izveidots tumsais stavoklis. Ja tiek pielikts arejs magnetiskais
lauks perpendikulari izveletajai kvanteésanas asij, tas izlidzina apdzivotibu starp
dazadiem magnetiskajiem apakslimeniem, palielinot atomu absorbcijas speju un
fluorescences signalu, tiek registréeta tumsa magneto-optiska rezonanse.
Samera lidzigi var skaidrot tumso rezonansu veidosanos Fy — F, = F,; — 1
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m,=-2 m,=-1

F=2

Attels 8. GaisSo stavoklu veidoSanas. Fy — F. = F, — 1 pareja: spontano
pareju relativie atrumi nosaka, ka atomu apdzivotiba tiek optiski pumpeéta uz
magneétisko apakslimeni my = 0, Sis Iimenis vienlaikus ir tas, no kura notiek
visspécigaka gaismas absorbcija pamatstavokli. Nepartrauktas bultas apzimeé
lazera inducetas parejas, punktetas bultas — spontanas parejas, pelekie taisnstiri
apzime salidzinoSo pamatstavokla magnétisko apakslimenu apdzivotibu, = apzimé
lazera inducéto pareju kopejo atrumu, I' — ierosinata stavokla spontanas sa-
bruksanas atrumu. Aréjais magnétiskais lauks nav pielikts.

pareja (att. 7b), $aja gadijuma ir divi neabsorbgjosi magnetiskie apakslimeni
(m = £F), kuru apdzivotiba pieaug optiskas pumpesanas rezultata.

Tresais atskirigais SSS parejas veids ir tads, kura ierosinataja stavokli at-
oma pilnais lenkiskais moments ir lielaks ka pamatstavokll F, — F, = F; + 1
(att. 8.). Saskana ar spontano pareju relativajiem atrumiem starp dazadiem
magnetiskajiem apakslimeniem, notiek atomu optiska pumpesana uz pamatsta-
vokla magnetisko apakslimeni m, = 0, no kura notiek arT visspecigaka gais-
mas absorbcija. Lidz ar to apstaklos, kad nav areja magnetiska lauka atomi
atrodas stavokli, kura tie var radit lielako fluorescences intensitati. Pieliekot
arejo magnetisko lauku, tas atomu sadalijumu pamatstavokla magnétiskajos
apaks§limenos izlidzina, Iidz ar to samazinas fluorescences intensitate, tiek regis-
treta gaisa magneto-optiska rezonanse.

Apkopojot ieprieks teikto, var secinat, ka katra sarmu metalu D, spektralaja
Imnija var sagaidit tris tumsas un vienu gaiSo magneto-optisko rezonansi, atkariba
no izveletas SSS parejas. Tiesa gan, janem vera, ka augstak esosie spriedumi ir
kvalitativi un tajos nav nemta vera parejo supersikstruktiras Iimenu ietekme,
gan ka iesp€jama pareju parklasanas Doplera efekta rezultata, gan spontano
pareju un optiskas pumpesanas process uz otru pamatstavokla SSS limeni.

3.3. Teoretiska modela parbaudes parasta Stina

Atomaro tvaiku sunas, kuru izmers ir dazi centimetri, tika veikti ekspe-
rimenti, izmantojot céziju un abus divus rubidija izotopus, eksperimentu de-
talizéts apraksts ir atrodams publikacijas [P1] un [P2]. Kopa tika pétitas 12
atomaras supersikstrukturas parejas pie dazadiem ierosinosa starojuma jaudas
blivumiem. Tipisks rezonansu piemers ir redzams 9. attela, taja ir atteloti
eksperimentali registretie un ar teoretisko modeli iegiitie magneto-optisko rezo-
nansu profili visam Cetram cezija supersikstrukturas parejam. Ka var redzét,
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Attéels 9. Gaisa un tumsas rezonanses cézija Di pareja. Lazera inducétas
fluorescences intensitate relativas vienibas ir attélota atkariba no magnétiska
lauka, kas pielikts gar novérosanas virzienu. Rezultati paraditi parejam (a)
Fp=4—-F =3, (b)) Fp =4 — F. =4, (c) Fg =3 - F. =3, un (d)
Fy, = 3 — F. = 4. Punkti — eksperimentalais signals; nepartraukta Iinija —
teorétiska modela rezultati. leverojiet, ka vertikala ass ir viena meéroga dalas
(a-c), bet cita — dala (d).

visam SSS parejam ir registrétas kvalitativi paredzetas magneto-optiskas rezo-
nanses un rezultatus apstiprina kvantitativi teoretiska modela aprekini. Ipasi
jaatzime, ka tumso rezonansu kontrasts izmantotajam ierosmes jaudas blivumam
attélos 9a—c ir par divam lieluma kartam lielaks ka gaiSajai rezonansei (att.
9d), kuras kontrasts sastada tikai aptuveni 0,2% no kopégja signala. Pat sadam
vajam gaiSajam rezonansem teoretiskais modelis sniedz loti labu eksperimenta
aprakstu. Lidzigi rezultati tika iegtiti abiem rubidija izotopiem un ir pieejami
publikacija [P2].

