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Anotācija

Promocijas darbs ir velt̄ıts sārmu metālu D1 spektrālajā l̄ınijā novērojamo
gaǐso un tumšo magneto-optisko rezonanšu teorētiskajai modelēšanai. Darbā
tiek izmantots teorētiskais modelis, kas balst̄ıts uz Zēmana koherenču dina-
mikas vienādojumiem. Šis teorētiskais modelis ir iegūts no optiskajiem Bloha
vienādojumiem, izmantojot rotējošo viļņu tuvinājumu un stohastisku diferenciāl-
vienādojumu dekorelācijas pieeju.

Teorētiskais modelis promocijas darba ietvaros tiek pielāgots tam, lai ar
to varēto aprakst̄ıt magneto-optiskās rezonanses, kuras tiek novērotas atomāros
sārmu metālu tvaikos, kas atrodas vai nu parasta izmēra stikla šūnā, vai ar̄ı ı̄paši
plānā šūnā, kuras izmēri ir sal̄ıdzināmi ar ierosinošā starojuma viļņa garumu.
Darbā ir izstrādāta metodika teorētiskā modeļa parametru novērtēšanai abiem
eksperimentālajiem apstākļiem.

Pielāgots teorētiskais modelis tiek pārbaud̄ıts, sal̄ıdzinot tā sniegtos rezultā-
tus ar eksperimentāli reǧistrētajiem. Eksperimentālie rezultāti iegūti ierosi-
not atomus ar lāzera starojumu un novērojot fluorescences signāla atkar̄ıbu no
magnē-tiskā lauka 85Rb, 87Rb un Cs atomāriem tvaikiem. Rub̄ıdija tvaikiem
eksperimenti tiek veikti abu veidu šūnās, bet cēzija tvaikiem – tikai parasta
izmēra šūnās. Kopumā teorētiskā modeļa rezultāti sniedz labu eksperimentālo
rezultātu aprakstu.

Papildus eksperimentu aprakstam, teorētiskais modelis tiek izmantots kā
patstāv̄ıgs instruments, veicot tumšo magneto-optisko rezonanšu kontrasta piesā-
tināšanās un t.s. tumšo stāvokļu veidošanās izpētei.
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Promocijas darba uzdevumi 2

1. Ievads. Literatūras apskats 3
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piesātināšanās 29
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Promocijas darba mērķis

Veikt detalizētu magneto-optisko rezonanšu izpēti sārmu metāli D1 spektrāla-
jās l̄ınijās, izmantojot uz Zēmana koherenču dinamikas vienādojumiem balst̄ıtu
teorētisko modeli.

Promocijas darba uzdevumi

1. Pielāgot uz Zēmana koherenču dinamikas vienādojumiem balst̄ıto mo-
deli, magneto-optisko rezonanšu aprakstam sārmu metālu D1 l̄ınijās šādos
apstākļos:

(a) parastās atomāro tvaiku šūnās, kuru izmērs ir daži centimetri;

(b) ı̄paši plānās atomāro tvaiku šūnās.

2. Pārbaud̄ıt pielāgoto modeli, izmantojot eksperimentālos rezultātus, kas
iegūti pie dažādām eksperimentālo parametru vērt̄ıbām, starp kuriem ir

(a) ierosmes jaudas bl̄ıvums;

(b) caurlidošanas relaksācijas ātrums;

(c) izskaņošanas vērt̄ıbām attiec̄ıbā pret prec̄ızu atomārās pārejas frek-
venci;

(d) citi eksperimentālie parametri.

3. Veikt teorētiskus pēt̄ıjumus par kontrasta piesātināšanos tumšajās magne-
to-optiskajās rezonansēs atkar̄ıbā no supers̄ıkstruktūras pāreju izšķiršanas
efektivitātes.
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1. Ievads. Literatūras apskats

Šajā promocijas darbā ir pēt̄ıta tumšo un gaǐso magneto-optisko rezonanšu
modelēšana sārmu metālu D1 l̄ınijās. Š̄ıs rezonanses tiek saist̄ıtas ar pamatstāvok-
ļa Hanlē efektu, tās izraisa izmaiņas atoma enerǧētiskajā struktūrā, kuras ir pat
par divām lieluma kārtām mazākas kā dabiskais l̄ınijas platums aplūkotajās
pārejās. L̄ıdz ar to tās var uzskat̄ıt par ļoti prec̄ızu instrumentu, kas ļauj
pilnveidot un pārbaud̄ıt priekšstatus par atoma enerǧētisko l̄ımeņu uzbūvi un
mijiedarb̄ıbu ar ārējiem laukiem. Š̄ıs rezonanses uzskata par vienu no magneto-
optiskajiem efektiem, kurš tiek novērots kā fluorescences signāla atkar̄ıba no
ārēja magnētiskā lauka. Kopsavilkuma ievadā ir sniegts pārskats par magneto-
optiskajiem efektiem, 2. nodaļā ir aprakst̄ıts darbā izmantotais teorētiskais
modelis un tā adaptācija dažādiem eksperimentālajiem apstākļiem, 3. nodaļā
ir aprakst̄ıtas teorētiskā modeļa pārbaudes eksperimentos, visbeidzot 4. nodaļā
ir izklāst̄ıti teorētiskie pēt̄ıjumi, izmantojot izstrādāto un pārbaud̄ıto modeli.

1.1. Magneto-optiskie efekti

Magneto-optiskie efekti veidojas gaismai mijiedarbojoties ar vidi ārēja mag-
nētiskā lauka klātbūtnē, magnētiskais lauks ietekmē kādu makroskopiski novēro-
jamu parametru, piemēram gaismas absorbcijas koeficientu, caurizgājušās gais-
mas polarizāciju u.c. Vislabāk zināmā šāda veida parād̄ıba ir Faradeja efekts [1],
kurā magnētiskais lauks pagriež polarizācijas plakni gaismai, kas izplatās vidē.

Pēc parād̄ıbas rakstura magneto-optiskos efektus iedala lineārajos un ne-
lineārajos [2]. Pirmajā gad̄ıjumā makroskopiski novērojamie parametri ir lineāri
atkar̄ıgi no ārējā magnētiskā lauka intensitātes un/vai starojuma intensitātes,
kas tiek izmantoti eksperimentos, pie tam var uzskat̄ıt, ka gaisma būtiski ne-
ietekmē vides ı̄paš̄ıbas. Par nelineāriem savukārt tiek uzskat̄ıti tādi procesi,
kuros starojums būtiski ietekmē izmantotās vides ı̄paš̄ıbas. Nelineārie procesi
parasti tiek novēroti, ja eksperimentā izmantotā starojuma kvantu enerǧija ir
tuva vai sakr̄ıt ar izvēlētajā vidē iespējamo radiējošo pāreju enerǧijām. L̄ıdz ar
to parasti šie efekti ir novērojami izmantojot šaura spektra koherentus gaismas
avotus (lāzerus), tiesa gan virkne pēt̄ıjumu ir veikti ar̄ı izmantojot spektrālās
lampas. Piemēram, darbā [3], izmantojot augstas intensitātes nekoherentus
gaismas avotus, tika pēt̄ıti l̄ımeņu krustošanās signāli rub̄ıdija un cēzija tvaikos,
kas pēc sava rakstura ir tuvi šajā promocijas darbā pēt̄ıtajām rezonansēm un
tiek uzskat̄ıti par pirmajiem tumšo magneto-optisko rezonanšu novērojumiem.

Promocijas darbā pēt̄ıtās magneto-optiskās rezonanses var asociēt ar kohe-
rento apdz̄ıvot̄ıbas slazdošanu (KAS) [4], kuras rezultātā optiskā vide ar gaismas
pal̄ıdz̄ıbu tiek slazdota stāvokl̄ı, kurā ievērojami mainās tās mijiedarb̄ıba ar to
pašu vai citu starojumu. Tipiskā gad̄ıjumā tiek izmantota tr̄ıs l̄ımeņu (divi pa-
mata – |1〉, |2〉 un viens ierosinātais – |3〉 stāvoklis) shēma, kurā tiek variēti
divu fotonu rezonanses nosac̄ıjumi. Iespējams zināmākais šāda efekta veids ir
elektromagnētiski inducētā caursp̄ıd̄ıba (EIC) [5], kas ir novērojama minētajā
tr̄ıs l̄ımeņu sistēmā (att. 1.). L̄ımeņu |1〉 un |2〉 enerǧijas ir atšķir̄ıgas, pie
tam starp̄ıba ir tik liela, lai l̄ımenis |2〉 nebūtu apdz̄ıvots, sistēmai nepieva-
dot papildus enerǧiju. Tuvu vienas pārejas enerǧijai (ω23) ir noskaņots spēc̄ıgs
ierosinošais lāzers, savukārt vāǰs analizējošais lāzers tiek skanēts otras pārejas
tuvumā, br̄ıd̄ı, kad izpildās divu fotonu rezonanses nosac̄ıjums, analizējošā stara
absorbcija vidē ievērojami samazinās. Ierosinošais lāzers izveido tādu stāvokļu
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|2〉 un |3〉 superpoz̄ıciju, kurā esošie atomi nespēja absorbēt analizējošo lāzeru
pārejā ω13, lai ar̄ı apdz̄ıvot̄ıba pamatā atrodas stāvokl̄ı |1〉.

❘1⟩
❘2⟩

❘3⟩

ω13
ω23

Attēls 1. Elektromagnētiski inducētā caursp̄ıd̄ıba. Tr̄ıs l̄ımeņu sistēmā spēc̄ıgs
ierosinošais lāzers noskaņots tuvu pārejai no neapdz̄ıvota pamatstāvokļa |2〉 uz ie-
rosināto stāvokli |3〉, analizējošo lāzeru skanējot frekvences ω13 tuvumā, tā absor-
bcijā veidojas minimums, br̄ıd̄ı, kad izpildās divu fotonu rezonanses nosac̄ıjums.

Šajā promocijas darbā pēt̄ıtās rezonanses pēc sava veidošanās mehānisma ir
ļoti tuvas iepriekš aprakst̄ıtajai EIC parād̄ıbai, tomēr ir dažas būtiskas atšķir̄ıbas
– pirmkārt, pamatstāvokļiem ir vienādas enerǧijas, tiem atbilst atomārās su-
pers̄ıkstruktūras (SSS) magnētiskie apakšl̄ımeņi. Otrkārt, tiek izmantots tikai
viens lāzera stars un tiek novērota tā inducētā fluorescence. Šādos apstākļos iz-
pildās divu fotonu rezonanses nosac̄ıjums, kuru var izmain̄ıt ar ārēja magnētiskā
lauka pal̄ıdz̄ıbu, kas izjauc magnētisko apakšl̄ımeņu deǧenerāciju, tāpēc novērotie
efekti ir pieskaitāmi pie magneto-optiskajām parād̄ıbām. S̄ıkāks magneto-optisko
rezonanšu kvalitat̄ıvs skaidrojums ir sniegts 3.2.1. nodaļā.

Par pamatstāvokļa Hanlē efektu, kas ir magneto-optisko rezonanšu cēlonis,
1964. ziņoja Lēmans (Lehmann) un Kohens-Tanoudži (Cohen-Tannoudji) [6].
Kā minēts, pirmo reizi tumšās magneto-optiskās rezonanses novēroja Šmı̄ders
(Schmieder) ar l̄ıdzstrādniekiem 1970. gadā, izmantojot nekoherentu gaismas
avotu [3]. Dažus gadus vēlāk pirmo reizi magneto-optisko rezonanses tika reǧis-
trētas fluorescences signālam, ierosmei notiekot ar koherentu (lāzera) staro-
jumu [7]. 1978. gadā tika izstrādāts teorētiskais modelis, kas aprakst̄ıja tumšo
rezonansi pārejai Fg = 2 → Fe = 1 nātrija atomos, balstoties uz optiska-
jiem Bloha vienādojumiem (OBV) [8]. Tikai 2000. gadā pirmo reizi tika
novērotas gaǐsās magneto-optiskās rezonanses [9]. Tās tika novērotas slēgtai su-
pers̄ıkstruktūras pārejai Rb D2 l̄ınijā. Par slēgtām pārejām spektroskopijā tiek
sauktas tādas, kurās visi atomi no ierosinātā stāvokļa atgriežas atpakaļ tajā pašā
pamatstāvokl̄ı, no kura notika ierosme, iepriekšminētās gaǐsās rezonanses kon-
tekstā ar pamata un ierosinātajiem stāvokļiem saprotot atsevǐsķus SSS l̄ımeņus,
uz kuru pāreju ir noskaņota lāzera ierosme. Slēgtās pārejās daudz efekt̄ıvāk dar-
bojas koherentā apdz̄ıvot̄ıbas slazdošana, kas ir ı̄paši būtiski gaǐsajām magneto-
optiskajām rezonansēm, jo tās izraisošie KAS procesi ir vāji izteikti. Jau š̄ı pro-
mocijas darba ietvaros gaǐsā magneto-optiskā rezonanse tika reǧistrēta atvērtai
pārejai [P1].
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1.2. Magneto-optisko rezonanšu teorētiskais apraksts

Magneto-optisko parād̄ıbu aprakstam pie spēc̄ıga ierosinošā starojuma labāko
teorētisko aprakstu sniedz pieeja, kurā aplūko kvantu bl̄ıvuma matricu att̄ıst̄ıbu
laikā. Kvantu bl̄ıvuma matrica ir daļēji klasisks veids, lai aprakst̄ıtu atoma
enerǧētiskos stāvokļus un to mijiedarb̄ıbu ar ārējiem faktoriem, piemēram, sta-
cionāriem vai laikā main̄ıgiem laukiem. Pirmajā šāda veida model̄ı tika iz-
mantoti Zēmana koherenču dinamikas vienādojumi platas ierosinošās l̄ınijas
tuvinājumam [10], kas ilgstoši tika sekmı̄gi pielietoti dažādu magneto-optisko
efektu aprakstam.

Šajā promocijas darbā izmantoto modeli 2004. gadā izstrādāja Kaspars
Blušs un Mārcis Auziņš. Šis modelis sniedz iespēju aprakst̄ıt atomu–lāzera
mijiedarb̄ıbu statiska elektriskā vai magnētiskā lauka klātbūtnē [11]. Mode-
lis balstās uz Zēmana koherenču dinamikas vienādojumiem, kuri tika iegūti no
optiskajiem Bloha vienādojumiem, kas apraksta atoma kvantu bl̄ıvuma mat-
ricas att̄ıst̄ıbu laikā. S̄ıkāks modeļa apraksts tiks sniegts 2.1. nodaļā, taču
ı̄sumā var atz̄ımēt, ka K. Bluša modelis sniedz dinamikas vienādojumus kvantu
bl̄ıvuma matricai, kas apraksta Zēmana koherences divu vai vairāku l̄ımeņu
atomā. Šie vienādojumi nedaudz l̄ıdzinās minētajam platas ierosmes l̄ınijas
modelim. Abos gad̄ıjumos katrs vienādojuma loceklis apraksta kādu labi sa-
protamu daļu no lāzera–atomu mijiedarb̄ıbas procesa. Izstrādājot K. Bluša
modeli, tika pamatots, ka stacionāras ierosmes apstākļos šo modeli var izman-
tot patvaļ̄ıga ierosinošā lāzera l̄ınijas platuma gad̄ıjumā, kas, protams, būtiski
maina šo modeli un paplašina tā pielietojamı̄bas iespējas. Turklāt šajā model̄ı
tiek ņemtas vērā ierosinošā starojuma optiskās ı̄paš̄ıbas (koherence). Modelis ir
izmantots, lai aprakst̄ıtu vairākus eksperimentus, kas veikti Oklaholmas univer-
sitātē [12], Armēnijas Nacionālās zinātņu akadēmijas Fizikālo pēt̄ıjumu institūtā
[13, 14, 15, 16, 17], Latvijas Universitātē [18, 19, 20, 21, 22] un Bulgārijas zinātņu
akadēmijas Elektronikas institūtā [23].

