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Anotacija

Mana promocijas darba ir piedavata teorija, kura apraksta Ridberga
atoma mijiedarbibu ar isiem pusperioda impulsiem vien-dimensionala
atoma modell un impulsa tuvinajuma. Ridberga atoma parejas matricas
elementi pusperioda impulsa ietekmé ir aprékinati un analiz&ti, izmantojot
kvantu, kvaziklasisko un klasisko teoriju, ka arT dazadus tuvinajumus.

Petitas THz Ridberga vilnu paketes un to dinamika.

Ir piedavatas vienkarSas analitiskas parejas varbutibas izteiksmes
pec atoma mijiedarbibas ar diviem, vajiem, laika nobiditiem impulsiem
kvaziklasiskaja tuvinajuma, kuras Joti labi apraksta citu autoru
eksperimenta rezultatus un aprékinus. Apskatits gadijums, kad impulsi ir
stipraki, un ieglitas parejas varbiitibas atkariba no laika aiztures starp
impulsiem. To svarstibu periods ir mazaks par Keplera periodu, ka tas ir
vaja lauka gadijuma. Svarstibu periods ir atkarigs no impulsa stipruma un
beigu stavokla.

Ir analiz8ta atjaunos$anas un dalveida atjaunoSanas paradiba no
iegiitam analitiskam izteiksmém autokorelacijas funkcijam (ar Gausa un
Lorenca sadalijuma) un jonizacijas varbiuitibam, Ridberga atomam

mijiedarbojoties ar diviem pusperioda impulsiem.
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Promocijas darba merkis

Izveidot teoriju vien-dimensionala Ridberga atoma un loti 1su pusperioda

impulsu mijiedarbibas aprakstam.

Promocijas darba uzdevumi

L.

Izpetit vien-dimensionala (1D) Ridberga atoma mijiedarbibu ar vienu
pusperioda  impulsu, izmantojot kvantu mehanikas teoriju,
kvaziklasisko tuvinajumu un klasiskas mehanikas teoriju.

Atrast izteiksmes parejas varbiitibai starp dazadiem kvantu stavokliem
un jonizacijas varbitibai, 1D Ridberga atomam mijiedarbojoties ar
diviem, laika nobiditiem pusperioda impulsiem, izmantojot
kvaziklasiko tuvinajumu.

Petit atjaunoSanas un dalveida atjaunosanas paradibu autokorelacijas

funkcijam un jonizacijas varbiittbam péc divu impulsu iedarbibas.






1. Ievads

Mana promocijas darba ir piedavata teorija, kas apraksta vien-
dimensionala (1D) Ridberga atoma mijiedarbibu ar vienu un diviem
pusperioda impulsiem (HCP) impulsa tuvinajuma, izmantojot kvantu
mehaniku, kvaziklasisko tuvinajumu un klasisko mehaniku. Pirmaja nodala
ir Tss ieskats, kur m&s atrodamies modernaja atomfizika: no visparigakiem
petijumiem par atomiem stipros lazera laukos lidz Ridberga atomiem,
pusperioda impulsiem un to mijiedarbibas. Nakamas nodalas aprakstisu
savu ieguldijumu $aja interesantaja atomfizikas nozarg€. 1D Ridberga atoma
mijiedarbiba ar vienu pusperioda impulsu ir aprakstita 2.nodala un ar
diviem pusperioda impulsiem — 3.nodala. 4.nodala ir veltita atjaunoSanas

paradibai.

1.1.  Atomi spécigos lazera laukos

Viens no galvenajiem zinatniskajiem sasniegumiem 20-taja
gadsimta bija lazera radiSana 1960.gada, kas nodroSinaja zinatniekus ar
vienreiz&ju instrumentu, kuram ir negaiditi pielietojumi. Tas pilniba
izmainija atomfiziku un turpina to darit vél Sobrid. Lazers tulkojuma no
anglu valodas nozimé€ optiska diapazona elektromagnétisko vilnu
pastiprinasana ar inducéta starojuma palidzibu.

Tehniska attistibas rezultats ir iesp€ja izveidot 1sakus un specigakus
impulsus [1]. Lai iegiitu augstas intensitates ir nepiecieSams saspiest lielu
energijas daudzumu iesp&jami 1saka laika perioda. Apméram 20 gadus
atpakal jaunu lazeru materialu (titanu-safirs) un jaunas pastiprinaSanas
tehnikas (ultra Tsu impulsu pastiprinaSanas) ievieSana deva iesp&ju daudzas
universitaSu laboratorijas stradat ar spécigiem lazeriem (1.1.att€ls). Ultra
su  impulsu pastiprinaSana (no anglu valodas ,, chirped-pulse

amplification”) ir Cetras galvenas dalas, kuras Tsi, zemas-energijas impulsi
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ir izstiepti ar rezga palidzibu, péc tam pastiprinati un beigas ar rezga

palidzibu saspiesti 11dz iegiist spécigus, 1sus impulsus.
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1.1.attéls. Impulsu lazeru intensitates attistiba pa gadiem, nemot vera

straujas izmainas, kuras saistitas ar modu sinhronizacijas (,,mode-

locking”) un ultra Tsu impulsu pastiprinasanas

amplification ) tehnikas ievieSanu [1].

(,, chirped-pulse

Kad spécigs lazers ir fokusets atomu gazg, tad elektromagnétiskais

lauks klust salidzinams ar Kulona lauku. Var notikt tris nelineari procesi,

kuri shematiski atteloti 1.2.attela [2, 3]:

e Elektrons atrodoties pamatstavokli absorbé daudz vairak fotonu par

minimali nepiecieSamo skaitu jonizacijai, tadejadi tas jonizgjas ar lielu

kingtisko energiju. So procesu sauc par virssliekSna jonizaciju (ATI, no

anglu valodas Above Threshold Ionization). Tipiska ATI spektra

paradas elektrona energijas piki, kur attalums starp diviem secigiem



pikiem ir vienads ar lazera fotona energiju. Isu un intensivu lazera
impulsu gadijuma novéro piku nobidi un izzuSanu elektrona energijas
spektra, jo jonizacijas potencials palielinas par ta saukto ‘oscilaciju’
energiju (energija, kuru ieglist brivs elektrons periodiska elektriska
lauka).