Pasi interesantakie rezultati tika ieguti ®Rb izotopa F, = 2 — F, = 3
parejai, kura saskana ar kvalitativajiem spriedumiem butu janovero gaisa rezo-
nanse, tomer eksperimenta tika registreta vaja tumsa rezonanse, ko apstiprinaja
arT teoretiska modela aprekini. Skaidrojot §os rezultatus, jaatceras, ka 8°Rb
D; Imijas supersikstruktura nav izskirta zem Doplera paplasinajuma, Iidz ar to
minetajai gaiSajai rezonansei blakus atrodas tumsa rezonanse F, = 2 — F, = 2.
Ta ka tumso rezonansu kontrasti par divam lieluma kartam parsniedz gaiso re-
zonanSu kontrastu, tad nav parsteigums, ka, abam rezonansem parklajoties,
domine tiesi tumsa. Lai to parbauditu, eksperimenta tika registreti signali,
izskanojot ierosinosa starojuma frekvenci uz abam pusém no precizas parejas
Fy = 2 = F, = 3 energijas. Ja ierosmes frekvence tika tuvinata parejai
Fy, = 2 — F, = 2, tum$a rezonanse kluva izteiktaka, savukart veicot iz-
skanosanu uz otru pusi, tumsa rezonanse pamazam parvertas par gaiso. Sos
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Attels 10. Fluorescences intensitate atkariba no magneétiska lauka Fy = 2 —
F. = 3 % Rb parejai pie dazadam lazera izskanosanas vértibam attiectba pret
precizu parejas Fg = 2 — F. = 3 frekvenci. Punkti — eksperiments; nepartraukta
Iinija — teorija.

eksperimentalos datus loti labi aprakstija arT teoretiskais modelis, un rezultatu
kopsavilkums ir redzams 10. attela.

Veicot modelésanu, tika noverteta teoretisko parametru kopa, kas tika izman-
tota, lai aprakstitu eksperimentalos datus dazadam supersikstrukturas parejam,
ierosmes jaudas blivumiem un lazera stara diametriem. Modelgjot viena atoma
visas SSS parejas, parametru kopa tika saglabata nemainiga. ArT abiem rubidija
izotopiem tika izmantoti vienadi modelesanas parametri. Ierosinosa starojuma
spektralas Imijas platums tika novertets ka Aw = 10 MHz visos eksperimen-
tos. Caurlidosanas relaksacijas atrums v tika noteikts saskana ar izteiksmi (24),
izmantojot atbilstoso termiskas kustibas atrumu (nemot vera, ka visi eksperi-
menti tika veikti istabas temperatiira — 293 K) un lazera stara diametru, ti-
piska v vertiba bija aptuveni 1072 MHz. Koeficienta k., kas saista Rabi
frekvenci un ierosmes jaudas blivumu (v-ms 17), teorétiskais novertgjums lie-
cinaja, ka tam jabiit aptuveni vienadam ar 1 mWem~?MHz~? gan cézija, gan
rubidija Dy Imijam. Preciza teorijas un eksperimenta saskanosana liecinaja, ka
vertibas, kas lauj iegtit labakos teoretiskos rezultatus ir 0.75 mWem™2MHz 2
un ImWem2MHz 2 attiecigi cézija un rubidija petljumiem atbilstosajos ek-
sperimentalajos apstaklos. Sis vertibas bija iespejams saskanot, nemot vera
kontrasta mainas dinamiku (att. 11.). Tika pienemts, ka eksperimentalais fons
sastada 10% no signala cézija atomu un 20% — rubidija atomu pétijumos, art
§1s vertibas tika novertetas, saskanojot eksperimentali ieguitas un teoretiski mo-
deletas rezonansu kontrastu vertibas.

Par teoretiska modela efektivitati plasa ierosmes jaudas blivumu apgabala
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liecina rezonansu kontrastu vertibu atkaribas no ierosmes jaudas blivuma ekspe-
rimentalo un teoretisko rezultatu salidzinajums. Rezultati, kas ieguti cezija Dy
supersikstrukturas parejas, ir paraditi 11. attela. Lidzigi rezultati ir iegutu art
abiem rubidija izotopiem, tie redzami publikacija [P2]. Nosleguma japiebilst, ka
neliela nesakritiba starp teoretiskajiem un eksperimentalajiem rezultatiem bija
verojama, analizejot rezonansu platumu, sikakas detalas par to skatit [P2].
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Attels 11. Gaisas un tumso rezonansu kontrasti ka funkcija no ierosmes jau-
das blivuma. Paraditas tas paSas cézija Di parejas, kas 9. attéla. Punkti —
eksperiments; nepartraukta Iinija — teorija. lerosmes jaudas blivums ir attélots
logaritmiska skala. Fq = 3 — F. = 4 pareja (d) ir novérojama gaisa rezonanse,
citas parejas — tumsa.

Nobeiguma var teikt, ka tika iegtita loti laba atbilstiba starp teorétiskajiem
un eksperimentalajiem rezultatiem, registrejot magneto-optiskas rezonanses ko-
pa 12 85Rb, 87Rb un ?3Cs atomu D, supersikstruktiiras parejas, atomiem atro-
doties tvaika §tina ar izmeru dazi centimetri. Rezonanses zimes maina atkariba
no ierosmes izskanosanas liecina, ka izveléta pieeja Doplera paplasinajuma ap-
rakstam ir atbilstosa un labi atbilst paradibas fizikalajai butibai.