Pirms neilga laika modelis [11] tika veiksmı̄gi izmantots no kvazistacionāra
elektriskā lauka atkar̄ıgu fluorescences signālu aprakstam, kas iegūti, divu fo-
tonu ierosmē ierosinot cēzija 7, 9 un 10 D3/2 stāvokli [20]. Šajā pēt̄ıjumā mo-
delis tika pielāgots, lai aprakst̄ıtu tr̄ıs l̄ımeņu atomu, kuru veido pamatstāvoklis
(6S1/2), starpstāvoklis (6P3/2) un ierosinātais stāvoklis (nD3/2), savukārt fluo-
rescences signāls tika modelēts pārejai uz neapdz̄ıvotu beigu stāvokli (6P1/2).
Tika ņemta vērā atomu supers̄ıkstruktūras l̄ımeņu sašķeľsanās elektriskajā laukā
jeb Štarka efekts, kā ar̄ı izmaiņas pāreju varbūt̄ıbās starp atsevǐsķiem Zēmana
apakšl̄ımeņiem tā paša elektriskā lauka ietekmē. Šāds apraksts deva iespēju
paredzēt l̄ımeņu krustošanās signālu poz̄ıcijas, profilus un relat̄ıvās intensitātes.
Analoǧisku l̄ımeņu krustošanās signālu eksperimentāla reǧistrēšana Cs atomos
deva iespēju precizēt cēzija 7 un 9 D3/2 stāvokļu tenzorās polarizējamı̄bas vērt̄ı-
bas. Vēlāk [21] l̄ıdz̄ıga pieeja kopā ar relat̄ıvistiskiem vairāku ķermeņu aprēķi-
niem tika izmantota, lai pārbaud̄ıtu teorētiski iegūtās vērt̄ıbas cēzija 7, 9 un 10
D5/2 stāvokļu supers̄ıkstruktūras konstantei A.

Citā Zēmana koherenču dinamikas vienādojumu pielietojumā tika pēt̄ıta
rub̄ıdija D2 l̄ınijas ierosme, izmantojot dubultskanēšanas tehniku [16]. Šajā
gad̄ıjumā modeli izmantoja divu l̄ımeņu atoma aprakstam, ņemot vērā Doplera
efekta ietekmi un veicot vidējošanu dažādām atomu ātrumu grupām. Šis mode-
lis sniedz adekvātu tumšo un gaǐso magneto-optisko rezonanšu eksperimentālo
rezultātu aprakstu slēgtām pārejām rub̄ıdija D2 spektrālajā l̄ınijā. Analogas
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slēgtās pārejas cēzija D2 l̄ınijā, kas novērotas ı̄paši plānā šūnā (̄IPŠ), kuras bie-
zums aptuveni sakr̄ıt ar ierosinošā starojuma viļņa garumu, tika pēt̄ıtas darbā
[23]. Lai aprakst̄ıtu sagaidāmās gaǐsās rezonanses novēroto tumšo, model̄ı tika
iekļauts neelast̄ıgu atomu un šūnas sieniņu sadursmju procesa apraksts.

Minētie pēt̄ıjumi iekļauj visus autoram zināmos dinamikas vienādojuma pie-
lietojumus eksperimentu aprakstam br̄ıd̄ı, kad tika uzsākts darbs pie š̄ı promo-
cijas darba. Atomfizikā ir vēl daudz procesu, kuru pēt̄ı̌sanai būtu piemērots
minētais modelis un kuros paveras plašas iespējas jauniem pēt̄ıjumiem. Viens
no tiem tika izvirz̄ıts kā š̄ı promocijas darba mērķis, darbā veicamos uzdevumus
saskaņojot ar LU Lāzeru centrā notiekošajiem pētnieciskajiem projektiem.
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2. Teorētiskā modeļa pielāgošana

2.1. Dinamikas vienādojumu iegūšana no optiskajiem
Bloha vienādojumiem

Šajā nodaļā ı̄sumā apskat̄ısim ceļu, kā no OBV tiek iegūti dinamikas vienādo-
jumi Zēmana koherencēm [11]. Sākumā detalizēti izpēt̄ısim optiskos Bloha
vienādojumus, kas raksturo kvantu bl̄ıvuma matricas att̄ıst̄ıbu laikā [24]:

ı̇~
∂ρ

∂t
=
[
Ĥ, ρ

]
+ ı̇~R̂ρ (1)

Atoma, kas sastāv no pamata un ierosinātā stāvokļa (katrs no tiem satur
vairākus supers̄ıkstruktūras l̄ımeņus) bl̄ıvuma matricu ρ veido četri galvenie
bloki – divi bloki uz galvenās diagonāles apraksta koherences pamata (ρgigj )
un ierosinātā (ρeiej ) stāvokļa ietvaros, tās bieži tiek sauktas ar̄ı par Zēmana
koherencēm, savukārt abi pārējie bloki raksturo, kā ierosinošais starojums sa-
ista pamata un ierosināto stāvokli, un tie tiek saukti par optiskajām kohe-
rencēm (ρge, ρeg). Šajā promocijas darbā analizējamo problēmu pilno atoma

Hamiltoniānu veido tr̄ıs daļas: Ĥ = Ĥ0 + ĤB + V̂ , kur Ĥ0 ir neperturbēta at-
oma Hamiltoniāns, ĤB apraksta atoma mijiedarb̄ıbu ar magnētisko lauku, bet

V̂ = − ~̂d · ~E(t) ir operators, kas raksturo oscilējošā elektriskā lauka mijiedarb̄ıbu
ar atomu dipola tuvinājumā. Relaksācija (operators R̂) notiek spontāno sa-
brukšanu ceļā (ātrums apz̄ımēts ar Γ) un caurlidošanas un sadursmju rezultātā
(ātrums apz̄ımēts ar γ), kā tiks parād̄ıts nodaļās 2.3. un 2.4., caurlidošanas un
sadursmju relaksācijas ātrumi ir noz̄ımı̄gi parametri, modelējot konkrētu ekspe-
rimentu apstākļus. Katram bl̄ıvuma matricas blokam relaksācijas operatorus
var uzrakst̄ıt šādi:

R̂ρgigj =
∑
ekel

Γekelgigjρekel − γgρgigj + λδ(gi, gj) (2a)

R̂ρgiej = −Γ

2
ρgiej −

γg + γe
2

ρgiej (2b)

R̂ρeigj = −Γ

2
ρeigj −

γg + γe
2

ρeigj (2c)

R̂ρeiej = −Γρeiej − γeρeiej . (2d)

Atomārā sistēma tiek uzskat̄ıta par slēgtu, l̄ıdz ar to visi spontāno pāreju
ātrumi no noteikta ierosinātā stāvokļa |e〉 uz visiem atļautajiem pamatstāvokļiem

|g〉 summā ir vienādi ar kopējo spontānās sabrukšanas ātrumu: Γ =
∑
g

Γeegg.

Tiek pieņemts, ka pamatstāvokli (vien. 2a) papildina nepolarizēti atomi, kas ter-
miskās kust̄ıbas rezultātā ierodas no mijiedarb̄ıbas apgabala ārpuses ar ātrumu
λ.

Ierosinošais starojums tiek aprakst̄ıts klasiskā veidā un tiek raksturots ar tā
oscilējošo elektrisko lauku:

~E(t) = ε(t)~e+ ε∗(t)~e∗ (3a)

ε(t) = |εω̄|e−ı̇Φ(t)−ı̇(ω̄−~kω̄~v), (3b)
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kura vidējā frekvence ir ω̄ un kura nepastāv̄ıgā fāze Φ noved pie starojuma
frekvenču sadal̄ıjumu ar pilnu platumu pie puses maksimuma ∆ω. Atomi kustas
ar noteiktu ātrumu ~v, kas rada Doplera nob̄ıdi lāzera frekvencei ω̄ − ~kω̄~v, kuru
”redz” attiec̄ıgā atomu ātruma grupa, ~kω̄ apz̄ımē ierosinošā starojuma viļņu
vektoru.

Izrakstot optiskos Bloha vienādojumus izvērsti bl̄ıvuma matricas elemen-
tiem, tiek iegūtas šādas sakar̄ıbas:

∂ρij
∂t

=
ı̇

~

[
~̂d · ~E(t), ρij

]
+
ı̇

~

[(
Ĥ0 + ĤB

)
, ρij

]
+ R̂ρij =

=
ı̇

~
∑
k

[
ε(t)dikρkj + ε∗(t)d∗ikρkj − ε(t)dkjρik − ε∗(t)d∗kjρik

]
−

−ı̇ωijρij + R̂ρij ,

(4)

kur ωij apraksta enerǧiju starp̄ıbu starp magnētiskajiem apakšl̄ımeņiem |i〉 un
|j〉, ko rada gan neperturbēta atomārā struktūra, gan tās mijiedarb̄ıba ar ārējo
magnētisko lauku, dij ir dipola pārejas matricas elements, kuru var aprēķināt,
izmantojot leņķiskā momenta teoriju, detalizētai informācijai skat̄ıt Vı̄gnera-
Ekarta teorēmu [25]. Visbeidzot jāatceras, ka relaksācijas operators R̂ ir iz-
sakāms kā norād̄ıts (2). Ņemot to visu vērā, ir iespējams izrakst̄ıt OBV atsevǐsķi
katrai kvantu bl̄ıvuma matricas daļai:

∂ρgigj
∂t

=
ı̇

~
∑
ek

[
ε(t)dgiekρekgj + ε∗(t)d∗giekρekgj − ε(t)dekgjρgiek−

−ε∗(t)d∗ekgjρgiek
]
− ı̇ωρgigj +

∑
ekel

Γekelgigjρekel − γgρgigj + λδ(gi, gj) (5a)

∂ρgiej
∂t

=
ı̇

~
∑
ek

[
ε(t)dgiekρekej + ε∗(t)d∗giekρekej

]
−
∑
gk

[
ε(t)dgkejρgigk+

+ε∗(t)d∗gkejρgigk
]
− ı̇ωρgiej −

Γ + γg + γe
2

ρgiej (5b)

∂ρeigj
∂t

=
ı̇

~
∑
gk

[
ε(t)deigkρgkgj + ε∗(t)d∗eigkρgkgj

]
−
∑
ek

[
ε(t)dekgjρeiek+

+ε∗(t)d∗ekgjρeiek
]
− ı̇ωρeigj −

Γ + γg + γe
2

ρeigj (5c)

∂ρeiej
∂t

=
ı̇

~
∑
gk

{
ε(t)

[
deigkρgkej − dgkejρeigk

]
+ ε∗(t)

[
d∗eigkρgkej−

−d∗gkejρeigk
]}
− ı̇ωρeiej − (Γ + γe)ρeiej (5d)

Tālāk tiek pielietots vispār̄ıgs rotējoša viļņa tuvinājums, respekt̄ıvi, tiek
pieņemts, ka:

ρgigj =ρ̃gigj = ρgigj (6a)

ρgiej =ρ̃gieje
ı̇(ω̄−~kω̄~k)t+ı̇Φ(t) = ρ̃giej

ε∗(t)

|εω̄|
(6b)

ρeigj =ρ̃eigje
−ı̇(ω̄−~kω̄~k)t−ı̇Φ(t) = ρ̃eigj

ε(t)

|εω̄|
(6c)

ρeiej =ρ̃eiej = ρeiej (6d)
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Š̄ıs substitūcijas dod iespēju neņemt vērā locekļus, kas oscilē ar divkāršu iero-
sinošā starojuma frekvenci. Šādā veidā tiek iegūti stohastiski diferenciālvienādo-
jumi ar stohastisku fāzes main̄ıgo ∂Φ(t)/∂t:

∂ρgigj
∂t

=
ı̇

~
|εω̄|

∑
ek

[
d∗giek ρ̃ekgj − dekgj ρ̃giek

]
−

−ı̇ωρgigj +
∑
ekel

Γekelgigjρekel − γgρgigj + λδ(gi, gj) (7a)

∂ρ̃giej
∂t

=
ı̇

~
|εω̄|

[∑
ek

d∗giekρekej −
∑
gk

d∗gkejρgigk

]
− ı̇
(
ω̄ − ~kω̄~v + ωgiej

)
−

−Γ + γg + γe
2

ρ̃giej − ı̇
∂Φ(t)

∂t
ρ̃giej (7b)

∂ρ̃eigj
∂t

=
ı̇

~
|εω̄|

[∑
gk

deigkρgkgj −
∑
ek

dekgjρeiek

]
+ ı̇
(
ω̄ − ~kω̄~v − ωeigj

)
−

−Γ + γg + γe
2

ρ̃eigj + ı̇
∂Φ(t)

∂t
ρ̃eigj (7c)

∂ρeiej
∂t

=
ı̇

~
|εω̄|

∑
gk

[
deigk ρ̃gkej − d∗gkej ρ̃eigk

]
− ı̇ωρeiej − (Γ + γe)ρeiej (7d)

Tā kā eksperimentos novērojamie signāli (absorbcija, fluorescences inten-
sitāte u.c.) ir vidējoti laikā, kas iekļauj lielu skaitu ierosinošā starojuma svārst̄ıbu
periodus, optisko koherenču vienādojumi (7b) un (7c) tiek integrēti un tiek
veikta formāla main̄ıgās fāzes statistiskā vidējošana:

〈∂ρgigj 〉
∂t

=
ı̇

~
|εω̄|

∑
ek

[
d∗giek〈ρ̃ekgj 〉 − dekgj 〈ρ̃giek〉

]
−

−ı̇ω〈ρgigj 〉+
∑
ekel

Γekelgigj 〈ρekel〉 − γg〈ρgigj 〉+ λδ(gi, gj) (8a)

〈ρgiej 〉 =
ı̇

~
|εω̄|

[∑
ek

d∗giek

t∫
t0

e

[
−ı̇(ω̄−~kω̄~v+ωgiej )−

Γ+γg+γe
2

]
(t−t′)×

×
〈
ρ(t′)ekeje

−ı̇[Φ(t)−Φ(t′)]
〉
dt′ −

∑
gk

d∗gkej×

×
t∫

t0

e

[
−ı̇(ω̄−~kω̄~v+ωgiej )−

Γ+γg+γe
2

]
(t−t′)