ATI MI HHG
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1.2.attels. Tris paradibu shémas, kuras notiek, kad atoms mijiedarbojas
ar stipru lazera lauku: VirssliekSna jonizacija (ATI); daudzkartgja
jonizacija (MI), kura notiek vai nu pakapeniski (sarkanas bultinas), vai

vienlaicigi (zalas bultinas); augstu harmoniku generéSana (HHG).

Apaksgja dala paraditas So paradibu vienkarSotas interpretacijas. [3]

Ne tikai viens, bet daudzi elektroni var tikt emitéti no atoma stipra

lazera lauka, ko sauc par daudzkartéjo jonizaciju (MI — no anglu

valodas Multiple Ionization). Tie var tikt emitéti viens pec otra
pakapeniska procesa (elektroni jonizgjas viens péc otra) vai vienlaicigi
(elektronam izkliedgjoties uz jona, otrs elektrons tiek jonizéts). Tagad
izkliedéto jonu impulsa spektroskopija (no anglu val. , recoil-ion

momentum spectroscopy”) lauj daudzkart&ja jonizacijas procesa merit



emitéta elektrona energijas un lenkisko sadalijumu, kas nodroSina
labaku eksperimentalo ieskatu, lai iz8kirtu, kurs process ir noticis [4].

e Ja jonizetais elektrons atgriezas atpakal pie jona un rekombingjas, tad
visa energija var tikt atbrivota ka viens energétisks fotons. So procesu
sauc par augstu harmoniku generg&$anu (HHG — no anglu valodas High-

order Harmonics Generation), atklatu 1980-o gadu beigas. Var tikt
noverotas tikai ierosmes lazera frekvences nepara harmonikas izvéles
likuma un potenciala simetrijas d€]l. HHG spektram ir tris raksturigas
dalas: (i) strauj$ pirmo harmoniku intensitates kritums, (ii) ar sekojosu
garu harmoniku intensitates plato, (iii) kur§ strauji apraujas un
intensitate kltst vienada ar nulli (no anglu valodas ,, cut-off”” apgabals).
Pirmajos darbos par harmoniku generéSanu vairak nodarbojas ar $i
plato palielinasanu, t.i. isaku vilpu garumu harmoniku generé$anu.
Paslaik harmoniku spektrs, radits ar isiem un spécigiem lazera
impulsiem, parsniedz 500 eV. Tiek pétita HHG iegtiSana arl no
vienkar§am (divatomu) molekulam, klasteriem un cietam vielam. HHG
ir ideala tehnika, ar kuru generét impulsus plasa spektrala diapazona no
XUV Iidz miksto rentgenstaru vilpu garumiem. Koherentas vairakas
harmonikas no plato apgabala var veidot atosekunzu impulsu rindu,
bet, izveloties aprausanas (,, cut-off”’) vietu, var radit vienu atosekunzu

impulsu [5].

1.2.  Pusperioda impulss (HCP)

Isaka lazera impulsu radiSanas attistiba noved pie logiskas robezas,
radot loti Tsus, pusperioda elektromagnétiskus impulsus (HCP — no anglu
valodas Half-Cycle Pulses) [6]. Pusperioda impulsi ir vienpolari, stipri
elektromagnétiski impulsi, kuru ilgums ir no pikosekundem lidz

nanosekundém. P&dgjos gados ir pieradijies, ka pusperioda impulsi var biit
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specigs spektroskopisks instruments, lai pétitu Ridberga vilnpu paketes
dinamiku. Tiem ir divas galvenas ipasibas: tie var jonizet elektronu jebkura
tas trajektorijas punktd un to iedarbiba var biezi tikt modeléta ka
momentana elektrona impulsa izmaina.

Sis signals ir tikai puse no elektriska lauka perioda ar Tsu piki
pozitiva dala, un elektriska lauka negativa dala ir ar Joti mazu amplitiidu un
ir Joti gara, ka paradits 1.3.attela. Maksvela teorija saka (integralim pa
jebkuru no laika atkarigo elektrisko lauku jabiit vienadam ar nulli), ka
$adiem impulsiem integralais laukums ir nulle: pozitiva pika un negativas

astes laukumi ir vienadi, bet ar pret€jam zimem.

F{v}
F(t)

Q

o 15 3.0

. Time (ps
Frequency (THz) (ps)

1.3.attéls. (A) Pusperioda impulsu frekvencu spektrs; (B) HCP impulsa

forma atkariba no laika. [6]

Ir tris veidi, ka radit pusperioda impulsus, atkariba no impulsa
ilguma:
1. apméram 500 fs garus elektriskus impulsus var radit, apgaismojot planu
(0.5 mm) GaAs pusvaditaja slani ar 100 fs, 770 nm lazera impulsu,
kura ietekme& GaAs klist par vaditaju [6,7]. Dala no strauji paatrinosa

elektrona izstarotas energijas fotovaditaja ir parnesta cauri slanim
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telpiski koherenta elektromagnétiska impulsa forma (maksimala
intensitate ir apméram 100 kV/cm). Sis HCP ir polarizéts slana lauka
virziena un ar ~1 THz (33 cm™) platu frekvenéu joslu. Shéma ir
paradita 1.4.attela. Kaut gan §is generétas lauka intensitates vél
joprojam ir nepietickamas, lai jonizétu atomus pamatstavokli, bet tas ir
pilnigi pietiekama, lai joniz€tu augsti ierosinatus Ridberga stavoklus
(n =15, 20, 35 un 40).