3.4. Teoretiska modela parbaudes 1pasi planas Stnas

Modelejot magneto-optiskas rezonanses 1pasi planas $tunas, tika izveletas di-
vas atskirigas pieejas: pirmaja tika mekleta vienota teoretisko parametru kopa,
ar kuru palidzibu var apmierinosi aprakstit visas rezonanses, kas noverojamas
uz abiem rubidija izotopiem, ka aprakstits [P4]; velak tika izvéleta pieeja, kura,
izmantojot maszliet atskirigus teorétiskos parametrus dazadam parejam, bija
iespejams ieglit labaku eksperimenta aprakstu [P3].

Lidzigi ka eksperimentos ar parasto Sunu, rezonanses tika uznemtas, no-
skanojot ierosinoso starojumu uz atseviskam rubidija izotopu D; linijas su-
persikstruktiras parejam. Tipisks sadu rezonansu komplekts ir redzams 12.
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Attels 12. Fluorescences intensitates atkariba no magnétiska lauka 8"Rb Dy
ierosmei Ipasi plana siuna. Punkti — eksperiments; nepartraukta Iinija — teorija.
Ierosinatais stavoklis, ka arT pamata un ierosinata stavokla pilnie lenkiskie mo-
menti (Fy un F.) izvélétajam parejam un ierosmes jaudas blivums I ir noradits
katrai liknei atseviski. Modelis ar atseviskam parejam/izotopiem pielagotiem pa-
rametriem. Planas Sunas attalums starp sieninam L ir vienads ar ierosmes vilna
garumu .

attela. Salidzinot ar parastajas Sunas noverojamajam rezonanseém, to platums
ir palielinajies par aptuveni divam lieluma kartam, kas atbilst nekoherentas re-
laksacijas atruma pieaugumam. Sagaidama gaisa rezonanse (att. 12d) ir pilnigi
pazudusi §1 paSa atruma pieauguma del, ieguitaja signala atstajot platu iero-
sinata stavokla Hanle efektu [34], ko paredz gan teoretiskais modelis, gan apstip-
rina eksperimenta rezultati. 12. attela redzamie rezultati atbilst publikacijai
[P3]. Modelgjot ierosmi ar vienotu parametru kopu (att. 13.) [P4], paradas
nelielas nesaskanas starp teoretiski modeléetajiem un eksperimenta iegtutajiem
rezonan$u platumiem.

Teoretiska modela atbilstiba eksperimentiem pie izskanotas ierosmes frek-
vences tika parbaudita, izmantojot *°Rb izotopa F, = 3 — F, = 2 pareju.
Sai parejai ir vislielakais relativais parejas stiprums no visam tumso rezonansu
parejam abos rubidija izotopos. Eksperimenta un teoretiskie rezultati, kas ir
paraditi 14. attela, liecina, ka §1 tumsa rezonanse ir loti jutiga attieciba pret
ierosmes frekvences izskanoSanu. Tikai 20 MHz nobide no precizas parejas frek-
vences rezonanses kontrastu samazina praktiski lidz nullei, kamer 10. attela
bija redzams, ka pat pie 200 MHz izskanoSanas joprojam ir noverojama tumsa
rezonanse parastas $tunas apstaklos pat vajakai parejai. Modelgjot ierosmes iz-
skanosanu, tika pienemts, ka nekoherentas relaksacijas atrumi vy, un . ir atkarigi
no izskanoSanas vertibas. Rezonanse ar ierosinoSo starojumu atrodas atomu

24



[=]
=3
M —

@ @
2 =
'Z 0,95 i 0,95
2 2
5 S
< 0,90 — 0,90
e [
g g
5oy Soss)
g *Rb 5P, (D, g *Rb 5P, (D)
L 12 (DY) 8 112 \P1
0,80 £ 0,80
= F,=2~F =1 = F=2-~F=2
@ I=200 mW/cm® (b) 1= 200 mWicm®
0,75 T T T T T T 0,75 T T T T T T T
20 45 40 5 0 5 10 15 20 20 15 40 5 0 5 10 15 20
Magnétiskais lauks, G Magnétiskais lauks, G

1,00

73 1]

s =

=0, = 0,954

.8 2

> >

=0 = 090

o 2

o g

§ 0,85+ S 085

z “Rb 5P, (D) 2 “Rb 5P, (D

2 0,80+ o I 1/2( 1)

g0 F=1-F=1 £ 0807 F=1+Fz=2

(©) 1= 200 mWiem® (a) 1= 200 mWiem?
0,75 e 0.75 e
20 45 10 -5 0 5 10 15 20 20 45 40 -5 0 5 10 15 20
Magnétiskais lauks, G Magnétiskais lauks, G

Attels 13. Fluorescences intensitates atkariba no magneétiska lauka 8"Rb Dy ie-
rosmei Ipasi plana stina. Punkti — eksperiments; nepartraukta Ilinija — teorija. le-
rosinatais stavoklis, ka arf pamata un ierosinata stavokla pilnie lepkiskie momenti
(Fy un F.) izvélétajam parejam un ierosmes jaudas blivums I ir noradits katrai
Iiknei atseviski. Modelis ar vienotiem parametriem visam parejam un abiem iz-
otopiem. L = \.

atruma grupas, kam normala atruma komponente (attieciba pret sinas logiem)
ir atskiriga no nulles, un §s atruma grupas atomiem biezak notiek sadursmes ar
$tnas sieninam. Tapec tika pienemts, ka abi nekoherentas relaksacijas atrumi
mainas ka

YR =70 +ka-A, (26)

kur 7o ir nekoherentas ierosmes atrums bez ierosmes frekvences izskanosSanas,
A ir izskanoSanas vértiba un ka — proporcionalitates koeficients.