〈
ρ(t′)gigke

−ı̇[Φ(t)−Φ(t′)]
〉
dt′
]
(8b)

〈ρeigj 〉 =
ı̇

~
|εω̄|

[∑
gk

deigk

t∫
t0

e

[
ı̇(ω̄−~kω̄~v−ωeigj )−

Γ+γg+γe
2

]
(t−t′)×

×
〈
ρ(t′)ekeje

ı̇[Φ(t)−Φ(t′)]
〉
dt′ −

∑
ek

dekgj×
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×
t∫

t0

e

[
ı̇(ω̄−~kω̄~v−ωeigj )−

Γ+γg+γe
2

]
(t−t′)

〈
ρ(t′)gigke

ı̇[Φ(t)−Φ(t′)]
〉
dt′
]

(8c)

∂〈ρeiej 〉
∂t

=
ı̇

~
|εω̄|

∑
gk

[
deigk〈ρ̃gkej 〉 − d∗gkej 〈ρ̃eigk〉

]
− ı̇ω〈ρeiej 〉 − (Γ + γe)〈ρeiej 〉

(8d)

Tālāk ir iespējams pielietot dekorelācijas tuvinājumu [26], kurš spēkā Vı̄nera-
Levi tipa fluktuācijām:〈

ρ(t′)ije
±ı̇[Φ(t)−Φ(t′)]

〉
= 〈ρ(t′)ij〉

〈
e±ı̇[Φ(t)−Φ(t′)]

〉
(9)

Pielietojot vai nu fāžu lēcienu, vai fāzes difūzijas modeļus, tiek iegūts viens
un tas pats rezultāts, novērtējot vienādojuma (9) pēdējo reizinātāju:〈

e±ı̇[Φ(t)−Φ(t′)]
〉

= e−
∆ω
2 (t−t′) (10)

Lai iegūtu optisko koherenču vienādojumus un būtu iespējams tos izslēgt no
dinamikas vienādojumiem, ir jānovērtē integrālis:

t∫
t0

e

[
±ı̇(ω̄−~kω̄~v∓ωij)−

Γ+γg+γe+∆ω

2

]
(t−t′)〈ρ(t′)ij〉dt′. (11)

Ja (Γ + γg + γe + ∆ω)(t − t′) >> 1, tad loceklis e−
Γ+γg+γe+∆ω

2 (t−t′) liek
integrālim (11) tiekties uz nulli. L̄ıdz ar to integrālis (11) ir gal̄ıgs un no nulles
atšķir̄ıgs, ja

t− t′ & 1

Γ + γg + γe + ∆ω
. (12)

Šis nosac̄ıjums izpildās, ja tiek izmantota plata ierosinošā lāzera l̄ınija (liela
∆ω vērt̄ıba) vai ar̄ı ir spēkā stacionāras ierosmes nosac̄ıjumi (liels laika intervāls
t − t′). Ja izvēlētā nosac̄ıjuma rakstur̄ıgajos procesa laikos kāda lieluma f(t′)
izmaiņas nav vērā ņemamas, šo lielumu ir iespējams iznest pirms integrāļa, kā
tas tiek dar̄ıts ar bl̄ıvuma matricas elementiem ρ(t′)ij . Tādējādi tiek iegūti
vienādojumi optiskajām koherencēm:

ρ̃giej =
ı̇

~
|εω̄|

Γ+γg+γe+∆ω
2 + ı̇

(
ω̄ − ~kω̄~v + ωgiej

) (∑
ek

d∗giekρekej −
∑
gk

d∗gkejρgigk

)
(13a)

ρ̃eigj =
ı̇

~
|εω̄|

Γ+γg+γe+∆ω
2 − ı̇

(
ω̄ − ~kω̄~v − ωeigj

) (∑
gk

deigkρgkgj −
∑
ek

dekgjρeiek

)
,

(13b)

šeit un turpmāk vidējošanas iekavas tiek atmestas vienkāršākam pierakstam.
Vienādojumus (13) ievietojot vienādojumos (8a) un (8d), tiek iegūti dinamikas
vienādojumi Zēmana koherencēm:

∂ρgigj
∂t

=
(

Ξgiem + Ξ∗ekgj

) ∑
ek,em

d∗giekdemgjρekem −
∑
ek,gm

(
Ξ∗ekgjd

∗
giek

dekgmρgmgj+
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+Ξgiekd
∗
gmek

dekgjρgigm

)
− ı̇ωρgigj +

∑
ekel

Γekelgigjρekel − γgρgigj + λδ(gi, gj)

(14a)

∂ρeiej
∂t

=
(
Ξ∗eigm + Ξgkej

) ∑
gk,gm

deigkd
∗
gmejρgkgm −

∑
gk,em

(
Ξgkejdeigkd

∗
gkem

ρemej+

+Ξ∗eigkdemgkd
∗
gkej

ρeiem

)
− ı̇ωρeiej − (Γ + γe)ρeiej , (14b)

kur Ξij ir sāısināts apz̄ımējums izteiksmei:

Ξij =
|εω̄|2

~2

1
Γ+γg+γe+∆ω

2 + ı̇
(
ω̄ − ~kω̄~v + ωgiej

) (15)

un apraksta lāzera inducēto atomāro pāreju ātrumus. Vērt̄ıba |εω̄|~ ir propor-
cionāla Rabi frekvencei, kas apraksta oscilējošā elektriskā lauka inducētās saites
stiprumu starp izvēlētajiem atomārajiem stāvokļiem:

Ω2
R =

|εω̄|2

~2
‖d‖2, (16)

kur ‖d‖ ir reducētais dipola pārejas matricas elements un ir vienāds visiem
elementiem dij vienādojumos (14). Rabi frekvences kvadrāts ir proporcionāls
ierosinošā starojuma jaudas bl̄ıvumam ar proporcionalitātes koeficientu kRabi:

I = kRabiΩ
2
R, (17)

un tā tiek izmantots kā modeļa parametrs, kas atbilst ierosinošā starojuma
jaudas bl̄ıvumam.

Vienādojumiem (14) var viegli sniegt kvalitat̄ıvu izskaidrojumu, jo katrs
loceklis apraksta kādu pamatprocesu, kas notiek atomiem mijiedarbojoties ar
lāzera starojumu. Tā vienādojumā (14a) pirmais loceklis apraksta ātrumu, ar
kādu veidojas pamatstāvokļa Zēmana koherences un apdz̄ıvot̄ıba inducētās emi-
sijas procesā no ierosinātā stāvokļa. Otrais loceklis atbilst ātrumam, ar kādu
notiek starojuma absorbcijas process no pamata uz ierosināto stāvokli, sama-
zinot pamatstāvokļa apdz̄ıvot̄ıbu un veidojot tajā koherences. Trešais locek-
lis apraksta koherenču izjaukšanu enerǧijas starp̄ıbas starp l̄ımeņiem |gi〉 un
|gj〉 dēļ. Ceturtais loceklis raksturo koherenču un apdz̄ıvot̄ıbas pārnesi no iero-
sinātā stāvokļa spontāno pāreju ceļā. Piektais loceklis apraksta pamatstāvokļa
relaksāciju, un sestais – ātrumu ar kādu ”jauni” atomi ierodas mijiedarb̄ıbas
apgabalā no ārpuses. Ja tiek pieņemts, ka atomu l̄ıdzsvara bl̄ıvums ārpus mijie-
darb̄ıbas apgabala ir normēts uz 1, tad λ = γg.

Vienādojumā (14b) pirmais loceklis apraksta koherenču veidošanos iero-
sinātajā stāvokl̄ı starojuma absorbcijas procesā no pamatstāvokļa. Otrais lo-
ceklis atbilst ātrumam ar kādu koherences ierosinātajā stāvokl̄ı tiek izjauktas
stimulētās emisijas procesā. Trešais loceklis apraksta koherenču izjaukšanu
enerǧijas starp̄ıbas starp l̄ımeņiem |ei〉 un |ej〉 dēļ, un ceturtais – ierosinātā
stāvokļa relaksāciju koherentu un nekoherentu procesu rezultātā.

Saskaņā ar nosac̄ıjumu (12), šaurai ierosinošā starojuma spektrālajai l̄ınijai,
vienādojumi (14) ir spēkā tikai stacionāriem ierosmes apstākļiem:

∂ρgigj
∂t

=
∂ρeiej
∂t

= 0, (18)
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tādējādi vienādojumi (14) tiek pārveidoti lineāru vienādojumu sistēmā, kuru
ir iespējams skaitliski atrisināt noteiktiem ierosmes apstākļiem, iegūstot kvantu
bl̄ıvuma matricu elementus Zēmana koherencēm. Zinot šo bl̄ıvuma matricu,
vienkāršā veidā ir iespējams aprēķināt novērojamo fluorescences signālu:

Ifl(~e) = Ĩ0
∑

gi,ej ,ek

d(ob)∗
giej d

(ob)
ekgi

ρejek , (19)

kur Ĩ0 ir proporcionalitātes konstante. Izmantojot vienādojumu (19), iespējams
definēt novērošanas virzienu un polarizāciju, izrakstot atbilstošus dipola pārejas

matricas elementus d
(ob)
giej . Zēmana koherenču bl̄ıvuma matricas var izmantot ar̄ı,

lai analizētu atomāros stāvokļus, kādus ir izveidojis lāzera starojums, kā tas tiek
dar̄ıts 4. nodaļā.

2.2. Magnētiskā lauka iedarb̄ıba

Izmantojot bl̄ıvuma matricu dinamikas vienādojumus sārmu metālu tvaika
mijiedarb̄ıbas ar lāzera starojumu aprakstam, kvantu stāvokļus reprezentē su-
pers̄ıkstruktūras l̄ımeņu Fi magnētiskie apakšl̄ımeņi |j〉 = |(JI)FiMi〉. Su-
pers̄ıkstruktūru savukārt veido atomāro stāvokļu sašķeľsanās, mijiedarbojoties
kopējam elektronu leņķiskajam momentam ~J ar kodola spinu ~I, kas kopā veido
kopējo atoma leņķisko momentu ~F = ~J + ~I. Ja uz atomu iedarbojas ārējs
magnētiskais lauks, tas iegūst papildus enerǧiju, katram no leņķiskajiem mo-
mentiem mijiedarbojoties ar lauku:

EB = gJ
µB
~
~J · ~B + gI

µB
~
~I · ~B (20)

Š̄ı mijiedarb̄ıba rada dažādas enerǧijas nob̄ıdes dažādiem magnētiskajiem
apakšl̄ımeņiem. Ja enerǧijas nob̄ıdes kļūst sal̄ıdzināmas ar supers̄ıkstruktūras
sašķeľsanos, tad saite starp ~J un ~I vājinās un F vairs nevar uzskat̄ıt par labu
kvantu skaitli. Šis process l̄ıdzinās labi zināmajam Pašēna-Baka efektam. Tādos
apstākļos atoma enerǧijas l̄ımeņus var aprakst̄ıt kā neperturbētu supers̄ıkstruk-
tūras l̄ımeņu, kuriem ir vienāda projekcija uz kvantēšanās ass (magnētiskais
kvantu skaitlis), superpoz̄ıciju. Kvantitat̄ıvam aprakstam ir nepieciešams iz-
rakst̄ıt Hamiltoniāna matricas elementus:

HB =〈(JI)FiMi|EB |(JI)FkMk〉 = gJ
µB
~
B〈(JI)FiMi| ~J |(JI)FkMk〉+

+gI
µB
~
B〈(JI)FiMi|~I|(JI)FkMk〉

(21)

Šos elementus var izteikt izvērstā formā, izmantojot Vı̄gnera-Ekarta teorēmu:

〈(JI)FiM | ~J |(JI)FkM〉 =(−1)J+I+Fi+Fk−M+1×

×
√

(2Fi + 1)(2Fk + 1)J(J + 1)(2J + 1)×

×
(
Fi 1 Fk
−M 0 M

){
J Fi I
Fk J 1

}
(22a)

〈(JI)FiM |~I|(JI)FkM〉 =(−1)J+I+Fi+Fk−M+1×

×
√

(2Fi + 1)(2Fk + 1)I(I + 1)(2I + 1)×
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×
(
Fi 1 Fk
−M 0 M

){
I Fi L
Fk I 1

}
, (22b)

kur
( • • •
• • •

)
apz̄ımē Vı̄gnera 3j-simbolu, bet

{ • • •
• • •

}
– Vı̄gnera 6j-simbolu. Dia-

gonalizējot enerǧijas matricu, kas iegūta, kombinējot neperturbētu atoma Ha-
miltoniānu Ĥ0 ar magnētiskā lauka Hamiltoniānu ĤB , tiek iegūtas ı̄pašvērt̄ıbas,
kas atbilst magnētisko apakšl̄ımeņu stāvokļu enerǧijām, un ı̄pašvektori, kuru
komponentes ir supers̄ıkstruktūras l̄ımeņu sajaukšanās koeficienti. Detalizētā-
kam aprakstam par magnētiskā lauka ietekmi uz atoma enerǧētisko struktūru
skat̄ıt, piemēram [25]. Supers̄ıkstruktūras l̄ımeņu sajaukšanās var būtiski ie-
tekmēt pāreju varbūt̄ıbas starp atsevǐsķiem magnētiskajiem apakšl̄ımeņiem. Īpaš-
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Attēls 2. (a-b) Pamata (5S1/2 – a) un ierosinātā (5P1/2 – b) stāvokļa su-
pers̄ıkstruktūras l̄ımeņu sašķeľsanās ārēja magnētiskā lauka ietekmē 87Rb D1

spektrālajā l̄ınijā. (c-d) Pāreju varbūt̄ıbas starp magnētiskajiem apakšl̄ımeņiem
87Rb D1 spektrālajā l̄ınijā, supers̄ıkstruktūras pārejās Fg = 1→ Fe = 1, 2 (c) un
Fg = 2→ Fe = 1, 2 (d) atkar̄ıbā no ārējā magnētiskā lauka; ierosinošais starojums
ir lineāri polarizēts, polarizācijas virziens ir perpendikulārs ārējam magnētiskajam
laukam.

vērt̄ıbu un ı̄pašvektoru problēmas atrisinājuma piemēri ir redzami 2. attēlā,
kur daļas (a) un (b) attēlo magnētiskā lauka rad̄ıtās enerǧijas izmaiņas 87Rb
D1 l̄ınijas stāvokļos 5S1/2 un 5P1/2, savukārt daļās (c) un (d) parād̄ıts, kā
magnētiskais lauks ietekmē pāreju varbūt̄ıbas starp atsevǐsķiem magnētiskajiem
apakšl̄ımeņiem. Abi šie efekti (enerǧijas izmaiņas un l̄ımeņu sajaukšanās) tiek
ņemti, vērā sastādot un atrisinot Zēmana koherenču dinamikas vienādojumus
dažādām magnētiskā lauka intensitātes vērt̄ıbām.
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2.3. Šūnas ar izmēru daži centimetri

”Šūna ar izmēru daži centimetri” (turpmāk tekstā saukta ar̄ı par ”parastu
šūnu”) ir cilindriska, ∼ 1 cm diametrā un dažus centimetrus gara stikla cau-
rul̄ıte, kurā atrodas atomāri tvaiki. Eksperimentos, kas aplūkoti šajā promocijas
darbā, šūnu apstaro ar lineāri polarizētu ierosinošo lāzera starojumu, un tiek
novērota kopējā fluorescence vienā virzienā, ko rada atomārie tvaiki. Fluo-
rescences signāls tiek reǧistrēts kā funkcija no ārējā magnētiskā lauka, kura
virziens ir perpendikulārs ierosinošā starojuma polarizācijas virzienam. Signāli
tiek reǧistrēti dažādos eksperimentālajos apstākļos, mainot ierosmes jaudas
bl̄ıvumu un stara diametru kam atbilst caurlidošanas relaksācijas ātrums, kā
ar̄ı ierosinošā starojuma frekvences izskaņošanās vērt̄ıbu attiec̄ıbā pret prec̄ızu
atomārās pārejas frekvenci. S̄ıkāks eksperimenta apraksts ir atrodams 3.1.
nodaļā.