GaAs Wafer

Laser Light

Half Cycle Pulse

1.4.attels. Pusperioda impulsu gener&$anas shematiska diagramma,
lai ieglitu THz starojuma impulsus, apgaismojot GaAs slani ar loti

1siem lazera impulsiem [8].

2. Impulsi ar < 500 ps garumu var tikt izveidoti ar parasto impulsu

generatoru. Ar §adu generatoru raditic HCP impulsi sasniedz impulsa

tuvinajumu, ¢, <, (impulsa garums ir daudz mazaks par Keplera

periodu), ja strada ar loti augsti ierosinatiem stavokliem (kad n=400,
tad elektrona Keplera periods ir 7, 10 ns). 1.5.attela ir shematiski

paradita aparatiira $ada tipa eksperimentiem [9].
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1.5.attels. Eksperimentalas
aparatiiras shematiska
diagramma Rb(390p) atomu
ierosinasanai ar pusperioda
impulsiem [9]. HCP impulsi
ir  generéti, izmantojot
sprieguma  impulsus no
apala elektroda 5 cm
diametra. Tipiski ieguta
impulsu virkne ir paradita

augsa.

Ir art ideja, ka radit atosekunzu impulsus. Nelineara atomu harmoniku

atbilde uz spécigu infrasarkano lazera lauku ar nelielu dubulto

frekvencu komponentes piejaukumu, mijiedarbojoties ar gazes striiklu,

rada para un nepara harmonikas, un, izfiltrgjot dazas pirmas

harmonikas, var iegiit loti atru atosekunzu HCP impulsu virkni. Ir

veikti aprékini, ierosmes laukam (1064 nm un 7 =10" W/cm?)

mijiedarbojoties ar tidenraza atomu, kas rada HCP impulsu virkni ar

platumu mazaku par 650 as un intensitati lidz 4.2x10"> W/cm? [10].
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1.3.

Ridberga atoms

Par Ridberga atomiem sauc atomus augsti ierosinatos stavoklos (ar

lielu galveno kvantu skaitli 7). Tie ir nosaukti J.R.Ridberga varda, jo vins

pirmais eksperimentali izp&tija atomu spektrus jonizacijas sliekSna tuvuma.

Tie labi ilustré logisko nepartrauktibu starp klasiskas fizikas pasauli un

kvantu mehaniku.

Pamatstavo Ridberga stavokli

Ipasibas Aprekinu | klis n =20, n=40, n=350,

formulas n=1,Z=1| Z=1 Z=1 Z=1
Saites 8.5x107 1.1x

2
energija Z*R,/n* | 1366V 13.4x107eV oV 107 eV
Keplera
orbitas nla,/Z | 0.53x10% | 2.12x10° | 8.48x10° | 6.5
radiuss cm cm cm 10* cm
Keplera
orbitas 2 ndt 15.2 % 1.22 x 9.72 x 6.5 x
0 -17 12 12 9

periods 107"s 107 s 107s 107 s
Atoma
clektris- | FyZ*/n* | 514x10° | 32x10° | 2x10° | 034
kais lauks V/ecm V/em V/em V/em
uz orbitas

1.tabula. Dazas Ridberga atoma ipaSibas. Tabula lietojamas konstantes:

R, =me* /h* 213.6 eV — Ridberga konstante; Z- kodola ladins;

a, =h* /me* =0.53 x 10" cm — Bora orbitas radiuss; 7, =2.42 x 1077 s

— laiks atomaras vienibas; F|, = e’/ a, =5.142 x 10° V/em — elektriska

lauka intensitate atomaras vienibas [11].
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Ridberga atomam ir ekstraordinaras 1pasibas, kuras ir apkopotas

1.tabula. Tie ir milzigi (elektrona radiuss ir proporciondls 7”) un tiem ir
loti liels dzives laiks. Energijas starpiba starp diviem blakus limeniem 7 un
n' klust Joti maza, kad 7 ir liels (samazinas ka 7). Ridberga stavokli ir
loti trausli un jutigi uz argjam perturbacijam, tadam ka sadursmes vai
elektriskais lauks. Tie ar relativi vaju elektrisku lauku tiek stipri polarizeti
vai pat pilniba jonizeti. Tadejadi Ridberga atoms daudzos aspektos uzvedas
lidzigi augsti ierosinatam tidenraza atomam [12]. Kad » ir liels, tadas
sistémas aprakstam var tikt pielietots kvaziklasiskais tuvinajums un pat
izmantoti klasiskas mehanikas jédzieni.

Vien-dimensionals atoms ir atoms loti izstiepta stavokli pa kadu
izvéletu ,,atoma asi”. Tos var izveidot, ierosinot ekstrémo Starka stavokli,
kuri veidojas vaja elektriskas lidzstravas lauka [13, 14]. Sadus vien-
dimensionalus atomus péta tadel, ka gan teor&tiski vienkarsak aprékinat,
gan cksperimentali vienkar$ak interpretét, tapat arl visas paradibas (ka
atjaunoSanas, vilnu paketes lokalizacija utt.) ir izteiktakas.

Lai gan Ridberga atomi ir intensivi pétiti kop$s 1970-iem, tie ir
spelgjusi lielu lomu atomfizika kops kvantitativas atomspektroskopijas
sakuma [15]. Interese par Ridberga atomiem samazinajas lidz bridim, kad
kluva redzams, ka tie var spelét svarigu lomu realas fizikalas sisteémas. Tie
bija svarigi astrofizika. Lai gan tas nav parsteidzos$i, ka Ridberga atomi
varetu tikt atrasti starpzvaigznu telpa, kur blivums ir loti mazs, ka arT tie
spélé svarigu lomu astrofizikalas un laboratorijas plazmas. Mazu energiju
elektronu un jonu recombinacija biezi rodas elektronu sakerSana
autojonizetos Ridberga stavoklos un pakapeniska starojuma sabrukSana uz
saistitiem Ridberga stavokliem. Vel vairak mikroskopiskais elektriskais
lauks plazma aprauj Ridberga sé€rijas tuvu klasiskajai jonizacijas robezai.