Zemak ir uzskaititi teoretiskie parametri, kas tika izmantoti, lai modeletu
magneto-optiskas rezonanses ipasi plana stna, kuras biezums bija vienads ar
ierosmes vilpa garumu (L = A). Tika uzskatits, ka ierosinoSas lazera linijas
platums bija Aw = 10 MHz, bet atlikusais Doplera profila pilnais platums pie
puses maksimuma — 60 MHz, abas vertibas bija nemainigas visiem eksperimen-
tiem abas modelésanas pieejas. Veicot modelésanu ar vienotu parametru kopu
[P4], nekoherentas relaksacijas atrums bija vienads pamata un ierosinatajam
Iimenim v, = v, = 1.5 MHz, &1 vertiba liecina, ka ar lazeru mijiedarbojas ti-
kai tie atomi, kuru videjais kustibas atrums paraleli Stinas sieninam parsniedza
normalas atruma komponentes videjo vertibu 20 reizes. Tika pienemts, ka ek-
sperimentalo signalu fons sastada 50%. Parejas koeficients no Rabi frekvences
uz ierosmes jaudas blivumu tika izvelets ka kray; = 1 mWem ™ 2MHz 2. Mo-
delejot visas supersikstruktiras parejas abiem rubidija izotopiem, neviens no
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Attéls 14. (a)—(c) Fluorescences intensitate atkartba no magnétiska lauka 5* Rb
D, ierosmes linijas Fy = 3 — F. = 2 parejai pie dazadam ierosmes izskanosanas
vértibam attieciba pret precizu parejas poziciju; (d) rezonanses kontrasts atkariba
no ierosmes izskanoSanas. Punkti — eksperiments; nepartraukta Ilinija — teorija.
L=\

augstak minetajiem parametriem netika mainits.

Pielietojot modeli ar atskirigiem parametriem atskirigu izotopu un supersik-
strukturas pareju izvelei, lai iegutu labaku atbilstibu starp eksperimentalajiem
un teoretiskajiem rezultatiem, tika izmantotas Sadas vertibas. Pirmkart, visam
SSS parejam un abiem izotopiem tika izmantoti vienadi nekoherentas relaksacijas
atrumi v, = 3 MHz un ~, = 20 MHz, ~, vertiba liecina, ka ar lazeru mijiedar-
bojas tikai tie atomi, kuru videjais kustibas atrums paraleli Stinas sieninam
parsniedza normalas atruma komponentes videjo vertibu 10 reizes. Tika pie-
nemts, ka eksperimentalais fons veidoja 50% no signala 8"Rb izotopa un 37%
— 8Rb izotopa parejas, §o atskiribu varetu skaidrot ar faktu, ka 85. izotops
dabiskaja rubidija sastava, kads tika izmantots eksperimentos, ir aptuveni tris
reizes vairak, Iidz ar to Sie atomi var radit spécigaku novérojamo fluorescen-
ces signalu, padarot izkliedeto starojumu relativi vajaku. Visbeidzot parejas
koeficents no Rabi frekvences uz ierosmes jaudas blivumu tika izveléts krqp =
0.25 mWem2MHz 2 visam supersikstruktiiras parejam 3"Rb izotopa, savukart
85Rb izotopa parejam ar vienadu pilno lenkisko momentu F pamata un ie-
rosinataja stavokll tika izmantota vertiba kgres; = 0.8 mWem ™ 2MHz 2, bet
parejam, kuras mainijas F vertiba — kraep; = 0.4 mWem2MHz 2.

Sarezgitakais uzdevums, veicot teoretisko modelésanu, bija tumso rezonansu
apraksts, kuras uznemtas pie atskirigiem IPS starpsieninu attalumiem. Veicot
modelesanu ar vienotu parametru kopu, tika pienemts, ka stnas biezums ietekme
tikai nekoherentas relaksacijas atrumus (v, un <.) un atlikusa Doplera profila
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Attels 15. (a - b) Fluorescences intensitate atkariba no magnétiska lauka pie
dazadiem attalumiem starp Sinas sieninam %' Rb Fy =2 — F. = 1 parejai,
izmantojot nemainigu Rabi frekvenci (a) [3] un pienemot, ka Rabi frekvence ir
atkariga no Siinas biezuma (b) [2]. Punkti — eksperiments; nepartraukta Iinija —
teorija. (c) Efektivas Rabi frekvences vértibas atkariba no Sinas biezuma, kas
tika izmantotas, lai iegiitu rezultatus (b).