Pielietojot dinamikas vienādojumus atomāram tvaikam parastā šūnā, pirm-
kārt, ir jāņem vērā noz̄ımı̄gais Doplera paplašinājums, kas ietekmē visas spektrā-
lās pārejas, jo dažādas atomu ātruma grupas ”redz” atšķir̄ıgu ierosinošā staro-
juma frekvenci. Tādējādi, lai piln̄ıbā aprakst̄ıtu fluorescences signālu, ir jāveic
integrēšana pa Doplera efekta nob̄ıd̄ıto frekvenču sadal̄ıjuma profilu:

IDopp =

ω̄+nσω∫
ω̄−nσω

I(ω)
1√

2πσω
e
− (ω−ω̄)2

2σ2
ω dω, (23)

kur ω ir reālā frekvence, ar kādu ierosinošais starojums iedarbojas uz atomu, σω
ir normāli sadal̄ıto frekvenču vērt̄ıbu standartnovirze, bet n š̄ı pēt̄ıjuma ietvaros
tiek izvēlēts vienāds ar 2, nodrošinot, ka tiek ņemti vērā 95% no iespējamajām
ierosmes frekvencēm Doplera profilā, I(ω) tiek aprēķināts tā, kā parād̄ıts iz-
teiksmē (19). Parastajā šūnā frekvenču sadal̄ıjuma standartnovirzi viennoz̄ımı̄gi
nosaka atomu termiskā kust̄ıba, kura savukārt ir atkar̄ıga no atomārā tvaika
temperatūras.

Atomu termiskā kust̄ıba nosaka ar̄ı atomu caurlidošanas relaksācijas ātrumus
(γg un γe), kura notiek atomiem izlidojot no mijiedarb̄ıbas apgabala. Ātrumi γg
un γe ir vienādi un ir atkar̄ıgi no lāzera stara diametra (D) un atomu termiskās
kust̄ıbas ātruma. Pirmajā tuvinājumā var pieņemt, ka

γg = γe =
vth
D
. (24)

Šajā pēt̄ıjumā analizētajos eksperimentos tipiskie atomu bl̄ıvumi ir tādi, ka var
pieņemt atomu savstarpējo sadursmju frekvenci par niec̄ıgu sal̄ıdzinājumā ar
caurlidošanas frekvenci, sadursmju efektus neņemot vērā ne pamata, ne iero-
sinātajā stāvokl̄ı.

2.4. Īpaši plānas šūnas

Īpaši plāno šūnu (̄IPŠ) [27] (att. 3.) veido divi YAG kristāla logi un sānu
kājiņa, kurā atrodas sārmu metāls. Attālums starp YAG logiem mainās robežās
no 150 l̄ıdz 1600 nanometriem, ievērojami ierobežojot atomu kust̄ıbu logiem
perpendikulārā virzienā. Ar̄ı ierosinošais lāzera stars tiek raid̄ıts logiem per-
pendikulārā virzienā, l̄ıdz ar to tiek ievērojami samazināta Doplera efekta ie-
tekme ierosmē. Fluorescenci novēro logiem paralēlā virzienā, un l̄ıme, ar kuru
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ir sal̄ımēti YAG logi, kā ar̄ı atstarošanās pret logiem rada noz̄ımı̄gu izkliedi
fluorescences starojumā, veidojot būtisku eksperimentālā signāla fonu. ĪPŠ,
kas izmantota šajos pēt̄ıjumos, tika izgatavota Armēnijas Nacionālās zinātņu
akadēmijas Fizikālo pēt̄ıjumu institūtā.

Sārmu
metāls

YAG
logi

Sārmu metāla
tvaiki

L = 150 - 1600 nm

Lāzera ierosme

(a) Īpaši plānās šūnas uzbūve un
izmēri (neievērojot mērogu). L
apz̄ımē attālumu starp šūnas sieniņām

(b) Īpaši plānās šūnas fotogrāfija,
sal̄ıdzinājumam attēlā redzama
monēta.

Attēls 3. Īpaši plānā šūna (ĪPŠ).

Kā minēts, ı̄paši plānajā šūnā ir ievērojami samazināts atomu kust̄ıbas
ātrums paralēli ierosinošā lāzera stara izplat̄ı̌sanās virzienam, ievērojami sašauri-
not Doplera profilu, kā redzams 4. attēlā. Aproksimējot ĪPŠ reǧstrēto fluo-
rescences ierosmes signālu (att. 4.) ar Foigta profilu [28], kurš apraksta Lo-
renca un Gausa profilu superpoz̄ıciju, ir iespējams noteikt l̄ınijas homogēno
(atbilst profila Lorenca daļai) un nehomogēno (atbilst profila Gausa daļai) pa-
plašinājumu. Pēdējais norāda, kāds ir atlikušais Doplera paplašinājums ı̄paši
plānā šūnā. Šādā veidā ir iespējams noteikt atlikušā frekvenču sadal̄ıjuma stan-
dartnovirzi un veikt vidējošanu pa to, kā norād̄ıts izteiksmē (23), aizstājot
”normālā” Doplera efekta frekvenču standartnovirzi ar atbilstošu sašaurinātā
profila vērt̄ıbu. Turklāt, ja ir zināms ĪPŠ Doplera profila platums, ir iespējams
noteikt fluorescences signālu veidojošo atomu vidējo kust̄ıbas ātrumu šūnas lo-
giem perpendikulārā virzienā. Šis ātrums savukārt ļauj novērtēt pamatstāvokļa
caurlidošanas relaksācijas ātrumu γg, kuru šajos apstākļos nosaka atoma un
šūnas sieniņu savstarpējo sadursmju biežums. Šo vērt̄ıbu var iegūt, izmanto-
jot izteiksmi (24), kurā stara diametru aizstāj šūnas biezums, bet termiskās
kust̄ıbas ātrumu – efekt̄ıvais kust̄ıbas ātrums šūnas logiem perpendikulārā vir-
zienā. Tipiskas γg vērt̄ıbas plānajā šūnā ir aptuveni par divām lieluma kārtām
lielāka kā parastajā šūnā.

Minētā aproksimēšana ar Foigta profilu ĪPŠ reǧistrētajam fluorescences ie-
rosmes signālam tiek izmantota ar̄ı, lai noteiktu nekoherentās relaksācijas ātru-
mu ierosinātajam stāvoklim γe, kurš kopā ar l̄ınijas dabisko platumu Γ veido
Foigta profila Lorenca daļu. Eksperimentālie dati liecina, ka ĪPŠ apstākļos
γe vērt̄ıba varētu būt lielāka kā γg, lai ar̄ı fizikālie procesi, kas par to ir at-
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Attēls 4. Rub̄ıdija D1 l̄ınijas profils parastā (izmērs - daži cm; augšējā l̄ıkne) un
ı̄paši plānā (Šūnas biezums L = λ/2; apakšējā l̄ıkne) šūnā.

bild̄ıgi, detalizēti nav izskaidroti. Galvenais iemesls varētu būt tas, ka nP1/2

stāvokļiem ir iespējamas spina apmaiņas sadursmes un tie spēc̄ıgāk mijiedarbo-
jas ar šūnas sieniņām, tādējādi to nekoherentās relaksācijas ātrums ir lielāks kā
nS1/2 stāvokļiem. Tipiskas γe vērt̄ıbas plānajās šūnās ir l̄ıdz pat trim lieluma
kārtām augstākas kā parastajās šūnās.
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3. Teorētiskā modeļa pārbaudes

Teorētiskais modelis tika pārbaud̄ıts tr̄ıs eksperimentos:

• Magneto-optisko rezonanšu pēt̄ıjumi cēzija atomu D1 ierosmē ar izšķirtām
supers̄ıkstrukturas pārejām parastās šūnās (3.3. nodaļa) [P1];

• Magneto-optisko rezonanšu pēt̄ıjumi rub̄ıdija atomu D1 ierosmē ar daļēji
izšķirtām un neizšķirtām supers̄ıkstrukturas pārejām parastās šūnās (3.3.
nodaļa) [P2];

• Magneto-optisko rezonanšu pēt̄ıjumi rub̄ıdija atomu D1 ierosmē ar izšķir-
tām supers̄ıkstrukturas pārejām ı̄paši plānās šūnās (3.4. nodaļa) [P3, P4].

3.1. Eksperimenta norise

Principālā norise bija vienāda visos trijos eksperimentos. Sārmu metāla
atomāro tvaiku šūna tika ievietota starp tr̄ıs pāriem Helmholca tinumu, no ku-
riem divi kompensēja laboratorijā esošo magnētisko lauku, savukārt trešais pāris
tika izmantots, lai rad̄ıtu kontrolētu ārējo magnētisko lauku (att. 5a). Strāvu
trešajā Helmholca tinumu pār̄ı rad̄ıja bipolārs strāvas avots, kuru savukārt kon-
trolēja analogs signāls no datora. Parasti eksperimentos magnētiskais lauks tika
main̄ıts pie konstanta ierosinošā viļņa garuma, tomēr dažkārt tika izmantota ar̄ı
dubultās skenēšanas tehnika [29], kurā strauji mainot magnētisko lauku, lēnām
tiek skenēta lāzera frekvence.

cm-izmēra
vai

ĪPŠ

(a) Atomāro tvaiku šūna ir ievie-
tota starp trim pāriem Helmholca ti-
numu.

x

y

z

Eexc

B

ex
c.

ob
s.

(b) Savstarpējie ierosinošā lāzera
stara (exc.), tā polarizācijas vek-
tora ( ~Eexc), novērošanas (obs.) un
magnētiskā lauka intensitātes ( ~B)
virzieni.

Attēls 5. Eksperimenta norises shēma

Ierosmes un novērošanas ǧeometrija ir parād̄ıta attēlā 5b, ierosinošā lāzera
stara, tā polarizācijas vektora un ārējā magnētiskā lauka intensitātes virzieni
bija savstarpēji perpendikulāri, bet novērošana tika veikta gar to pašu asi, kur
bija pielikts ārējais magnētiskais lauks. Ierosmes starojums visos eksperimen-
tos bija lineāri polarizēts. Ierosme tika veikta ar ārējā rezonatora diožu lāzeru,
kura viļņa garumu bija iespējams main̄ıt, lai varētu ierosmi noskaņot uz jeb-
kuru izvēlētās spektrālās l̄ınijas supers̄ıkstruktūras pāreju. Kā etalons eksperi-
mentiem parastajās šūnās supers̄ıkstruktūras pāreju noteikšanai tika izmantots
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piesātinātās absorbcijas spektrs [30]. Lāzera stara profils tika veidots, izman-
tojot lēcu sistēmu, lai tas aptuveni atbilstu Gausa profilam, lai iegūtu prec̄ızu
informāciju par stara profilu, tika izmantota stara profila mēr̄ı̌sanas ier̄ıce. Lai
main̄ıtu ierosmes jaudas bl̄ıvumu, tika izmantoti neitrālie filtri.

Fluorescences rad̄ıtais starojums tika fokusēts uz foto diodi, izmantojot divas
lēcas, un iegūtais signāls tika apstrādāts ar datoru. Tika reǧistrēts tikai kopējais
fluorescences signāls virzienā, kas paralēls magnētiskajam laukam, neizdalot
atsevǐsķas polarizācijas komponentes. Lai novērtētu izkliedes procesa rad̄ıto
fonu no ierosmes starojuma, tika reǧistrēti signāli apstākļos, kad ierosinošais
starojums bija stipri izskaņots attiec̄ıbā pret absorbcijas l̄ıniju. Fluorescences
signāla izkliedei netika veikti mēr̄ıjumi, tomēr tika pieņemts, ka tas rada kon-
stantu papildus fonu signālam, kas tika ņemts vērā sal̄ıdzinot eksperimentālos
un teorētiskā modeļa rezultātus. Papildus detaļas par atsevǐsķu eksperimentu
norisi ir pieejamas publikācijās [P1, P2, P3] un [P4].

3.2. Lāzera inducētā fluorescence sārmu metālu D1 l̄ınijās

Vispār̄ıga sārmu metālu D1 spektrālās pārejas shēma, atbilstošie kvantu
skaitļi un supers̄ıkstruktūras sašķeľsanās vērt̄ıbas ir redzamas 6. attēlā. Gan pa-
mata, gan ierosinātais stāvoklis ir sašķelti divās SSS komponentēs, tas noz̄ımē,
ka kopā ir iespējamas četras dažādas supers̄ıkstruktūras pārejas. Cēzija atomu
gad̄ıjumā visas SSS pārejas ir izšķirtas. Attālumi starp š̄ım pārejām ir lielāki
kā Doplera paplašinājums istabas temperatūrā. 87Rb izotopa SSS pārejas ir
daļēji izšķirtas istabas temperatūrā, bet 85Rb izotopam Doplera paplašinājums
padara SSS pārejas neizšķiramas. Tāpēc ekesperimentos modelis vispirms tika
pārbaud̄ıts ar cēzija atomiem, kur tā pielietošana bija visvienkāršākā, bet vēlāk
pārbaudes notika, izmantojot rub̄ıdija atomus.

n S1/2
2

n P1/2
2

Fg
1

Fg
2

Fe
1

Fe
2

ΔEhfs
g

ΔEhfs
g

85Rb 87Rb 133Cs
n 5 5 6
F 1
g,e 2 1 3

F 2
g,e 3 2 4

∆Eghfs 3035.7 MHz 9192.6 MHz 6834.7 MHz

∆Eehfs 361.6 MHz 1167.7 MHz 814.5 MHz

Attēls 6. Vispār̄ıga sārmu metālu D1 spektrālās pārejas shēma, vertikālās bultas
kreisajā pusē norāda atļautās pārejas. Labajā pusē norād̄ıtas kvantu skaitļu un
supers̄ıkstruktūras sašķeľsanās vērt̄ıbas saskaņā ar [31, 32, 33].