Interese par Ridberga atomiem atjaunojas, paradoties krasvielu

lazeriem. Ar tiem un vienkarSu aparatiiru kluva iesp&jams ierosinat daudz
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atomus viena, labi definéta Ridberga stavokli. Tadejadi atlaujot petit plasa
diapazona 1paSibas, tadas ka elektriska lauka efektus. Tas arT deva iesp&ju
radit eksperimentus, kurus citds sisttmas nebitu iesp&jams izdarft.
Piem@éram, mazu intensitasu robezas radit sist€tmu, ar kuru pétit atoma
mijiedarbibu ar vakuumu rezonanses dobumos [16]. Ridberga atoms
mikrovilnu lauka ir ideala sist€ma, kura realiz&ét kvantitativus atoma 1paSibu
merfjumus stipra starojuma lauka un pétitas haosa Ipasibas [17].

Ar nelielam eksperimentalas procediiras izmainadm var radit
sisttmu, kas ir tuva ultra aukstai plazmai — auksta, bliva Ridberga gaze,
kura katrs jauns eksperiments uzdod vairak jaunu jautdjumu ka sniedz
atbilzu [18, 19]. Noskanojot lazera vilna garumu nedaudz zem jonizacijas
energijas limena, atomi paliek augsti ierosinatos Ridberga stavoklos.
Ridberga atomi nekustds vai nesaduras, jo ir ar lazeru atdzes€ti, bet
blakusesoSo atomu elektronu orbitas parklajas. Rezultata izveidojas gaze,
kura atomi ir augsti ierosinatos stavoklos, bet kustas loti [énu un sistéma ir
ieks€ji nestabila. Pietiekami augsti ierosinatu aukstu atomu blivs paraugs
(rubidijs vai cézijs, n=35-40, 140 — 300 mikrokelvinu temperatiira)
spontani joniz€jas ar loti augstu efektivitati, tas pats sevi parveido loti
auksta plazma mikrosekundés. P&c pietieckami ilga laika (apméram 20
mikrosekundém) atkal paradas Ridberga atomi. Izveidojas sisteémas ar
divainiem stavokliem, kuras ir griti atSkirt plazmu no neitralu atomu
komplekta [18,19].

Ir paraditas kvantu logisko vartu shémas, izmantojot loti aukstus
Ridberga atomus. Lielu attalumu mijiedarbiba starp Ridberga atomiem ir
saistlta ar to milzigajiem dipola momentiem, tadejadi novérojot daudzu
dalinu efektus, kur katrs atoms var mijiedarboties ar visiem
blakusesoSajiem atomiem. Ir iesp&ams kontroleét So mijiedarbibu,
izveidojot Ridberga atomu parus sapitos stavok]os. Sada tehnika var tikt
izmantota kvantu informacija [20]. (Viena daudzsoloSa metode ir balstita
uz dipola blokadi [21, 22].)
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Ir dazi eksperimenti ar dubultiem Ridberga atomiem. Tie ir atomi,
kuros ir divi augsti ierosinati elektroni. Sajos pétijumos paradas izteikta
korelacija starp divu elektronu kustibu un ir 1pasibas, kuras kvalitativa

veida atskiras no normala Ridberga atoma 1pasibam [23].

1.4. Vien-dimensionala (1D) Ridberga atoma mijiedarbiba
ar pusperioda impulsiem - eksperimentalo un

teoretisko rezultatu parskats

Lazeru attistiba tagad lauj radit Tsus un sp&cigus impulsus. P€dgjas
dekades laika ir raditi Joti 1si (< 100 fs) lazera impulsi ar daziem
optiskajiem periodiem [24, 25]. Jonizacija Sados lazera laukos stipri
atSkiras no jonizacijas ar garakiem impulsiem, jo plata lazera frekvencu
josla var koherenti ierosinat vairakus atoma energétiskos Iimenus [26]. Sis
progress noveda pie loti 1su pusperioda impulsa (HCP) radiSanas, par ko
bija aprakstits viena no ieprieksgjam nodalam. Augsti ierosinatu Ridberga
stavoklu manipulacijas ar pusperioda impulsiem ir intensivi pétita un ir
interesanta, jo tie viegli atlauj radit kvantu stavoklus ar loti lieliem
orbitalajiem kvantu skaitliem un elektrona vilnu paketes. Atskiriba no 1siem

lazera impulsiem ar vairakiem optiskajiem periodiem, HCP raksturojas ar

vienvirziena elektrisko lauku F},, (t) un 1su laika intervalu ¢, . PaSreizgja
eksperimentala attistiba lauj sasniegt rezimu, kura ¢, <<t, (f; 1Ir

elektrona Keplera periods), t.i. impulss F},, (t) ir ka sitiens ierosinatajam

elektronam, notiek impulsu parnese. Tas nodro§ina jauna virziena ,,spertie
atomi” rasanos nelinearas dinamikas p&tisanai [9].

Ir demonstrets [27], ka garu impulsu rezima (¢, /¢, ~12) nedaudz
energijas pariet uz ierosinato elektronu. Situacija krasi mainas, kad

‘, /t, <1, ievérojami palielinoties apdzivotibai augstakos energetiskos
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Iimenos. P&tot jonizacijas atkaribu no lauka, atklaja, ka eksiste slieksnis,
péc kura (palielinot ar&jo lauku) notiek pilniga jonizéSanas.