platumu. Tomer, izmantojot $adus nosacijumus, bija noverojamas samera lie-
las pretrunas starp eksperimentalajiem un teoretiskajiem rezultatiem, ka var
redzet attela 15a. Pielaujot lielaku brivibu parametru izvele, tika noskaidrots,
ka ieverojami labaku aprakstu, registrejot ierosmes pie dazadiem Stnas bie-
zumiem, var iegtt, ja pienem, ka arml Rabi frekvence mainas, mainoties Stunas
biezumam. Eksperimentalie rezultati liecinaja, ka atkariba no izmantota stunas
biezuma, jutami mainas noverotas rezonanses platums, kuru teoretiska modela
rezultatos visvairak ietekme izveleta Rabi frekvence. Izmantojot sadu pieeju,
iegtitie modelésanas un eksperimentalie dati liecinaja, ka efektiva Rabi frekvence
varetu biit lineari atkariga no $tinas biezuma (att. 15¢). Sads piepémums tika
izmantots, lai modeletu teoretiskas Iiknes, kas redzamas attela 15b. Detalizets
skaidrojums minéetajam pienemumam pagaidam nav izveidots, tomer varétu iz-
virzit hipotezi, ka, samazinoties attalumam starp Stnas sieninam, samazinas
laiks, kadu atsevigki atomi pavada mijiedarbojoties ar ierosinoso starojumu.
Lidz ar to 8T mijiedarbiba klust mazak efektiva un tadam paSam ierosmes jau-
das blivumam atbilst mazaka efektiva Rabi frekvence.

0,30
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Attéls 16. Rezonansu kontrasts atkariba no ierosmes jaudas blivuma 3°Rb iz-
otopa (a) un 8TRb izotopa supersikstruktiiras parejam. Punkti — eksperiments;
nepartraukta linija — teorija. L = A.

Modela iespejas aprakstit lielu ierosmes jaudas blivuma diapazonu demonstre
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16. attels, kura redzama tumso rezonasu kontrasta vertibu atkariba no ierosmes
jaudas blivuma. Saja attéla redzamie rezultati iegiiti, izmantojot vienotu para-
metru kopu [P4], lidzigi rezultati, ar labu atbilsttbu starp eksperimentalajiem
un teoretiskajiem rezultatiem, ir ieguti art izmantojot otru modelésanas pieeju.

Apkopojot var teikt, ka teorétiskais modelis sniedz labu aprakstu magneto-
optiskajam rezonansem, kas ir registréetas 1past plana stna, apstiprinot, ka adek-
vata parametru izvele lauj modelet koherentas ierosmes procesu ar1 sados apstak-
los. Jaatzist, ka zinamos apstaklos (mainigs attalums starp $tnas sieninam)
dazu parametru izvele nav neparprotama un ir veicama papildus izpete, lai iz-
prastu fizikalo procesu butibu.
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4. Teoretiskais petijums: tumso rezonansu
piesatinasanas

Kad teoretiskais modelis bija detalizeti parbaudits dazadiem ierosmes apstak-
liem, ka aprakstits ieprieksejas nodalas, tika veikts teoretisks petijums, kura
tika apskatiti tumso magneto-optisko rezonansu piesatinasanas nosacijumi [P5].
Saja petijuma tika veiktas skaitliskas simulacijas, lai noskaidrotu kados apstaklos
tumso magneto-optisko rezonansu kontrasts sasniedz maksimalo vertibu. Peti-
juma tika apliikota tipiska sarmu metalu D; spektrala linija hipotetiska atoma,
kuram ir iespejams brivi mainit ierosinata stavokla supersikstrukturas saskelsa-
nas vertibu (AZ?CS), savukart pamatstavoklim &1 vertiba uzskatama par ieveroja-
mi lielaku neka izmantotais Doplera profila platums. Tika pienemts, ka pilnie
atoma lepkiska momenta kvantu skaitli pienem vertibas 1 un 2 (Fgl =F'=1
un F 92 = F? = 2, 6. attela). Tika apliikota magneto-optisko rezonansu
signalu atkariba no supersikstrukturas sasSkelsanas vertibas pie dazadiem ie-
rosmes jaudas blivumiem. Tika pienemts, ka hipotétisko atomu ierosme notiek
parasta izmera §una (2.3. nodala) istabas temperatira, skaitlisko simulaciju pa-
rametriem izveloties tipiskas vertibas Sadiem ierosmes apstakliem. Konkretak
izmantotas parametru vertibas bija Sadas: ierosinosa lazera linijas platums
Aw = 10 MHz; caurlidoSanas relaksacijas atrums v, = 7. = 0.03 MHz; Doplera
profila pilns platums pie puses maksimuma — 500 MHz un atomaras parejas
dabiskais Iinijas platums I' = 6 MHz.