3.2.1. Sagaidāmie rezultāti

Ir iespējams samērā vienkārši kvalitat̄ıvi izskaidrot, kādi rezultāti varētu tikt
iegūti katrai no supers̄ıkstruktūras pārejām, reǧistrējot fluorescenci kā funkciju
no magnētiskā lauka intensitātes. Lai to izdar̄ıtu ir nepieciešams izprast tumšo
un gaǐso stāvokļu veidošanos supers̄ıkstruktūras pārejas ietvaros.
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Lai labāk kvalitat̄ıvi izskaidrotu sagaidāmās rezonanses, izvēlēsimies kvantē-
šanās asi paralēli ierosinošā lāzera stara polarizācijas vektoram. Šādā konfi-
gurācijā ierosinošā starojuma oscilējošo elektrisko lauku apraksta šādas normētas
cikliskās komponentes [25]:

ε−1 = 0; ε0 = 1; ε+1 = 0. (25)

Šādas komponentes atļauj notikt tikai tādām lazera inducētajām pārejām, kurās

me = -1 me = 0 me = 1

mg = -1 mg = 0 mg = 1Fg=1

Fe=1

(a) Fg → Fe = Fg

pāreja: varbūt̄ıba pārejai
starp magnētiskajiem
apakšl̄ımeņiem ar kvantu
skaitļiem mg = 0 un
me = 0 ir vienāda ar nulli;
notiekot absorbcijai no
apakšl̄ımeņiem mg = ±1
un spontānajām pārejām
uz mg = 0, atomi tiek
optiski pumpēti uz šo ne-
absorbējošo apakšl̄ımeni.

me = -1 me = 0 me = 1

mg = -1 mg = 0 mg = 1Fg=2

Fe=1

mg = -2 mg = 2

(b) Fg → Fe = Fg − 1 pāreja: tā kā ε−1

un ε+1 cikliskās komponentes ir vienādas ar
nulli, izvēlētajiem ierosmes un kvantēšanās
apstākļiem, tad nenotiek gaismas absorbcija
no magnētiskajiem apakšl̄ımeņiem mg = ±Fg;
notiekot spontānajām pārejām uz mg = ±,
atomi tiek optiski pumpēti uz šiem neab-
sorbējošajiem magnētiskajiem apakšl̄ımeņiem

Attēls 7. Tumšo (neabsorbējošo) stāvokļu veidošanās. Nepārtrauktās bul-
tas apz̄ımē lāzera inducētās pārejas, punktētās bultas – spontānās pārejas,
pelēkie taisnstūri apz̄ımē sal̄ıdzinošo pamatstāvokļa magnētisko apakšl̄ımeņu
apdz̄ıvot̄ıbu. Ārējais magnētiskais lauks nav pielikts.

magnētiskais kvantu skaitlis paliek nemain̄ıgs ∆m = 0. Vispirms aplūkosim SSS
pāreju, kurā atoma kopējais leņķiskais moments paliek nemain̄ıgs Fg → Fe = Fg,
kā piemērs tiek izmantota pārejā, kurā Fg = Fe = 1 (att. 7a), taču se-
cinājums var vispārināt patvaļ̄ıgām Fg un Fe vērt̄ıbām. Šādās sistēmās pāreju
|Fg,mg = 0〉 ↔ |Fe,me = 0〉 varbūt̄ıba ir vienāda ar nulli, un, notiekot
spontānajām pārejām no ierosinātā stāvokļa magnētiskajiem apakšl̄ımeņiem
m = ±1, palielinās magnētiskā apakšl̄ımeņa mg = 0 apdz̄ıvot̄ıba, atomā no-
tiek optiskā pumpēšana [25]. Tās rezultātā atomi nonāk stāvokl̄ı, kurā tie
nevar absorbēt ierosinošo starojumu un l̄ıdz ar to ar̄ı rad̄ıt fluorescenci, var
teikt, ka ir izveidots tumšais stāvoklis. Ja tiek pielikts ārējs magnētiskais
lauks perpendikulāri izvēlētajai kvantēšanās asij, tas izl̄ıdzina apdz̄ıvot̄ıbu starp
dažādiem magnētiskajiem apakšl̄ımeņiem, palielinot atomu absorbcijas spēju un
fluorescences signālu, tiek reǧistrēta tumša magneto-optiskā rezonanse.

Samērā l̄ıdz̄ıgi var skaidrot tumšo rezonanšu veidošanos Fg → Fe = Fg − 1
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Attēls 8. Gaǐso stāvokļu veidošanās. Fg → Fe = Fg − 1 pāreja: spontāno
pāreju relat̄ıvie ātrumi nosaka, ka atomu apdz̄ıvot̄ıba tiek optiski pumpēta uz
magnētisko apakšl̄ımeni mg = 0, šis l̄ımenis vienlaikus ir tas, no kura notiek
visspēc̄ıgākā gaismas absorbcija pamatstāvokl̄ı. Nepārtrauktās bultas apz̄ımē
lāzera inducētās pārejas, punktētās bultas – spontānās pārejas, pelēkie taisnstūri
apz̄ımē sal̄ıdzinošo pamatstāvokļa magnētisko apakšl̄ımeņu apdz̄ıvot̄ıbu, Ξ apz̄ımē
lāzera inducēto pāreju kopējo ātrumu, Γ – ierosinātā stāvokļa spontānās sa-
brukšanas ātrumu. Ārējais magnētiskais lauks nav pielikts.

pārejā (att. 7b), šajā gad̄ıjumā ir divi neabsorbējoši magnētiskie apakšl̄ımeņi
(m = ±Fg), kuru apdz̄ıvot̄ıba pieaug optiskās pumpēšanas rezultātā.

Trešais atšķir̄ıgais SSS pārejas veids ir tāds, kurā ierosinātajā stāvokl̄ı at-
oma pilnais leņķiskais moments ir lielāks kā pamatstāvokl̄ı Fg → Fe = Fg + 1
(att. 8.). Saskaņā ar spontāno pāreju relat̄ıvajiem ātrumiem starp dažādiem
magnētiskajiem apakšl̄ımeņiem, notiek atomu optiskā pumpēšana uz pamatstā-
vokļa magnētisko apakšl̄ımeni mg = 0, no kura notiek ar̄ı visspēc̄ıgākā gais-
mas absorbcija. L̄ıdz ar to apstākļos, kad nav ārējā magnētiskā lauka atomi
atrodas stāvokl̄ı, kurā tie var rad̄ıt lielāko fluorescences intensitāti. Pieliekot
ārējo magnētisko lauku, tas atomu sadal̄ıjumu pamatstāvokļa magnētiskajos
apakšl̄ımeņos izl̄ıdzina, l̄ıdz ar to samazinās fluorescences intensitāte, tiek reǧis-
trēta gaǐsā magneto-optiskā rezonanse.

Apkopojot iepriekš teikto, var secināt, ka katrā sārmu metālu D1 spektrālajā
l̄ınijā var sagaid̄ıt tr̄ıs tumšās un vienu gaǐso magneto-optisko rezonansi, atkar̄ıbā
no izvēlētās SSS pārejas. Tiesa gan, jāņem vērā, ka augstāk esošie spriedumi ir
kvalitat̄ıvi un tajos nav ņemta vērā pārējo supers̄ıkstruktūras l̄ımeņu ietekme,
gan kā iespējamā pāreju pārklāšanās Doplera efekta rezultātā, gan spontāno
pāreju un optiskās pumpēšanas process uz otru pamatstāvokļa SSS l̄ımeni.

3.3. Teorētiskā modeļa pārbaudes parastā šūnā

Atomāro tvaiku šūnās, kuru izmērs ir daži centimetri, tika veikti ekspe-
rimenti, izmantojot cēziju un abus divus rub̄ıdija izotopus, eksperimentu de-
talizēts apraksts ir atrodams publikācijās [P1] un [P2]. Kopā tika pēt̄ıtas 12
atomārās supers̄ıkstruktūras pārejas pie dažādiem ierosinošā starojuma jaudas
bl̄ıvumiem. Tipisks rezonanšu piemērs ir redzams 9. attēlā, tajā ir attēloti
eksperimentāli reǧistrētie un ar teorētisko modeli iegūtie magneto-optisko rezo-
nanšu profili visām četrām cēzija supers̄ıkstruktūras pārejām. Kā var redzēt,
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Attēls 9. Gaǐsā un tumšās rezonanses cēzija D1 pārejā. Lāzera inducētās
fluorescences intensitāte relat̄ıvās vien̄ıbās ir attēlota atkar̄ıbā no magnētiskā
lauka, kas pielikts gar novērošanas virzienu. Rezultati parād̄ıti pārejām (a)
Fg = 4 → Fe = 3, (b) Fg = 4 → Fe = 4, (c) Fg = 3 → Fe = 3, un (d)
Fg = 3 → Fe = 4. Punkti – eksperimentālais signāls; nepārtrauktā l̄ınija –
teorētiskā modeļa rezultāti. Ievērojiet, ka vertikālā ass ir vienā mērogā daļās
(a-c), bet citā – daļā (d).

visām SSS pārejām ir reǧistrētas kvalitat̄ıvi paredzētās magneto-optiskās rezo-
nanses un rezultātus apstiprina kvantitat̄ıvi teorētiskā modeļa aprēķini. Īpaši
jāatz̄ımē, ka tumšo rezonanšu kontrasts izmantotajam ierosmes jaudas bl̄ıvumam
attēlos 9a–c ir par divām lieluma kārtām lielāks kā gaǐsajai rezonansei (att.
9d), kuras kontrasts sastāda tikai aptuveni 0, 2% no kopējā signāla. Pat šādām
vājām gaǐsajām rezonansēm teorētiskais modelis sniedz ļoti labu eksperimenta
aprakstu. L̄ıdz̄ıgi rezultāti tika iegūti abiem rub̄ıdija izotopiem un ir pieejami
publikācijā [P2].

Paši interesantākie rezultāti tika iegūti 85Rb izotopa Fg = 2 → Fe = 3
pārejai, kurā saskaņā ar kvalitat̄ıvajiem spriedumiem būtu jānovēro gaǐsā rezo-
nanse, tomēr eksperimentā tika reǧistrēta vāja tumšā rezonanse, ko apstiprināja
ar̄ı teorētiskā modeļa aprēķini. Skaidrojot šos rezultātus, jāatceras, ka 85Rb
D1 l̄ınijas supers̄ıkstruktūra nav izšķirta zem Doplera paplašinājuma, l̄ıdz ar to
minētajai gaǐsajai rezonansei blakus atrodas tumšā rezonanse Fg = 2→ Fe = 2.
Tā kā tumšo rezonanšu kontrasti par divām lieluma kārtām pārsniedz gaǐso re-
zonanšu kontrastu, tad nav pārsteigums, ka, abām rezonansēm pārklājoties,
dominē tieši tumšā. Lai to pārbaud̄ıtu, eksperimentā tika reǧistrēti signāli,
izskaņojot ierosinošā starojuma frekvenci uz abām pusēm no prec̄ızas pārejas
Fg = 2 → Fe = 3 enerǧijas. Ja ierosmes frekvence tika tuvināta pārejai
Fg = 2 → Fe = 2, tumšā rezonanse kļuva izteiktāka, savukārt veicot iz-
skaņošanu uz otru pusi, tumšā rezonanse pamazām pārvērtās par gaǐso. Šos
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Attēls 10. Fluorescences intensitāte atkar̄ıbā no magnētiskā lauka Fg = 2 →
Fe = 3 85Rb pārejai pie dažādām lāzera izskaņošanās vērt̄ıbām attiec̄ıbā pret
prec̄ızu pārejas Fg = 2→ Fe = 3 frekvenci. Punkti – eksperiments; nepārtrauktā
l̄ınija – teorija.

eksperimentālos datus ļoti labi aprakst̄ıja ar̄ı teorētiskais modelis, un rezultātu
kopsavilkums ir redzams 10. attēlā.

Veicot modelēšanu, tika novērtēta teorētisko parametru kopa, kas tika izman-
tota, lai aprakst̄ıtu eksperimentālos datus dažādām supers̄ıkstruktūras pārejām,
ierosmes jaudas bl̄ıvumiem un lāzera stara diametriem. Modelējot viena atoma
visas SSS pārejas, parametru kopa tika saglabāta nemain̄ıga. Ar̄ı abiem rub̄ıdija
izotopiem tika izmantoti vienādi modelēšanas parametri. Ierosinošā starojuma
spektrālās l̄ınijas platums tika novērtēts kā ∆ω = 10 MHz visos eksperimen-
tos. Caurlidošanas relaksācijas ātrums γ tika noteikts saskaņā ar izteiksmi (24),
izmantojot atbilstošo termiskās kust̄ıbas ātrumu (ņemot vērā, ka visi eksperi-
menti tika veikti istabas temperatūrā – 293 K) un lāzera stara diametru, ti-
piska γ vērt̄ıba bija aptuveni 10−2 MHz. Koeficienta kRabi, kas saista Rabi
frekvenci un ierosmes jaudas bl̄ıvumu (v-ms 17), teorētiskais novērtējums lie-
cināja, ka tam jābūt aptuveni vienādam ar 1 mWcm−2MHz−2 gan cēzija, gan
rub̄ıdija D1 l̄ınijām. Prec̄ıza teorijas un eksperimenta saskaņošana liecināja, ka
vērt̄ıbas, kas ļauj iegūt labākos teorētiskos rezultātus ir 0.75 mWcm−2MHz−2

un 1mWcm−2MHz−2 attiec̄ıgi cēzija un rub̄ıdija pēt̄ıjumiem atbilstošajos ek-
sperimentālajos apstākļos. Š̄ıs vērt̄ıbas bija iespējams saskaņot, ņemot vērā
kontrasta maiņas dinamiku (att. 11.). Tika pieņemts, ka eksperimentālais fons
sastāda 10% no signāla cēzija atomu un 20% – rub̄ıdija atomu pēt̄ıjumos, ar̄ı
š̄ıs vērt̄ıbas tika novērtētas, saskaņojot eksperimentāli iegūtās un teorētiski mo-
delētās rezonanšu kontrastu vērt̄ıbas.

Par teorētiskā modeļa efektivitāti plašā ierosmes jaudas bl̄ıvumu apgabalā
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liecina rezonanšu kontrastu vērt̄ıbu atkar̄ıbas no ierosmes jaudas bl̄ıvuma ekspe-
rimentālo un teorētisko rezultātu sal̄ıdzinājums. Rezultāti, kas iegūti cēzija D1

supers̄ıkstruktūras pārejās, ir parād̄ıti 11. attēlā. L̄ıdz̄ıgi rezultāti ir iegūtu ar̄ı
abiem rub̄ıdija izotopiem, tie redzami publikācijā [P2]. Noslēgumā jāpiebilst, ka
neliela nesakrit̄ıba starp teorētiskajiem un eksperimentālajiem rezultātiem bija
vērojama, analizējot rezonanšu platumu, s̄ıkākas detaļas par to skat̄ıt [P2].
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Attēls 11. Gaǐsās un tumšo rezonanšu kontrasti kā funkcija no ierosmes jau-
das bl̄ıvuma. Parād̄ıtas tās pašas cēzija D1 pārejas, kas 9. attēlā. Punkti –
eksperiments; nepārtrauktā l̄ınija – teorija. Ierosmes jaudas bl̄ıvums ir attēlots
logaritmiskā skalā. Fg = 3 → Fe = 4 pārejā (d) ir novērojama gaǐsā rezonanse,
citās pārejās – tumšā.