Eksperimentala attisttba stimul€ja arT teorStiskos pé&tjjumus.
Izmanto dazadas metodes: klasisko trajektoriju Monte Karlo metodes
(CTMC) [28], kvaziklasiskas metodes vien-dimensionalos modelos [29] un
tris-dimensionalo Srédingera vienadojuma skaitlisko integrésanu [30], kur
problémas radas pie lieliem 7, un tadg] tika izmantots impulsa tuvinajums
[31]. Talak So impulsa tuvinajumu izmantoja Bérsons un KulSs [32],
iegiistot vienkarSas formulas parejas formfaktoram (uz kura aprékinu
reducgjas §1 probléma) no sakuma uz beigu atoma stavokliem
paraboliskajas  koordinatés. Vinpu darba tika atrastas tuvinatas
kvaziklasiskas izteiksmes jonizacijas varbitibai [33], kuras labi apraksta
eksperimentalos rezultatus. Darba [34] tika paradits, ka HCP iedarbojoties
uz atomiem efektivi tiek ierosinati stavokli ar lieliem orbitaliem
momentiem.

1.6.attela ir paradita viena no eksperimentalajam shémam 1D
Ridberga vilnu paketes dinamikas pétiSanai ka funkcijai no laika starp
diviem HCP impulsiem [7]. Vakuuma kamera tiek iztvaic&t rubidijs. Augsti
ierosinatie Ridberga stavokli (n =40) tiek iegtti 10 V/cm liela statiska
elektriska lauka ar divfotonu ierosmi (A = 594.870 nm ) no rubidija atomu

pamatstavokla ar Nd:YAG krasvielu lazeri. Statiskais elektriskais lauks ir
pietieckams, lai sajauktu 41d stavokli ar n =40 grupas zemako, sarkano
Starka stavokli, bet ir par vaju, lai sasniegtu n-sajauk3anas rezimu. HCP
impulsa virziens ir izvel&ts paraléli statiskajam elektriskajam laukam. Laika
distanci starp diviem impulsiem maina, mainot optiska cela garumu. Pg&c
THz starojuma iedarbibas, Ridberga atomu beigu stavoklu sadalijums tiek
merits ar stavoklu selektivo lauka jonizaciju [15], kur augstaki Ridberga
stavokli jonizgjas atrak mainot elektrisko lauku. Ar stavoklu selektivo lauka
jonizaciju apdzivotiba katra stavokli tiek merita atseviski. Lidzigi
eksperimenti tiek veikti ar kaliju [13, 35].
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| b)
— n=42

- n=d] At
=3 —
n=40
- n=39
E 200 V/em
- »=38 0.5 ps

d)

1.6.attels. 1D Ridberga atoma eksperimenta shematiska ilustracija. a)
Rubidija atoms, kas atrodas statiska elektriska lauka, ar lazeru tiek
ierosinats no pamatstavokla uz n =40 stavoklu kopas zemako,
sarkano, Starka Iimeni, kas arT ir sakotngjais Ridberga stavoklis. b) Uz
Ridberga atoma tiek sisti divi HCP impulsi un tadejadi mainas
elektrona energija. Péc pirma HCP izveidojas THz vilpu pakete un ar
otru impulsu péta tas dinamiku. Eksperimenta maina laika aizturi starp
abiem HCP impulsiem. c) Elektrona apdzivotiba ir sadalijusies pa
blakusesoSiem kopu Iimeniem. d) Ridberga atoma beigu stavoklu

sadalfjums ir mérits ar stavok]u selektivo lauka jonizaciju [7].
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Vel loti interesanta ir klasiska mehanika atklata determinéta haosa
paradiba. Tur, kur ir iesp&jams lietot ka klasisko, ta ar1 kvantu mehaniku,
var meklet atbildi uz jautajumu, kas Tsti ir kvantu haoss un vai tas tie$am
daba ir nov€rojams. Sist€éma ir kvantu haoss, ja klasiskaja robeza tas
dinamika ir haotiska. Pirmajos Ridberga atoma jonizacijas eksperimentos ar
mikrovilnu lauku, ko veica Baifield un Koch [17], paradija, ka tada
jonizacija pieprasa absorbét lielu skaitu fotonu (ap 20 — 70) un var tikt
izskaidrota tikai ka dinamiskd haosa rezultats un diftizas energijas
ierosinasanu atbilsto$a klasiska sistéma. Stabilas struktiiras rodas, kad ir
rezonanse starp pielikto lauku un neperturb&ta Ridberga elektrona Keplera
periodu. Dazi no Siem stavokliem atklaj interesantas IpaSibas no kvantu —
klasikas atbilstibas principa. To dinamiku laikd var apskatit ka
nedispers€josas vilnu paketes kustibu [36].

Cita haosa sist€éma ir Ridberga atoma mijiedarbiba ar periodisku
impulsu virkni. Ridberga vilnu paketes kustiba, kura radita ar vienu pec
otra sekojosiem HCP ar impulsa garumu daudz mazaku par klasisko
elektronu orbitas periodu, ir vai nu kvaziperiodiska vai gadijuma rakstura
atkariba no ta, vai atoma sakumstavoklis Sk&rso stabilo salu [37]. Vien-
dimensionala atoma gadijuma ir paradits (skatities 1.7.attelu), kad HCP
impulsu virziens ir vérsts uz kodolu, tad Puankaré virsmas Skeluma ir
stabilas salas haotiska jira, kas ved uz dinamisko stabilizaciju [35]. Sis
stabilas salas neparadas, kad impulsu virziens ir pret€js. (No misu
petijumiem arT secinam par stipru atkaribu no pirma pusperioda impulsa
virziena vien-dimensionala atoma gadijuma.) Kad sist€ma ir visparigi
haotiska, tas ved uz atru jonizaciju. Salu vieta var tikt kontroléta, mainot
HCP impulsu frekvenci un/vai amplitidu [38]. Ir paradits, ja to dara
adiabatiski, lai vilpu pakete paliek ‘kusto$aja’ sala, tad atoma stavokli var
efektivi transportét uz jebkuru vélamo vietu fazu telpa [39]. Kvantu
lokalizacijas teor@tiskam aprakstam izmanto gan klasisko, gan

kvaziklasiko, gan kvantu simulacijas [35, 40].