Skaitliskas simulacijas tika veiktas ar mérki atrast Rabi frekvences, pie kuram
tumsas rezonanses kontrasts sasniedz savu maksimalo vertibu un sak sama-
zinaties, apliikojot dazadas supersikstruktiiras saskelSanas vertibas. Lai noverte-
tu to atomu dalu, kas tika sagatavoti tumsaja stavokli, tika analizetas blivuma
matricas, kas iegiitas atrisinot v-mus (14). Sie atomi ir atbildigi par attiecigas
tumsas rezonanses veidosanos. Ieprieks mineta analize tika veikta visam trim
SSS parejam izveletaja Dy Iimija (Fy = 1 — F. = 1, turpmak saukta par pareju
(1), F; =2 — F, = 1, turpmak - pareja (2) un F, = 2 — F, = 2, turpmak
— pareja (3)), kuras ir sagaidama tums$a rezonanse. Turpmak teksta lietotais
jédziens "relativa tumsa stavokla apdzivotiba” apzime papildus apdzivotibu
tumsaja stavokli, kas aprakstits 3.2.1. nodala un redzams 7. attela, salidzinot
ar atomu depolarizeta stavokli.

Pirmkart, apliikosim rezultatus, kas iegliti modelgjot parejas (2) ierosmi,
kuri ir redzami 17. attela, dalas (@ — ¢) attélo tumsas rezonanses kontrastu
(nepartraukta lmija) un relativo tumsa stavokla apdzivotibu (raustita linija;
abi lielumi doti relativas vienibas) ka funkcijas no Rabi frekvences kvadrata (sis
lielums ir tiesi proporcionals ierosinosa starojuma jaudas blivumam). Saskana
ar nodalas 3.3. un 3.4. aprakstitajiem rezultatiem parejas koeficienta vertiba
ir robezas no 0.25 Iidz 1 (promocijas izmantotajas vienibas), pie dazadam ie-
rosinata stavokla supersikstrukturas saskelSsanas vertibam. Lai noraditu uz su-
persikstrukturas pareju izveles selektivitati, SSS saskelSanas vertibas ir izteik-
tas Doplera profila pilna platuma pie puses maksimuma vienibas. Ir labi re-
dzams, ka supersikstruktiiras saskelsanas vertibas pieaugums izraisa gan rezo-
nanses kontrasta, gan relativas tumsa stavokla apdzivotibas maksimumu nobidi
lielaku Rabi frekvencu virziena, liecinot, ka lielaka ierosmes jauda butu nepie-
cieSama, lai piesatinatu tumso rezonansi ar labi izskirtu supersikstruktaru. To
var skaidrot ar labi zinamo jaudas paplasinajuma paradibu, kas pie augstakas
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Attels 17. (a-c) Rezonanses kontrasts (nepartraukta linija) un relativa tumsa
stavokla apdzivotiba (raustita linija) atkariba no Rabi frekvences kvadrata
dazadam ierosinata stavokla supersikstruktiiras saskelSanas vertibam parejai
Fy =2 — F. = 1; (d) ieprieks minéto veértibu maksimalo vertibu pozicija (Rabi
frekvences kvadrats) atkariba no supersikstruktiiras saskel3anas ierosinataja
stavokli.

ierosmes jaudas lauj notikt absorbcijai no ”neabsorbejosajiem” pamatstavokla
magnetiskajiem apakslimeniem SSS pareja, uz kuru nav noskanota ierosmes
frekvence. Sos spriedumus labi raksturo attéls 17d, kura redzams, ka kon-
trasta un tumsa stavokla apdzivotibas maksimumu pozicijas ir atkarigas no
SSS saskelsanas vertibas. Attela 17d redzams arT tas, ka pie noteiktas su-
persikstrukturas saskelSanas vertibas rezonanses kontrasta un tumsa stavokla
apdzivotibas maksimumi sakrit, tas nozime, ka $adam atomam butu viegli no-
teikt, kad tas ir visefektivak sagatavots tumsaja stavokll. Japiebilst, ka mineta
SSS saskelsanas vertiba atbilst tai, kada ir sastopama cézija atomu D linija.

Lidzigi rezultati, kas atbilst parejas (3) ierosmei, ir paraditi 18. attela. Arl
Saja gadijjuma var noverot, ka lielakas supersikstrukttras saskelsanas vertibas
liek abiem maksimumiem tiekties uz lielakam Rabi frekvencem. Attela 18d nav
redzams abu Iiknu krustpunkts, liecinot, ka relativa tumsa stavokla apdzivotibas
maksimums aplukotaja apgabala tiek sasniegts pie lielakam Rabi frekvences
verttham ka rezonanses kontrasta maksimums. Parejas (1) ierosmes simulacijas
rezultati saja kopsavilkuma nav ieklauti, tacu ir atrodami publikacija [P5] un ir
samera lidzigi ka parejai (3) iegtitie rezultati.

Attelos 19a—c ar nepartrauktu liniju ir paraditas tumsas rezonanses kontrasta
maksimumu absolutas vertibas ka funkcija no supersikstruktiras saskelsa-nas
vertibas. Parejam (1) un (2) maksimala kontrasta vertiba monotoni pieaug,
pieaugot SSS saskelsanas vertibai, savukart parejai (3) ir noverojams lokals
maksimums pie saskelsanas vertibas, kas tuva nullei. Sadu lokalo maksimumu
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Attéls 18. (a—c) Rezonanses kontrasts (nepartraukta Iinija) un relativa tumsa
stavokla apdzivotiba (raustita linija) atkariba no Rabi frekvences kvadrata
dazadam ierosinata stavokla supersikstruktiuras saskelSanas vertibam parejai
Fy =2 — F. = 2; (d) ieprieks minéto vertibu maksimalo vertibu pozicija (Rabi
frekvences kvadrats) atkariba no supersikstruktiiras saskelSanas ierosinataja
stavoklr.