Nobeigumā var teikt, ka tika iegūta ļoti laba atbilst̄ıba starp teorētiskajiem
un eksperimentālajiem rezultātiem, reǧistrējot magneto-optiskās rezonanses ko-
pā 12 85Rb, 87Rb un 133Cs atomu D1 supers̄ıkstruktūras pārejās, atomiem atro-
doties tvaika šūnā ar izmēru daži centimetri. Rezonanses z̄ımes maiņa atkar̄ıbā
no ierosmes izskaņošanas liecina, ka izvēlētā pieeja Doplera paplašinājuma ap-
rakstam ir atbilstoša un labi atbilst parād̄ıbas fizikālajai būt̄ıbai.

3.4. Teorētiskā modeļa pārbaudes ı̄paši plānās šūnās

Modelējot magneto-optiskās rezonanses ı̄paši plānās šūnās, tika izvēlētas di-
vas atšķir̄ıgas pieejas: pirmajā tika meklēta vienota teorētisko parametru kopa,
ar kuru pal̄ıdz̄ıbu var apmierinoši aprakst̄ıt visas rezonanses, kas novērojamas
uz abiem rub̄ıdija izotopiem, kā aprakst̄ıts [P4]; vēlāk tika izvēlēta pieeja, kurā,
izmantojot mazliet atšķir̄ıgus teorētiskos parametrus dažādām pārejām, bija
iespējams iegūt labāku eksperimenta aprakstu [P3].

L̄ıdz̄ıgi kā eksperimentos ar parasto šūnu, rezonanses tika uzņemtas, no-
skaņojot ierosinošo starojumu uz atsevǐsķām rub̄ıdija izotopu D1 l̄ınijas su-
pers̄ıkstruktūras pārejām. Tipisks šādu rezonanšu komplekts ir redzams 12.
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Attēls 12. Fluorescences intensitātes atkar̄ıba no magnētiskā lauka 87Rb D1

ierosmei ı̄paši plānā šūnā. Punkti – eksperiments; nepārtrauktā l̄ınija – teorija.
Ierosinātais stāvoklis, kā ar̄ı pamata un ierosinātā stāvokļa pilnie leņķiskie mo-
menti (Fg un Fe) izvēlētajām pārejām un ierosmes jaudas bl̄ıvums I ir norād̄ıts
katrai l̄ıknei atsevǐsķi. Modelis ar atsevǐsķām pārejām/izotopiem pielāgotiem pa-
rametriem. Plānās šūnas attālums starp sieniņām L ir vienāds ar ierosmes viļņa
garumu λ.

attēlā. Sal̄ıdzinot ar parastajās šūnās novērojamajām rezonansēm, to platums
ir palielinājies par aptuveni divām lieluma kārtām, kas atbilst nekoherentās re-
laksācijas ātruma pieaugumam. Sagaidāmā gaǐsā rezonanse (att. 12d) ir piln̄ıgi
pazudusi š̄ı paša ātruma pieauguma dēļ, iegūtajā signālā atstājot platu iero-
sinātā stāvokļa Hanlē efektu [34], ko paredz gan teorētiskais modelis, gan apstip-
rina eksperimenta rezultāti. 12. attēlā redzamie rezultāti atbilst publikācijai
[P3]. Modelējot ierosmi ar vienotu parametru kopu (att. 13.) [P4], parādās
nelielas nesaskaņas starp teorētiski modelētajiem un eksperimentā iegūtajiem
rezonanšu platumiem.

Teorētiskā modeļa atbilst̄ıba eksperimentiem pie izskaņotas ierosmes frek-
vences tika pārbaud̄ıta, izmantojot 85Rb izotopa Fg = 3 → Fe = 2 pāreju.
Šai pārejai ir vislielākais relat̄ıvais pārejas stiprums no visām tumšo rezonanšu
pārejām abos rub̄ıdija izotopos. Eksperimenta un teorētiskie rezultāti, kas ir
parād̄ıti 14. attēlā, liecina, ka š̄ı tumšā rezonanse ir ļoti jut̄ıga attiec̄ıbā pret
ierosmes frekvences izskaņošanu. Tikai 20 MHz nob̄ıde no prec̄ızas pārejas frek-
vences rezonanses kontrastu samazina praktiski l̄ıdz nullei, kamēr 10. attēlā
bija redzams, ka pat pie 200 MHz izskaņošanas joprojām ir novērojama tumšā
rezonanse parastās šūnas apstākļos pat vājākai pārejai. Modelējot ierosmes iz-
skaņošanu, tika pieņemts, ka nekoherentās relaksācijas ātrumi γg un γe ir atkar̄ıgi
no izskaņošanas vērt̄ıbas. Rezonansē ar ierosinošo starojumu atrodas atomu
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Attēls 13. Fluorescences intensitātes atkar̄ıba no magnētiskā lauka 87Rb D1 ie-
rosmei ı̄paši plānā šūnā. Punkti – eksperiments; nepārtrauktā l̄ınija – teorija. Ie-
rosinātais stāvoklis, kā ar̄ı pamata un ierosinātā stāvokļa pilnie leņķiskie momenti
(Fg un Fe) izvēlētajām pārejām un ierosmes jaudas bl̄ıvums I ir norād̄ıts katrai
l̄ıknei atsevǐsķi. Modelis ar vienotiem parametriem visām pārejām un abiem iz-
otopiem. L = λ.

ātruma grupas, kam normālā ātruma komponente (attiec̄ıbā pret šūnas logiem)
ir atšķir̄ıga no nulles, un š̄ıs ātruma grupas atomiem biežāk notiek sadursmes ar
šūnas sieniņām. Tāpēc tika pieņemts, ka abi nekoherentās relaksācijas ātrumi
mainās kā

γ∆ = γ0 + k∆ ·∆, (26)

kur γ0 ir nekoherentās ierosmes ātrums bez ierosmes frekvences izskaņošanas,
∆ ir izskaņošanas vērt̄ıba un k∆ – proporcionalitātes koeficients.

Zemāk ir uzskait̄ıti teorētiskie parametri, kas tika izmantoti, lai modelētu
magneto-optiskās rezonanses ı̄paši plānā šūnā, kuras biezums bija vienāds ar
ierosmes viļņa garumu (L = λ). Tika uzskat̄ıts, ka ierosinošas lāzera l̄ınijas
platums bija ∆ω = 10 MHz, bet atlikušais Doplera profila pilnais platums pie
puses maksimuma – 60 MHz, abas vērt̄ıbas bija nemain̄ıgas visiem eksperimen-
tiem abās modelēšanas pieejās. Veicot modelēšanu ar vienotu parametru kopu
[P4], nekoherentās relaksācijas ātrums bija vienāds pamata un ierosinātajam
l̄ımenim γg = γe = 1.5 MHz, š̄ı vērt̄ıba liecina, ka ar lāzeru mijiedarbojās ti-
kai tie atomi, kuru vidējais kust̄ıbas ātrums paralēli šūnas sieniņām pārsniedza
normālās ātruma komponentes vidējo vērt̄ıbu 20 reizes. Tika pieņemts, ka ek-
sperimentālo signālu fons sastāda 50%. Pārejas koeficients no Rabi frekvences
uz ierosmes jaudas bl̄ıvumu tika izvēlēts kā kRabi = 1 mWcm−2MHz−2. Mo-
delējot visas supers̄ıkstruktūras pārejas abiem rub̄ıdija izotopiem, neviens no
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Attēls 14. (a)–(c) Fluorescences intensitāte atkar̄ıbā no magnētiskā lauka 85Rb
D1 ierosmes l̄ınijas Fg = 3 → Fe = 2 pārejai pie dažādām ierosmes izskaņošanās
vērt̄ıbām attiec̄ıbā pret prec̄ızu pārejas poz̄ıciju; (d) rezonanses kontrasts atkar̄ıbā
no ierosmes izskaņošanās. Punkti – eksperiments; nepārtrauktā l̄ınija – teorija.
L = λ.

augstāk minētajiem parametriem netika main̄ıts.
Pielietojot modeli ar atšķir̄ıgiem parametriem atšķir̄ıgu izotopu un supers̄ık-

struktūras pāreju izvēlei, lai iegūtu labāku atbilst̄ıbu starp eksperimentālajiem
un teorētiskajiem rezultātiem, tika izmantotas šādas vērt̄ıbas. Pirmkārt, visām
SSS pārejām un abiem izotopiem tika izmantoti vienādi nekoherentās relaksācijas
ātrumi γg = 3 MHz un γe = 20 MHz, γg vērt̄ıba liecina, ka ar lāzeru mijiedar-
bojās tikai tie atomi, kuru vidējais kust̄ıbas ātrums paralēli šūnas sieniņām
pārsniedza normālās ātruma komponentes vidējo vērt̄ıbu 10 reizes. Tika pie-
ņemts, ka eksperimentālais fons veidoja 50% no signāla 87Rb izotopa un 37%
– 85Rb izotopa pārejās, šo atšķir̄ıbu varētu skaidrot ar faktu, ka 85. izotops
dabiskajā rub̄ıdija sastāvā, kāds tika izmantots eksperimentos, ir aptuveni tr̄ıs
reizes vairāk, l̄ıdz ar to šie atomi var rad̄ıt spēc̄ıgāku novērojamo fluorescen-
ces signālu, padarot izkliedēto starojumu relat̄ıvi vājāku. Visbeidzot pārejas
koeficents no Rabi frekvences uz ierosmes jaudas bl̄ıvumu tika izvēlēts kRabi =
0.25 mWcm−2MHz−2 visām supers̄ıkstruktūras pārejām 87Rb izotopā, savukārt
85Rb izotopa pārejām ar vienādu pilno leņķisko momentu F pamata un ie-
rosinātajā stāvokl̄ı tika izmantota vērt̄ıba kRabi = 0.8 mWcm−2MHz−2, bet
pārejām, kurās main̄ıjās F vērt̄ıba – kRabi = 0.4 mWcm−2MHz−2.

Sarežǧ̄ıtākais uzdevums, veicot teorētisko modelēšanu, bija tumšo rezonanšu
apraksts, kuras uzņemtas pie atšķir̄ıgiem ĪPŠ starpsieniņu attālumiem. Veicot
modelēšanu ar vienotu parametru kopu, tika pieņemts, ka šūnas biezums ietekmē
tikai nekoherentās relaksācijas ātrumus (γg un γe) un atlikušā Doplera profila
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Attēls 15. (a - b) Fluorescences intensitāte atkar̄ıbā no magnētiskā lauka pie
dažādiem attālumiem starp šūnas sieniņām 87Rb Fg = 2 → Fe = 1 pārejai,
izmantojot nemain̄ıgu Rabi frekvenci (a) [3] un pieņemot, ka Rabi frekvence ir
atkar̄ıga no šūnas biezuma (b) [2]. Punkti – eksperiments; nepārtrauktā l̄ınija –
teorija. (c) Efekt̄ıvās Rabi frekvences vērt̄ıbas atkar̄ıbā no šūnas biezuma, kas
tika izmantotas, lai iegūtu rezultātus (b).

platumu. Tomēr, izmantojot šādus nosac̄ıjumus, bija novērojamas samērā lie-
las pretrunas starp eksperimentālajiem un teorētiskajiem rezultātiem, kā var
redzēt attēlā 15a. Pieļaujot lielāku br̄ıv̄ıbu parametru izvēlē, tika noskaidrots,
ka ievērojami labāku aprakstu, reǧistrējot ierosmes pie dažādiem šūnas bie-
zumiem, var iegūt, ja pieņem, ka ar̄ı Rabi frekvence mainās, mainoties šūnas
biezumam. Eksperimentālie rezultāti liecināja, ka atkar̄ıbā no izmantotā šūnas
biezuma, jūtami mainās novērotās rezonanses platums, kuru teorētiskā modeļa
rezultātos visvairāk ietekmē izvēlētā Rabi frekvence. Izmantojot šādu pieeju,
iegūtie modelēšanas un eksperimentālie dati liecināja, ka efekt̄ıvā Rabi frekvence
varētu būt lineāri atkar̄ıga no šūnas biezuma (att. 15c). Šāds pieņēmums tika
izmantots, lai modelētu teorētiskās l̄ıknes, kas redzamas attēlā 15b. Detalizēts
skaidrojums minētajam pieņēmumam pagaidām nav izveidots, tomēr varētu iz-
virz̄ıt hipotēzi, ka, samazinoties attālumam starp šūnas sieniņām, samazinās
laiks, kādu atsevǐsķi atomi pavada mijiedarbojoties ar ierosinošo starojumu.
L̄ıdz ar to š̄ı mijiedarb̄ıba kļūst mazāk efekt̄ıva un tādam pašam ierosmes jau-
das bl̄ıvumam atbilst mazāka efekt̄ıvā Rabi frekvence.

Ierosmes jaudas blīvums, mW/cm2
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Attēls 16. Rezonanšu kontrasts atkar̄ıbā no ierosmes jaudas bl̄ıvuma 85Rb iz-
otopa (a) un 87Rb izotopa supers̄ıkstruktūras pārejām. Punkti – eksperiments;
nepārtrauktā l̄ınija – teorija. L = λ.

Modeļa iespējas aprakst̄ıt lielu ierosmes jaudas bl̄ıvuma diapazonu demonstrē
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16. attēls, kurā redzama tumšo rezonašu kontrasta vērt̄ıbu atkar̄ıba no ierosmes
jaudas bl̄ıvuma. Šajā attēlā redzamie rezultāti iegūti, izmantojot vienotu para-
metru kopu [P4], l̄ıdz̄ıgi rezultāti, ar labu atbilst̄ıbu starp eksperimentālajiem
un teorētiskajiem rezultātiem, ir iegūti ar̄ı izmantojot otru modelēšanas pieeju.