18



SCALED MOMENTUM

7 [0)20,=+03 1
- L. 1 N =.|. N Il

1.0 &
00 05 10 15 20 25 30

SCALED POSITION

1.7.attéls. (a), (b) Puankaré virsmas Sk€lums 1D @idenraza atomam
mijiedarbojoties ar HCP impulsu virkni ar normétu frekvenci

v,=22n"/T=13 (kur T ir laiks starp blakusesoSajiem
impulsiem, n - sakumstavok]a galvenais kvantu skaitlis) un
norm&to impulsu |Ap0| =0.3. (a) gadijuma impulsu virziens ir
versts uz kodolu (Ap, =-0.3) un (b) gadijjuma — prom no kodola
(Ap, =+0.3). Partraukta, bieza linija parada sakuma stavokli. [35]

Terahercu HCP var ar lietot, lai nolasitu informaciju, kas ir
saglabata ka kvantu faze N-stavoklu Ridberga atoma datu registra
[41, 42]. Vilnu pakete ir datu registrs, un katra orbitale darbojas ka
zina datubaze. Informacija, kas ir iekod€ta orbitales relativaja faze,

tiek parveidota kvantu amplitiida ar HCP impulsu palidzibu.
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2. 1D Ridberga atoma mijiedarbiba ar vienu pusperioda

impulsu
2.nodalas aprakstitie rezultati ir publicéti rakstos [P1] un [P2].
2.1. Kvantu teorija

Hamiltona operators dalinai Kulona lauka vien-dimensionala
gadijuma, ka tas ir Ridberga atomam zemakaja (sarkanaja) Starka stavokli,
ir

2
H=-345 -1, x>0. (2.1
Sajas téz&s turpmak tiks lietotas atomaras vienibas (e = /i =m =1, garuma
lau. ~529%x107" ' m, laika la.u. ~2.42x107" ),

ST Hamiltona operatora Tpaivértibas ir E, =-1/ (2n2) ,

n=1,2,..., un normétas ipasfunkcijas ir definétas ka

|n >=2T e "F(-n+1,2,%5), (2.2)

n-1 k
2 -1 1 2 . . -
kur F(—n+1,2;7x): Z(n—(l—lz)'( '(k)+1) ( xy( ir  degeneréta

hiporgeometriska funkcija [43].
Ridberga atoma mijiedarbibu ar pusperioda impulsu elektrisko

lauku F},., (t) apraksta ar mijiedarbibas Hamiltonianu

H,,=~F(1)x, (2.3)

int
kur x ir elektrona koordinate un impulsa virziens ir paraléls elektrona

vien-dimensionalajai kustibai. Kad HCP impulsa garums ir daudz mazaks
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par Keplera periodu 7, = 27n’, tad § impulsa ietekmi var aprakstit ka
impulsu ¢, kas nodots Ridberga elektronam [44]:
G=[Fuep(t)dr. 2.4)
Elektrona vilpu funkciju talit péc 1sa elektriska impulsa iedarbibas
ir exp(iqx)|n> [44]. Pilnu elektrona vilpu funkciju jebkura laika momenta
t péc impulsa var uzrakstit ka izvirzijumu pa Tpasstavokliem

‘P Zexp —iE, t ‘n >M, (2.5)

kur parejas matricas elements no sakumstavokla n uz n' ir
T, (q) = <n'|exp(iqx)| n> (2.6)
Izmantojot kvantu mehanikas vilnu funkcijas (2.2), So matricas elementu

var nointegrét

B z(/l—z/n)”(ﬁ—z/n')”'

—(n_l)n Rerir=rdEds n+2,—n’+2,3,2)},

1 +n' !
S 4 i — JF(—n+l,—n +1,2,z)

2.7)

kur
A=L1+Ll_ig, (2.8)

z=—— 2dm___ 2.9
(n—n’)2 +(qnn')2 ( )

un hipergeometriskas funkcijas F (a,b, C;Z) ir polinomi. Ari Gordona

formula dipola matricas elementam [46] un piedavata izteiksme matricas
elementam ar fidenraza atoma vilnu funkcijam paraboliskajas koordinates
[32] satur to pasu hipergeometrisko funkciju kombinaciju ka izteiksme
2.7).
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2.2. Kvaziklasika teorija

Izmantojot vilnu funkcijas kvaziklasisko tuvinajumu [45]

v, (x)= /m#zi,(x) cos [Sn (x) —%] = —ml;lexp [il(Sn (x) —%)] ,

(2.10)
kur
Sn(x)zjkn(x')dx’, (2.11)
0

k,(x)=+2E, +2/x, (2.12)

matricas elements (2.6) var tikt novertéts ar1 ar stacionaras fazes metodi
[P1]:

= —3—exp(iS! 2.1
T, WeXp(lSn ), (2.13)
kur faze ir
n _ ' n' ' qnn'
S’ =2(n+n )arctan(fﬁn,)+2(n —n)arctan(nfn,)—%ﬁ. (2.14)
Stacionarie punkti ir
X = 24" 2" (2.15)

= 5 = -
: (EI1'7E)1) 7q2(En+En’)+q4/4 Qn”
Saskana ar $o metodi, pareja no sakumstavokla 7 uz beigu stavokli n’'

notiek tikai stacionaro punktu apkartné. Saja gadijuma efekftivais parametrs
ir p=qn.
Vaja lauka gadijuma un tad, ja |n' - n| < n, izteiksme (2.13)

parrakstas sekojosi

3
T, :\/% mﬂz exp{i[Zs—2m arctan%—ﬂJ}, (2.16)

n'n 4‘5‘

kur
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s=qn’, m=n'—n. (2.17)

Kad elektriskai lauks ir vajs, tikai dazi blakusesoSie stavokli ir

apdzivoti, tad stacionaras fazes metodes vieta piemérotaks ir Heizenberga
atbilstibas princips [47], kurS dod

T, = [j—i S (¥)=2 T, (y)} exp(is—imarctan£),  (2.18)
kur
y= m’ +s’ (2.19)

un J,

i ir Besela funkcijas J‘m‘ atvasinajums [43]. Efektivais parametrs ir
s. Izmantojot Debaja asimptotiku Besela funkcijam [43], matricas

elements (2.18) reducgjas uz izteiksmi (2.16). Izteiksme (2.16) ir deriga,
kad p<1, s>>1,un |n'—n|<n.