var skaidrot ar faktu, ka parejai (3) ”blakus” atrodas pareja (2), uz kuras vei-
dojas tumsas rezonanses ar vislielako kontrastu no visam apliikotajam parejam.
Lidz ar to, ja supersikstrukturas saskelSsanas ir maza, salidzinot ar Doplera pro-
fila platumu, abas SSS parejas ietekmeé tumsas rezonanses veidoSanos, jo nav
iz8kiramas zem Doplera paplaginajuma, atbilstosi rezonanses kontrastu nosaka
pareja, kurai, atseviski nemot, tas ir lielakais. Ja apliiko nelielo apgabalu attela
19¢, kur Az"j& JFWHMDpep, — 0 un kontrasta maksimala vertiba palielinas,
redzams, ka péc absolutas vertibas §is kontrasta vertibas atbilst tam, kas re-
dzamas attela 19b (pareja (2)) atbilstosaja apgabala. Tad, kad abas parejas
klust izskirtas, parejas (2) ietekme samazinas, un ”patiesas” parejas (3) raditas
tumsas rezonanses kontrasta maksimuma vertibas nosaka liknes izskatu.
Raustitas Iinijas attelos 19a—c atbilst relativajai tumsa stavokla apdzivotibai
pie tadas pasas Rabi frekvences, pie kadas ir sagaidams rezonanses kontrasta
maksimums, bet punktétas Iinijas — maksimalo tumsa stavokla apdzivotibu at-
bilstosi uz abscisu ass atliktajai supersikstruktiiras saskel§anas vertibai (ladzu
nemt vera, ka vertikalas ass merogs ir atskirigs rezonanses kontrasta un tumsa
stavokla apdzivotibas vertibam). Abas §is vertibas, it IpaSi pirma, labi ko-
rele ar sagaidamajam kontrasta vertibam. Lai to uzskatami paraditu, attela
19d redzama attieciba — maksimala kontrasta vertiba pret tumsa stavokla re-
lativo apdzivotibu, kas atbilst apskatitajai rezonansei. Abam parejam, kuram
F, = 2 (raustita un punkteta liija), Sai attiecibai ir lielas vertibas, kad su-
persikstruktiras sasSkelSanas vertiba ir tuva nullei, un attieciba pamazam dilst
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Attéls 19. (a-c) Tumsas rezonanses maksimala kontrasta vértiba (nepartraukta
Iinija), tumsa stavokla relativa apdzivotiba pie maksimala kontrasta (raustita
Iinjja) un maksimala tumsa stavokla apdzivotiba (punktéta linija) atkariba no
SSS saskelsanas vertibas supersikstruktiras parejam F; = 1 — F. = 1 (a),
Fo=2—F.=1(b)un Fy =2 — F. =2 (c); (d) maksimalas kontrasta vertibas
attieciba pret tumsa stavokla apdzivotibu.

saskelsanas vertibai pieaugot. Sis novérojums saistits ar to, ka pie lielakam
saskelSanas vertibam ir nepiecieSama lielaka Rabi frekvence, lai sasniegtu kon-
trasta maksimumu (17. un 18. attéls), savukart lielaka Rabi frekvence nozime
ar1 atraku optisko pumpesanu prom no izveletas ierosmes pamatstavokla su-
persikstrukturas Iimena, Iidz ar to atomi, kurus magnetiskais lauks ir ” atbrivojis”
no tumsa stavokla, sniedz mazaku ieguldijumu stacionari noverojamajai ieros-
mei. Mazliet citadi izskatas nepartraukta lija (att. 19d), kas attelo augstak
mineto kontrasta un tumsa stavokla apdzivotibas attiecibu parejai F, = 1 —
F, =1, saja gadijuma liknei ir maksimums, ja SSS saskelsanas vertiba ir aptu-
veni vienada ar Doplera profila platumu. Liknes dala, kas atrodas pa kreisi no
parejam (2) un (3), analogam attiecibas pieaugumam nelauj veidoties kaiminos
esosa pareja Fy = 1 — F, = 2, uz kuras ir sagaidama gaiSa rezonanse, kas
atbilstosi samazina noverojamas kontrasta vertibas, parejam parklajoties, un
atbilstosi arT kontrasta attiecibu pret tumsa stavokla apdzivotibu. Pa labi no
maksimuma gaisas rezonanses ietekme pazud, parejam klustot izskirtam, un var
noverot lidzigu attiecibas samazinajumu ka abam paréjam parejam.