Apkopojot var teikt, ka teorētiskais modelis sniedz labu aprakstu magneto-
optiskajām rezonansēm, kas ir reǧistrētas ı̄paš̄ı plānā šūnā, apstiprinot, ka adek-
vāta parametru izvēle ļauj modelēt koherentās ierosmes procesu ar̄ı šādos apstāk-
ļos. Jāatz̄ıst, ka zināmos apstākļos (main̄ıgs attālums starp šūnas sieniņām)
dažu parametru izvēle nav nepārprotama un ir veicama papildus izpēte, lai iz-
prastu fizikālo procesu būt̄ıbu.
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4. Teorētiskais pēt̄ıjums: tumšo rezonanšu
piesātināšanās

Kad teorētiskais modelis bija detalizēti pārbaud̄ıts dažādiem ierosmes apstāk-
ļiem, kā aprakst̄ıts iepriekšējās nodaļās, tika veikts teorētisks pēt̄ıjums, kurā
tika apskat̄ıti tumšo magneto-optisko rezonanšu piesātināšanās nosac̄ıjumi [P5].
Šajā pēt̄ıjumā tika veiktas skaitliskas simulācijas, lai noskaidrotu kādos apstākļos
tumšo magneto-optisko rezonanšu kontrasts sasniedz maksimālo vērt̄ıbu. Pēt̄ı-
jumā tika aplūkota tipiska sārmu metālu D1 spektrālā l̄ınija hipotētiskā atomā,
kuram ir iespējams br̄ıvi main̄ıt ierosinātā stāvokļa supers̄ıkstruktūras sašķeľsa-
nās vērt̄ıbu (∆exc

hfs), savukārt pamatstāvoklim š̄ı vērt̄ıba uzskatāma par ievēroja-
mi lielāku nekā izmantotais Doplera profila platums. Tika pieņemts, ka pilnie
atoma leņķiskā momenta kvantu skaitļi pieņem vērt̄ıbas 1 un 2 (F 1

g = F 1
e = 1

un F 2
g = F 2

e = 2, 6. attēlā). Tika aplūkota magneto-optisko rezonanšu
signālu atkar̄ıba no supers̄ıkstruktūras sašķeľsanās vērt̄ıbas pie dažādiem ie-
rosmes jaudas bl̄ıvumiem. Tika pieņemts, ka hipotētisko atomu ierosme notiek
parasta izmēra šūnā (2.3. nodaļa) istabas temperatūrā, skaitlisko simulāciju pa-
rametriem izvēloties tipiskas vērt̄ıbas šādiem ierosmes apstākļiem. Konkrētāk
izmantotās parametru vērt̄ıbas bija šādas: ierosinošā lāzera l̄ınijas platums
∆ω = 10 MHz; caurlidošanas relaksācijas ātrums γg = γe = 0.03 MHz; Doplera
profila pilns platums pie puses maksimuma – 500 MHz un atomārās pārejas
dabiskais l̄ınijas platums Γ = 6 MHz.

Skaitliskās simulācijas tika veiktas ar mērķi atrast Rabi frekvences, pie kurām
tumšās rezonanses kontrasts sasniedz savu maksimālo vērt̄ıbu un sāk sama-
zināties, aplūkojot dažādas supers̄ıkstruktūras sašķeľsanās vērt̄ıbas. Lai novērtē-
tu to atomu daļu, kas tika sagatavoti tumšajā stāvokl̄ı, tika analizētas bl̄ıvuma
matricas, kas iegūtas atrisinot v-mus (14). Šie atomi ir atbild̄ıgi par attiec̄ıgās
tumšās rezonanses veidošanos. Iepriekš minētā anal̄ıze tika veikta visām trim
SSS pārejām izvēlētajā D1 l̄ınijā (Fg = 1→ Fe = 1, turpmāk saukta par pāreju
(1), Fg = 2 → Fe = 1, turpmāk – pāreja (2) un Fg = 2 → Fe = 2, turpmāk
– pāreja (3)), kurās ir sagaidāma tumšā rezonanse. Turpmāk tekstā lietotais
jēdziens ”relat̄ıvā tumšā stāvokļa apdz̄ıvot̄ıba” apz̄ımē papildus apdz̄ıvot̄ıbu
tumšajā stāvokl̄ı, kas aprakst̄ıts 3.2.1. nodaļā un redzams 7. attēlā, sal̄ıdzinot
ar atomu depolarizētā stāvokl̄ı.

Pirmkārt, aplūkosim rezultātus, kas iegūti modelējot pārejas (2) ierosmi,
kuri ir redzami 17. attēlā, daļas (a − c) attēlo tumšās rezonanses kontrastu
(nepārtrauktā l̄ınija) un relat̄ıvo tumšā stāvokļa apdz̄ıvot̄ıbu (raust̄ıtā l̄ınija;
abi lielumi doti relat̄ıvās vien̄ıbās) kā funkcijas no Rabi frekvences kvadrāta (šis
lielums ir tieši proporcionāls ierosinošā starojuma jaudas bl̄ıvumam). Saskaņā
ar nodaļās 3.3. un 3.4. aprakst̄ıtajiem rezultātiem pārejas koeficienta vērt̄ıba
ir robežās no 0.25 l̄ıdz 1 (promocijas izmantotajās vien̄ıbās), pie dažādām ie-
rosinātā stāvokļa supers̄ıkstruktūras sašķeľsanās vērt̄ıbām. Lai norād̄ıtu uz su-
pers̄ıkstruktūras pāreju izvēles selektivitāti, SSS sašķeľsanās vērt̄ıbas ir izteik-
tas Doplera profila pilna platuma pie puses maksimuma vien̄ıbās. Ir labi re-
dzams, ka supers̄ıkstruktūras sašķeľsanās vērt̄ıbas pieaugums izraisa gan rezo-
nanses kontrasta, gan relat̄ıvās tumšā stāvokļa apdz̄ıvot̄ıbas maksimumu nob̄ıdi
lielāku Rabi frekvenču virzienā, liecinot, ka lielāka ierosmes jauda būtu nepie-
ciešama, lai piesātinātu tumšo rezonansi ar labi izšķirtu supers̄ıkstruktūru. To
var skaidrot ar labi zināmo jaudas paplašinājuma parād̄ıbu, kas pie augstākas
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Attēls 17. (a-c) Rezonanses kontrasts (nepārtrauktā l̄ınija) un relat̄ıvā tumšā
stāvokļa apdz̄ıvot̄ıba (raust̄ıtā l̄ınija) atkar̄ıbā no Rabi frekvences kvadrāta
dažādām ierosinātā stāvokļa supers̄ıkstruktūras sašķeľsanās vērt̄ıbām pārejai
Fg = 2 → Fe = 1; (d) iepriekš minēto vērt̄ıbu maksimālo vērt̄ıbu poz̄ıcija (Rabi
frekvences kvadrāts) atkar̄ıbā no supers̄ıkstruktūras sašķeľsanās ierosinātajā
stāvokl̄ı.

ierosmes jaudas ļauj notikt absorbcijai no ”neabsorbējošajiem” pamatstāvokļa
magnētiskajiem apakšl̄ımeņiem SSS pārejā, uz kuru nav noskaņota ierosmes
frekvence. Šos spriedumus labi raksturo attēls 17d, kurā redzams, kā kon-
trasta un tumšā stāvokļa apdz̄ıvot̄ıbas maksimumu poz̄ıcijas ir atkar̄ıgas no
SSS sašķeľsanās vērt̄ıbas. Attēlā 17d redzams ar̄ı tas, ka pie noteiktas su-
pers̄ıkstruktūras sašķeľsanās vērt̄ıbas rezonanses kontrasta un tumšā stāvokļa
apdz̄ıvot̄ıbas maksimumi sakr̄ıt, tas noz̄ımē, ka šādam atomam būtu viegli no-
teikt, kad tas ir visefekt̄ıvāk sagatavots tumšajā stāvokl̄ı. Jāpiebilst, ka minētā
SSS sašķeľsanās vērt̄ıba atbilst tai, kāda ir sastopama cēzija atomu D1 l̄ınijā.

L̄ıdz̄ıgi rezultāti, kas atbilst pārejas (3) ierosmei, ir parād̄ıti 18. attēlā. Ar̄ı
šajā gad̄ıjumā var novērot, ka lielākas supers̄ıkstruktūras sašķeľsanās vērt̄ıbas
liek abiem maksimumiem tiekties uz lielākām Rabi frekvencēm. Attēlā 18d nav
redzams abu l̄ıkņu krustpunkts, liecinot, ka relat̄ıvā tumšā stāvokļa apdz̄ıvot̄ıbas
maksimums aplūkotajā apgabalā tiek sasniegts pie lielākām Rabi frekvences
vērt̄ıbām kā rezonanses kontrasta maksimums. Pārejas (1) ierosmes simulācijas
rezultāti šajā kopsavilkumā nav iekļauti, taču ir atrodami publikācijā [P5] un ir
samērā l̄ıdz̄ıgi kā pārejai (3) iegūtie rezultāti.

Attēlos 19a–c ar nepārtrauktu l̄ıniju ir parād̄ıtas tumšās rezonanses kontrasta
maksimumu absolūtās vērt̄ıbas kā funkcija no supers̄ıkstruktūras sašķeľsa-nās
vērt̄ıbas. Pārejām (1) un (2) maksimālā kontrasta vērt̄ıba monotoni pieaug,
pieaugot SSS sašķeľsanās vērt̄ıbai, savukārt pārejai (3) ir novērojams lokāls
maksimums pie sašķeľsanās vērt̄ıbas, kas tuva nullei. Šādu lokālo maksimumu

30



0 2 4 6 8
0

5000

10000

15000
 Kontrasta maksimuma poz cija
 Tum  st vok a apdz vot bas maksimuma

         poz cija

d

2 , s
-2

  
10

12

exc
HFS / FWHMDoppler

F
g
 = 2      F

e
 = 2

1 10 100 1000 10000 100000

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 Rezonanses kontrasts
 Relat v  tum  st vok a apdz vot ba

F
g
 = 2      F

e
 = 2

c

HFS = 5 FWHMDopp

2, s-2  1012

Tu
m

 st
vo

k
a 

ap
dz

vo
tb

a 
/ 

R
ez

on
an

se
s k

on
tra

st
s, 

re
l. 

vi
en

ba
s

1 10 100 1000 10000 100000

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 Rezonanses kontrasts
 Relat v  tum  st vok a apdz vot ba

F
g
 = 2      F

e
 = 2

b

HFS = FWHMDopp

2, s-2  1012

Tu
m

 st
vo

k
a 

ap
dz

vo
tb

a 
/ 

R
ez

on
an

se
s k

on
tra

st
s, 

re
l. 

vi
en

ba
s

1 10 100 1000 10000 100000

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 Rezonanses kontrasts
 Relat v  tum  st vok a apdz vot ba

F
g
 = 2      F

e
 = 2

a

HFS = 0,2 FWHMDopp

2, s-2  1012

Tu
m

 st
vo

k
a 

ap
dz

vo
tb

a 
/ 

R
ez

on
an

se
s k

on
tra

st
s, 

re
l. 

vi
en

ba
s

Attēls 18. (a–c) Rezonanses kontrasts (nepārtrauktā l̄ınija) un relat̄ıvā tumšā
stāvokļa apdz̄ıvot̄ıba (raust̄ıtā l̄ınija) atkar̄ıbā no Rabi frekvences kvadrāta
dažādām ierosinātā stāvokļa supers̄ıkstruktūras sašķeľsanās vērt̄ıbām pārejai
Fg = 2 → Fe = 2; (d) iepriekš minēto vērt̄ıbu maksimālo vērt̄ıbu poz̄ıcija (Rabi
frekvences kvadrāts) atkar̄ıbā no supers̄ıkstruktūras sašķeľsanās ierosinātajā
stāvokl̄ı.

var skaidrot ar faktu, ka pārejai (3) ”blakus” atrodas pāreja (2), uz kuras vei-
dojas tumšās rezonanses ar vislielāko kontrastu no visām aplūkotajām pārejām.
L̄ıdz ar to, ja supers̄ıkstruktūras sašķeľsanās ir maza, sal̄ıdzinot ar Doplera pro-
fila platumu, abas SSS pārejas ietekmē tumšās rezonanses veidošanos, jo nav
izšķiramas zem Doplera paplašinājuma, atbilstoši rezonanses kontrastu nosaka
pāreja, kurai, atsevǐsķi ņemot, tas ir lielākais. Ja aplūko nelielo apgabalu attēlā
19c, kur ∆exc

hfs/FWHMDopp → 0 un kontrasta maksimālā vērt̄ıba palielinās,
redzams, ka pēc absolūtās vērt̄ıbas š̄ıs kontrasta vērt̄ıbas atbilst tām, kas re-
dzamas attēla 19b (pāreja (2)) atbilstošajā apgabalā. Tad, kad abas pārejas
kļūst izšķirtas, pārejas (2) ietekme samazinās, un ”patiesās” pārejas (3) rad̄ıtās
tumšās rezonanses kontrasta maksimuma vērt̄ıbas nosaka l̄ıknes izskatu.

Raust̄ıtās l̄ınijas attēlos 19a–c atbilst relat̄ıvajai tumšā stāvokļa apdz̄ıvot̄ıbai
pie tādas pašas Rabi frekvences, pie kādas ir sagaidāms rezonanses kontrasta
maksimums, bet punktētās l̄ınijas – maksimālo tumšā stāvokļa apdz̄ıvot̄ıbu at-
bilstoši uz abscisu ass atliktajai supers̄ıkstruktūras sašķeľsanās vērt̄ıbai (lūdzu
ņemt vērā, ka vertikālās ass mērogs ir atšķir̄ıgs rezonanses kontrasta un tumšā
stāvokļa apdz̄ıvot̄ıbas vērt̄ıbām). Abas š̄ıs vērt̄ıbas, it ı̄paši pirmā, labi ko-
relē ar sagaidāmajām kontrasta vērt̄ıbām. Lai to uzskatāmi parād̄ıtu, attēlā
19d redzama attiec̄ıba – maksimālā kontrasta vērt̄ıba pret tumšā stāvokļa re-
lat̄ıvo apdz̄ıvot̄ıbu, kas atbilst apskat̄ıtajai rezonansei. Abām pārejām, kurām
Fg = 2 (raust̄ıtā un punktētā l̄ınija), šai attiec̄ıbai ir lielas vērt̄ıbas, kad su-
pers̄ıkstruktūras sašķeľsanās vērt̄ıba ir tuva nullei, un attiec̄ıba pamazām dilst
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Attēls 19. (a-c) Tumšās rezonanses maksimālā kontrasta vērt̄ıba (nepārtraukta
l̄ınija), tumšā stāvokļa relat̄ıvā apdz̄ıvot̄ıba pie maksimālā kontrasta (raust̄ıtā
l̄ınija) un maksimālā tumšā stāvokļa apdz̄ıvot̄ıba (punktētā linija) atkar̄ıbā no
SSS sašķeľsanās vērt̄ıbas supers̄ıkstruktūras pārejām Fg = 1 → Fe = 1 (a),
Fg = 2→ Fe = 1 (b) un Fg = 2→ Fe = 2 (c); (d) maksimālās kontrasta vērt̄ıbas
attiec̄ıba pret tumšā stāvokļa apdz̄ıvot̄ıbu.

sašķeľsanās vērt̄ıbai pieaugot. Šis novērojums saist̄ıts ar to, ka pie lielākām
sašķeľsanās vērt̄ıbām ir nepieciešama lielāka Rabi frekvence, lai sasniegtu kon-
trasta maksimumu (17. un 18. attēls), savukārt lielāka Rabi frekvence noz̄ımē
ar̄ı ātrāku optisko pumpēšanu prom no izvēlētās ierosmes pamatstāvokļa su-
pers̄ıkstruktūras l̄ımeņa, l̄ıdz ar to atomi, kurus magnētiskais lauks ir ”atbr̄ıvojis”
no tumšā stāvokļa, sniedz mazāku ieguld̄ıjumu stacionāri novērojamajai ieros-
mei. Mazliet citādi izskatās nepārtrauktā l̄ınija (att. 19d), kas attēlo augstāk
minēto kontrasta un tumšā stāvokļa apdz̄ıvot̄ıbas attiec̄ıbu pārejai Fg = 1 →
Fe = 1, šajā gad̄ıjumā l̄ıknei ir maksimums, ja SSS sašķeľsanās vērt̄ıba ir aptu-
veni vienāda ar Doplera profila platumu. L̄ıknes daļā, kas atrodas pa kreisi no
pārejām (2) un (3), analogam attiec̄ıbas pieaugumam neļauj veidoties kaimiņos
esošā pāreja Fg = 1 → Fe = 2, uz kuras ir sagaidāma gaǐsā rezonanse, kas
atbilstoši samazina novērojamās kontrasta vērt̄ıbas, pārejām pārklājoties, un
atbilstoši ar̄ı kontrasta attiec̄ıbu pret tumšā stāvokļa apdz̄ıvot̄ıbu. Pa labi no
maksimuma gaǐsās rezonanses ietekme pazūd, pārejām kļūstot izšķirtām, un var
novērot l̄ıdz̄ıgu attiec̄ıbas samazinājumu kā abām pārējām pārejām.