Parejas varbiitiba no stavokla n uz stavokli n' ir

2 2

- 31302 °
' Qn'n

/4

n'n

(2.20)

n'n

2.3. Klasiska teorija

1D modeli elektrons kustas pa x asi (x>0) un ta koordinati ka

funkciju no laika parametriska veida var izteikt sekojosi [48]
x=n’(1-cos&), t=n’(&—sinf). (2.21)
Kada elektrona trajektorijas punkta tam tiek nodots impulss ¢, péc kura tas

kustas pa jaunu trajektoriju. Jaunas trajektorijas (atzim@ti ar prim zimi)
parametrus defin€ elektrona koordinates un impulsa vienadojumi

x=x, (2.22)

O+q=0", (2.23)

kur x" — elektrona jauna koordinate un Q' — elektrona jaunais impulss.
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Vienadojumu (2.22) var interpretet ka nosacijumu, ka sakuma un beigu
trajektorijam ir kopigs punkts impulsa parneses momenta. Vienadojums
(2.23) ir impulsu saglabasanas vienadojums. Izmantojot vienadojumus

(2.21) — (2.23), varam atrast elektrona energiju p&c sitiena:

_ ¢ _gsing
E,=E +5+ Mi—cos] " (2.24)

Pedgjais loceklis Saja izteiksm& ir g un elektrona kin&tiska momenta
+ (ZEn +2/ x) reizinajums. Ja elektronam iesit pie ta trajektorijas argja

pagrieziena punkta, tad elektrona beigu energija ir vienada ar E, +¢° /2.

Elektrona beigu energija ir pozitivi (negativi) vislielaka, kad elektrons

impulsu sanpem tuvu kodolam un kad abu virzieni sakrit (ir pretgji).

Koordinates x vértiba, pie kuras elektrons maina savu energiju no £, uz
E ,, ir ieprieks atrasta izteiksme (2.15).

Lai atrastu beigu energijas sadalfjumu un jonizacijas varbiitibu, tiek
izmantota sekojosa identitate

Ljdt =1. (2.25)

Izmantojot izteiksmes (2.21) un (2.24), iegiistam

2 N dE,
| Lo, (2.26)
Tadejadi elektrona beigu energijas sadalijums ir
dPn’n — 2‘(]‘3

Ta it ta pati izteiksme, ko ieguvam no kvaziklasiska tuvinajuma, izteiksme

(2.20). Sim sadalfjumam ir ass pikis, seviski pie maziem impulsiem ¢, kad

E, ir vienada ar E, +¢° /2. Tas nozimg, ka elektrons mijiedarbojas ar
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impulsu, kad tas ir talu (lieli x) no kodola, kur atrodas visilgak. Kodola
tuvuma tas kustas loti atri.
Izteiksmi (2.27) integréjot no O lidz bezgalibai, iegiistam

jonizacijas varbitibu

W =L| 5 -arctan u - |, (2.28)
kur
—a*n?
u= ‘zfq o (2.29)

2.4. Secinajumi

2.1.attela ir salidzinatas matricas elementa 7, fazes un

amplitidas gan precizaja kvantu apraksta [izteiksme (2.7)], gan
kvaziklasiskaja tuvinajuma [izteiksme (2.13)], gan vaja lauka tuvinajuma
[izteiksme (2.18)], gan asimptotiskaja tuvinajuma [izteiksme (2.16)]. No ka

var secinat, ka pie p =0.3 kvaziklasiskais tuvinajums loti labi sakrit ar

kvantu aprékiniem. V3aja lauka un asimptotiskais tuvinajums ir labi parejam
starp blakusesosiem stavokliem, bet nekorekti parejam starp diezgan

attaliem stavokliem. Kvaziklasiskais tuvinajums nav pielietojams Joti
maziem ¢ . Saskana ar perturbacijas teoriju un izteiksmi (2.18), 7., ir
proporcionals ¢, kad ¢ ir mazs un n' # n, turpreti no izteiksmes (2.13)
seko, ka T, ir proporcionals qm. Visiem matricas elementiem [(2.7),
(2.13), (2.18), un (2.16)] ir tas pats modulis, bet fazes pret&jas pie g >0 un
q<0.

2.2.attéla ir paradita 1D Ridberga atoma (7 =350) izdzivoSanas

varbiitiba W =1-W¢

surv ion

atkariba no mijiedarbojosa impulsa stipruma

p=qn, salidzinot eksperimentalos rezultatus [14] ar teorétiskiem
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aprekiniem [49]. Seit ir izmantots kvaziklasiskais un klasiskais tuvinajums,

izteiksme (2.28), kas dod loti labu sakritibu ar eksperimentalajiem datiem.

Abas teorijas sakrit tade], ka faze matricas elementa neietekmé jonizacijas

varbiitibu péc pirma HCP impulsa. Bet ta kliist nozimiga, kad mijiedarbiba

ir ar vairakiem impulsiem.

modulus

phase
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2.1.attels. Matricas elementa 7/, modulis un faze ka funkcijas no n’,
kad n =40 un normétais impulss p ir vienads ar 0.05 un 0.3: A —

kvantu teorija, izteiksme (2.7); * — kvaziklasiska teorija, izteiksme
(2.13); = — Heizenberga atbilstibas princips, izteiksme (2.18); o—

asimptotiskais tuvinajums, izteiksme (2.16). [P3]
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2.2.attels. [zdzivoSanas varbiitiba 1D Ridberga atomam sakumstavokli

n =350 atkariba no elektronam nodota norm&ta impulsa p=gn.