Tagad aplukosim asimptotiskas vertibas, uz kuram tiecas attiecibas magneto-
optiskas rezonanses kontrasta maksimums pret atbilstoso relativo tumsa stavokla
apdzivotibu vertibas attela 19d pie lielam supersikstruktiiras saskelsanas verti-
bam. Parejas (1 — 3) §is asimptotiskas vertibas ir 2,55, 1,47 un 1,73, normejot
attieciba pret lielako vertibu var iegut attiecibu 1:0,58:0,68. Izradas, ka dazi
samera vienkarsi spriedumi, lauj izprast sadas attiecibas veidoSsanos. Pirmkart
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jaatceras, ka liknes attela 19d atbilst attiecibai starp tumsas rezonanses kon-
trastu un relativo tumsa stavokla apdzivotibu pamatstavokla supersikstruktiras
ltment, kuriem atskirigas SSS parejas ir atskirigs degeneracijas limenis (pie nul-
les lauka), pieméram parejai (1) (Fy; = 1 — F. = 1) pamatstavokla SSS liment
ir t17s magnetiskie apakslimeni (no 8, kas kopa ir pamatstavokli), bet parejam
(2) un (3) ir pieci magnetiskie apakslimeni pamatstavokli. Ja izveido attiecibu:
kopejais magnetisko apakslimenu skaits pamatstavoklt pret apakslimenu skaitu
izveletaja SSS Iimeni, tiek iegutas vertibas 2,67, 1,6 un 1,6 atbilstosi parejam
(1), (2) un (3), normejot veidojas attieciba 1:0,6:0,6, kas ir sameéra tuva augstak
ieglitajai attiecibai, izmantojot attela 19d vertibas. Nelielas atskiribas skaidro-
jamas ar atlauto pareju skaitu starp magnetiskajiem apakslimeniem, kuras var
veikt no tumsa stavokla ar magnetisko lauku ”atbrivotie” atomi. Izradas, ka
parejai (3) ir vairak $adu atlauto pareju starp magnetiskajiem apakslimeniem,
kas noved pie lielaka kontrasta veidoSanas, ja tumsa stavokla apdzivotiba ir
tada pati ka parejai (2). Visbeidzot japiebilst, ka savstarpgja attieciba tumsas
rezonanses kontrasta proporcijai attieciba pret tumsa stavokla apdzivotibu sa-
glabajas praktiski nemainiga visam attéla 19d redzamajam SSS saskelSanas
vertibam, izyemot to parejas (1) dalu, kuru ietekmé gaisa rezonanse.
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Rezultatu kopsavilkums

1. Zemana koherencu dinamikas vienadojumos balstitais teoretiskais modelis
ir sekmigi pielagots sarmu metalu D; linija noverojamo magneto-optisko
rezonansu aprakstam gan parasta (ar izmériem dazi centimetri), gan Tpasi
plana §tna (ar izmeriem dazi simti nm). Pielagotaja modelt ir ieklauts
Sadu procesu apraksts:

(a) Doplera paplasinajums, kas tiek nemts vera, veicot videjoSanu pilna
termiskaja (parastajas sunas) vai ierobezota (IPS) Doplera profila;

(b) magnetiska lauka ietekme uz atoma energetisko struktiiru;

(c) magnetiska lauka izraisitas izmainas pareju varbutibas.

2. Veicot modela parbaudes ir izstradata konsekventa metodika teoretisko
parametru noteikSanai:

(a) caurlidoSanas/nekoherentas relaksacijas atrumi v, balstoties uz vidéjo
laiku, ko atoms pavada mijiedarbibas rezultata (parastas stunas) vai
sadursmju ar sieninam biezumu (IPS);

(b) parejas koeficienta kpgqp; starp Rabi frekvenci un ierosmes jaudas
blivumu, pamatojoties uz teoretisku novertejumu un kontrasta di-
namikas analizi;

Modela parbaudes liecina ar1 par labu atbilstibu starp teorétisko modeli
un eksperimentos ieguitajiem rezultatiem gan parastas, gan 1pasi planas
stunas:

(a) liela ierosmes jaudu diapazona;

(b) dazadam ierosmes izskanoSanas vertibam pret precizu atomaras pare-
jas frekvenci;

(c) mainigam lazera diametra vertibam parastas §inas un attalumiem
starp Stnas sieninam IPS.

Tika iegtits novertejums par to, ka ierosmes frekvences izskanoSana ie-
tekme intervalus starp fluorescences signalu veidojoso atomu sadursmém
ar 1pasi planas Sunas sieninam. Parbauzu laika tika izvirzita hipoteze,
ka planajas sunas efektiva Rabi frekvence ir atkariga no attaluma starp
Stnas sieninam, jo §is attalums ietekme laiku intervalu, kura var notikt
mijiedarbiba starp atomiem un ierosinoSo starojumu.

3. Izstradatais modelis tika izmantots ka instruments teoretiskai tumso magne-
to-optisko rezonansu kontrastu piesatinasanas izpetei. Teoréetiskajos petiju-
mos tika secinats, ka

(a) pastav tieSa sakariba starp jaudas blivumiem, pie kadiem rezonanses
kontrasts sasniedz maksimalo vertibu, un supersisktrukturas saskelsa-
nas vertibam, kas atdala atseviskas supersikstruktiiras parejas;

(b) cezija atomiem maksimalais tumsas rezonanses kontrasts varétu biit
noverojams pie tada paSa jaudas blivuma ka notiek visefektivaka
atomu pumpesana uz neabsorbejosu kvantu stavokli;
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(c) atskiribas tumso rezonansu kontrastos pie vienadam tumsa stavokla
apdzivotibam dazadas supersikstruktiiras parejas var skaidrot, pa-
matojoties uz dazadu degeneracijas pakapi katra supersikstrukturas
pareja.
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