Tagad aplūkosim asimptotiskās vērt̄ıbas, uz kurām tiecas attiec̄ıbas magneto-
optiskās rezonanses kontrasta maksimums pret atbilstošo relat̄ıvo tumšā stāvokļa
apdz̄ıvot̄ıbu vērt̄ıbas attēlā 19d pie lielām supers̄ıkstruktūras sašķeľsanās vērt̄ı-
bām. Pārejās (1 – 3) š̄ıs asimptotiskās vērt̄ıbas ir 2,55, 1,47 un 1,73, normējot
attiec̄ıbā pret lielāko vērt̄ıbu var iegūt attiec̄ıbu 1:0,58:0,68. Izrādās, ka daži
samērā vienkārši spriedumi, ļauj izprast šādas attiec̄ıbas veidošanos. Pirmkārt
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jāatceras, ka l̄ıknes attēlā 19d atbilst attiec̄ıbai starp tumšās rezonanses kon-
trastu un relat̄ıvo tumšā stāvokļa apdz̄ıvot̄ıbu pamatstāvokļa supers̄ıkstruktūras
l̄ımen̄ı, kuriem atšķir̄ıgās SSS pārejās ir atšķir̄ıgs deǧenerācijas l̄ımenis (pie nul-
les lauka), piemēram pārejai (1) (Fg = 1 → Fe = 1) pamatstāvokļa SSS l̄ımen̄ı
ir tr̄ıs magnētiskie apakšl̄ımeņi (no 8, kas kopā ir pamatstāvokl̄ı), bet pārejām
(2) un (3) ir pieci magnētiskie apakšl̄ımeņi pamatstāvokl̄ı. Ja izveido attiec̄ıbu:
kopējais magnētisko apakšl̄ımeņu skaits pamatstāvokl̄ı pret apakšl̄ımeņu skaitu
izvēlētajā SSS l̄ımen̄ı, tiek iegūtas vērt̄ıbas 2,67, 1,6 un 1,6 atbilstoši pārejām
(1), (2) un (3), normējot veidojas attiec̄ıba 1:0,6:0,6, kas ir samērā tuva augstāk
iegūtajai attiec̄ıbai, izmantojot attēla 19d vērt̄ıbas. Nelielās atšķir̄ıbas skaidro-
jamas ar atļauto pāreju skaitu starp magnētiskajiem apakšl̄ımeņiem, kuras var
veikt no tumšā stāvokļa ar magnētisko lauku ”atbr̄ıvotie” atomi. Izrādās, ka
pārejai (3) ir vairāk šādu atļauto pāreju starp magnētiskajiem apakšl̄ımeņiem,
kas noved pie lielāka kontrasta veidošanās, ja tumšā stāvokļa apdz̄ıvot̄ıba ir
tāda pati kā pārejai (2). Visbeidzot jāpiebilst, ka savstarpējā attiec̄ıba tumšās
rezonanses kontrasta proporcijai attiec̄ıbā pret tumšā stāvokļa apdz̄ıvot̄ıbu sa-
glabājas praktiski nemain̄ıga visām attēlā 19d redzamajām SSS sašķeľsanās
vērt̄ıbām, izņemot to pārejas (1) daļu, kuru ietekmē gaǐsā rezonanse.
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Rezultātu kopsavilkums

1. Zēmana koherenču dinamikas vienādojumos balst̄ıtais teorētiskais modelis
ir sekmı̄gi pielāgots sārmu metālu D1 l̄ınijā novērojamo magneto-optisko
rezonanšu aprakstam gan parastā (ar izmēriem daži centimetri), gan ı̄paši
plānā šūnā (ar izmēriem daži simti nm). Pielāgotajā model̄ı ir iekļauts
šādu procesu apraksts:

(a) Doplera paplašinājums, kas tiek ņemts vērā, veicot vidējošanu pilnā
termiskajā (parastajās šūnās) vai ierobežotā (̄IPŠ) Doplera profilā;

(b) magnētiskā lauka ietekme uz atoma enerǧētisko struktūru;

(c) magnētiskā lauka izrais̄ıtās izmaiņas pāreju varbūt̄ıbās.

2. Veicot modeļa pārbaudes ir izstrādāta konsekventa metodika teorētisko
parametru noteikšanai:

(a) caurlidošanas/nekoherentās relaksācijas ātrumi γ, balstoties uz vidējo
laiku, ko atoms pavada mijiedarb̄ıbas rezultātā (parastās šūnās) vai
sadursmju ar sieniņām biežumu (̄IPŠ);

(b) pārejas koeficienta kRabi starp Rabi frekvenci un ierosmes jaudas
bl̄ıvumu, pamatojoties uz teorētisku novērtējumu un kontrasta di-
namikas anal̄ızi;

Modeļa pārbaudes liecina ar̄ı par labu atbilst̄ıbu starp teorētisko modeli
un eksperimentos iegūtajiem rezultātiem gan parastās, gan ı̄paši plānās
šūnās:

(a) lielā ierosmes jaudu diapazonā;

(b) dažādām ierosmes izskaņošanās vērt̄ıbām pret prec̄ızu atomārās pāre-
jas frekvenci;

(c) main̄ıgām lāzera diametra vērt̄ıbām parastās šūnās un attālumiem
starp šūnas sieniņām ĪPŠ.

Tika iegūts novērtējums par to, kā ierosmes frekvences izskaņošana ie-
tekmē intervālus starp fluorescences signālu veidojošo atomu sadursmēm
ar ı̄paši plānās šūnas sieniņām. Pārbaužu laikā tika izvirz̄ıta hipotēze,
ka plānajās šūnās efekt̄ıvā Rabi frekvence ir atkar̄ıga no attāluma starp
šūnas sieniņām, jo šis attālums ietekmē laiku intervālu, kurā var notikt
mijiedarb̄ıba starp atomiem un ierosinošo starojumu.

3. Izstrādātais modelis tika izmantots kā instruments teorētiskai tumšo magne-
to-optisko rezonanšu kontrastu piesātināšanās izpētei. Teorētiskajos pēt̄ıju-
mos tika secināts, ka

(a) pastāv tieša sakar̄ıba starp jaudas bl̄ıvumiem, pie kādiem rezonanses
kontrasts sasniedz maksimālo vērt̄ıbu, un supers̄ısktrukturās sašķeľsa-
nās vērt̄ıbām, kas atdala atsevǐsķas supers̄ıkstruktūras pārejas;

(b) cēzija atomiem maksimālais tumšās rezonanses kontrasts varētu būt
novērojams pie tāda paša jaudas bl̄ıvuma kā notiek visefekt̄ıvākā
atomu pumpēšana uz neabsorbējošu kvantu stāvokli;
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(c) atšķir̄ıbas tumšo rezonanšu kontrastos pie vienādām tumšā stāvokļa
apdz̄ıvot̄ıbām dažādās supers̄ıkstruktūras pārejās var skaidrot, pa-
matojoties uz dažādu deǧenerācijas pakāpi katrā supers̄ıkstrukturas
pārejā.
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Literatūras saraksts

[1] Michael Faradey. Experimental Researches in Electricity. Nineteenth Se-
ries. Philosophical Transactions of the Royal Society of London, 136:1–20,
1846.

[2] D. Budker, W. Gawlik, D. F. Kimball, S. M. Rochester, V. V. Yashchuk,
and A. Weis. Resonant nonlinear magneto-optical effects in atoms. Rev.
Mod. Phys., 74(4):1153–1201, Nov 2002.

[3] Robert W. Schmieder, Allen Lurio, W. Happer, and A. Khadjavi. Level-
Crossing Measurement of Lifetime and hfs Constants of the 2P 3

2
States of

the Stable Alkali Atoms. Phys. Rev. A, 2(4):1216–1228, Oct 1970.

[4] E. Arimondo. Progress in Optics XXXV. Elsevier Science, 1996.

[5] Stephen E. Harris. Electromagnetically Induced Transparency. Physics
Today, 50(7):36–42, 1997.

37



[6] J. C. Lehmann and C. Cohen-Tannoudji. Pompage optique en champ
magnetique faible. Comptes Rendus de l’Académie des sciences, 258:4463–
4466, 1964.

[7] M. Ducloy, M.P. Gorza, and B. Decomps. Higher-order nonlinear effects
in a gas laser: Creation and detection of an hexadecapole moment in the
neon 2p4 level. Optics Communications, 8(1):21 – 25, 1973.

[8] J L Picque. Hanle effect in an atomic beam excited by a narrow-band laser.
Journal of Physics B: Atomic and Molecular Physics, 11(3):L59, 1978.

[9] Y. Dancheva, G. Alzetta, S. Cartaleva, M. Taslakov, and Ch. Andreeva.
Coherent effects on the Zeeman sublevels of hyperfine states in optical
pumping of Rb by monomode diode laser. Optics Communications, 178(1-
3):103 – 110, 2000.

[10] Claude Cohen-Tannoudji, Bernard Diu, and Frank Laloe (Author). Quan-
tum Mechanics, Vol. 2. Wiley-Interscience, 1978.

[11] Kaspars Blushs and Marcis Auzinsh. Validity of rate equations for Zeeman
coherences for analysis of nonlinear interaction of atoms with broadband
laser radiation. Physical Review A, 69(6):063806, 2004.

[12] Janis Alnis, Kaspars Blushs, Marcis Auzinsh, Sharon Kennedy, Neil Shafer-
Ray, and E R I Abraham. The Hanle effect and level crossing spectroscopy
in Rb vapour under strong laser excitation. Journal of Physics B, 36:1161,
2003.

[13] David Sarkisyan, Aram Papoyan, Tigran Varzhapetyan, Janis Alnis, Kas-
pars Blush, and Marcis Auzinsh. Sub-Doppler spectroscopy of Rb atoms
in a sub-micron vapour cell in the presence of a magnetic field. Journal of
Optics A: Pure and Applied Optics, 6(3):S142, 2004.

[14] D. G. Sarkisyan, A. V. Papoyan, T. S. Varzhapetyan, K. Blush, and M. Au-
zinsh. Zeeman effect on the hyperfine structure of the D1 line of a
submicron layer of 87Rb vapor. Optics and Spectroscopy, 96(3):328, 2004.

[15] D. Sarkisyan, A. Papoyan, T. Varzhapetyan, K. Blushs, and M. Auzinsh.
Fluorescence of rubidium in a submicrometer vapor cell: spectral resolution
of atomic transitions between Zeeman sublevels in a moderate magnetic
field. Journal of the Optical Society of America B, 22(1):88, 2005.

[16] A. Atvars, M. Auzinsh, E. A. Gazazyan, A. V. Papoyan, and S. V. Shma-
vonyan. Implementation of a double-scanning technique for studies of
the Hanle effect in rubidium vapor. The European Physical Journal D,
44(3):411, 2007.

[17] A. Sargsyan, G. Hakhumyan, A. Papoyan, D. Sarkisyan, A. Atvars, and
M. Auzinsh. A novel approach to quantitative spectroscopy of atoms in a
magnetic field and applications based on an atomic vapor cell with L=λ.
Applied Physics Letters, 93(2):021119, 2008.

[18] Janis Alnis and Marcis Auzinsh. Reverse dark resonance in Rb excited by
a diode laser. Journal of Physics B, 34:3889, 2001.

38



[19] Marcis Auzinsh, Kaspars Blushs, Ruvin Ferber, Florian Gahbauer, Andrey
Jarmola, and Maris Tamanis. Electric-Field-Induced Symmetry Breaking
of Angular Momentum Distribution in Atoms, Jul 2006.

[20] M. Auzinsh, K. Blushs, R. Ferber, F. Gahbauer, A. Jarmola, and M. Tama-
nis. Electric field induced hyperfine level-crossings in (nD)Cs at two-step
laser excitation: Experiment and theory. Optics Communications, 264:333,
2006.

[21] M. Auzinsh, K. Bluss, R. Ferber, F. Gahbauer, A. Jarmola, M. Safronova,
U. Safronova, and M. Tamanis. Level-crossing spectroscopy of the 7, 9,
and 10D5/2 states of 133Cs and validation of relativistic many-body calcu-
lations of the polarizabilities and hyperfine constants. Physical Review A,
75(2):022502, 2007.

[22] M. Auzinsh, K. Blushs, R. Ferber, F. Gahbauer, A. Jarmola, and M. Ta-
manis. Level-crossing spectroscopy of the 7, 9, and 10D states of Cs in an
external electric field. In Proceedings of SPIE, page 66040F, 2007.

[23] C. Andreeva, A. Atvars, M. Auzinsh, K. Blush, S. Cartaleva, L. Petrov,
and D. Slavov. Ground-state magneto-optical resonances in cesium vapor
confined in an extremely thin cell. Physical Review A, 76(6):063804, 2007.

[24] Stig Stenholm. Foundations Of Laser Spectroscopy. Dover Publications,
Mineola, New York, 2005.

[25] Marcis Auzinsh, Dmitry Budker, and Simon M. Rochester. Optically po-
larized atoms: understanding light-atom interactions. Oxford University
Press, USA, 2010.

[26] N. G. Van Kampen. Stochastic differential equations. Physics Reports,
24(3):171 – 228, 1976.

[27] D. Sarkisyan, D. Bloch, A. Papoyan, and M. Ducloy. Sub-Doppler spectroscopy
by sub-micron thin Cs vapour layer. Optics Communications, 200(1-6):201
– 208, 2001.

[28] J.J. Olivero and R.L. Longbothum. Empirical fits to the Voigt line width:
A brief review. Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer,
17(2):233 – 236, 1977.

[29] C. Andreeva, S. Cartaleva, Y. Dancheva, V. Biancalana, A. Burchianti,
C. Marinelli, E. Mariotti, L. Moi, and K. Nasyrov. Coherent spectroscopy
of degenerate two-level systems in Cs. Physical Review A, 66(1):012502,
Jul 2002.

[30] Arthur L. Schawlow. Nobel Lecture. In nobelprize.org, 1981.

[31] Daniel Steck. Cesium D Line Data, August 2009.

[32] Daniel Steck. Rubidium 85 D Line Data, August 2009.

[33] Daniel Steck. Rubidium 87 D Line Data, August 2009.

[34] G. Moruzzi and F. Strumia. The Hanle effect and level-crossing spectroscopy.
Physics of atoms and molecules. Plenum Press, 1991.

39