Nepartraukta Iinija — kvaziklasiska un klasiska teorija, izteiksme (2.28);
A — cksperimenta [14] dati. [49]
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3. 1D Ridberga atoma mijiedarbiba ar diviem pusperioda

impulsiem

P&c pusperioda impulsa iedarbibas notiek apdzivotibas pardaliSanas
no sakotngja stavokla uz maksimaliem Starka stavokliem blakus stavok]u
kopas. Laika nobiditais otrs impulss tiek lietots, lai p&titu vilnu paketes
kustibu.

Vien-dimensionalaja modelT un impulsa tuvin3juma parejas
amplitiidu no sakumstavokla ar galveno kvantu skaitli #» uz beigu stavokli

n" péc divu HCP impulsu mijiedarbibas ir [P1]
n "n Z q2 eXp lEn't) ]:z'n (ql )’ (3 1)

kur ¢ ir laika intervals starp abiem impulsiem, 7, (q) = <n'| exp(iqx)|n>
ir matricas elements un E , ir starpstavokla energija.

3.nodalas rezultati ir public&ti [P2] un [P3].
3.1. Vaja lauka tuvinajums kvaziklasiskaja teorija

Ar HCP impulsiem raditas vilnu paketes attistibu laika ir petijusi
eksperimentali Wetzels, Giirtler, Muller un Noordam [7]. Sakotngja un
blakus stavoklu apdzivotiba ka laika intervala funkcija starp diviem
impulsiem svarstas ar Keplera periodu, tad svarstibas paziid un péc noteikta
laika atkal paradas. Skaitliskie no laika atkariga Srédingera vienadojuma
aprekini sakrit ar apdzivotibas sadalijjumu nov€rojumiem. Alternativa
analttiska metode [50], izmantojot impulsa tuvinajumu [44] un formfaktoru
izteiksmi [32], dod to pasu rezultatu. 3.1. (a) attela var redzet skaitlisko no
laika atkariga Srédingera vienadojuma aprékinu parejas varbiitibam no
sakumstavokla uz to pasu un blakusesoSiem stavokliem pé&c divu vaju HCP

impulsu mijiedarbibas [7]. M&s piedavajam vienkarSu analitisku izteiksmi,
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izmantojot kvaziklasiko teoriju, kas att€lo eksperimentalos rezultatus

skaitliskos aprékinus.
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3.l.attels. Sakotngja un blakus stavoklu (n"=n+An) parejas

varbiitibas atkariba no laika intervala starp diviem HCP impulsiem,

r=t/t, (t,=9.7ps), kad n=40 un normétie impulsi ir

s, =s,=—1.56. Kreisds puses grafiks: rezultati no Srédingera

vienadojuma skaitliskas integrésanas, ko veikusSi 4. Wetzels u.c. [7].
Ass kreisaja pusé parada parejas varbitibas vertibas parejai uz
augstak esoSiem stavokliem (An =+1;+2) un ass labaja pusé —
pareja uz zemak esoSiem stavokliem (An =—1; —2). Labas puses
grafiks: miisu aprékini [P3], izmantojot kvaziklasisko teoriju, kur
nepartrauktas Iinijas ir matricas elementa tuvinajums (2.18) un
punktotas Imijas ir tuvinajums (2.16).

29



Kad impulss ir vajs, tikai dazi blakusesoSie ITmeni ir ierosinati un
tikai dazi locekli summa (3.1) dod pietieckamu ieguldijumu, tadél var tik
lietots tuvinajums (2.18) matricas elementam 7, . Tad, piem&ram, parejas

varbiitibu uz to pasu sakotngjo stavokli var uzrakstit ka

w,(r)= cos(2zr) ™" + 2T

nn n+2n

2

T2 +2T7 cos(4xr)e ™ +‘ )

nn n+ln

(3.2)
Lidzigas izteiksmes var tikt ieglitas parejas varbiitibam uz stavokliem
An=n"—-n=41,%2. 3.1.(b) attela ir paraditas stavoklu An=0,%+1,+2

2
1., (T)‘ atkariba no laika intervala starp

n

parejas varbiitibas W, (T) =
diviem HCP impulsiem Keplera perioda vienibas, kad sakumstavokla
galvenais kvantu skaitlis ir # =40 un normétie impulsi ir s, =5, =—1.56.
Misu iegiitas Iiknes labi att€lo eksperimentali iegiitas liknes [7] un no laika
atkariga Srédingera vienadojuma skaitliskos aprékinus [7], tapat ari
Parzyriski un Sobczak aprekinus [50]. Seit ir redzamas svarstibas ar Keplera
periodu, kuras izdziest un paradas atkal p&c atjaunosanas laika 7, =n/3.
An =0 gadijuma otrais loceklis izteiksmg (3.2) ir atbildigs par §Tm atrajam
svarstibam un atjaunoSanas paradibu. Pedgjais loceklis izteiksme (3.2) ir

maza korekcija un ir c€lonis svarstibam ar pusi no Keplera perioda.

3.2. Spéciga lauka tuvinajums kvaziklasiskaja un klasiskaja

teorija

Parejas varbiitibas izturéSanas bitiski mainas, kad HCP impulss

klust stipraks. Tad parejas uz daudziem stavokliem ir butiskas, un summa
(3.1) ir daudz saskaitamo. Sp&ciga lauka gadijuma matricas elementu 7,
kvaziklasiskaja tuvinajuma var novertét ar stacionaras fazes metodes

palidzibu, izteiksme (2.13). Summésanu izteiksmeé (3.1) aizstajot ar
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integréSanu, un atkal izmantojot stacionaras fazes metodi, matricas

elementu 7, (2') var parrakstit ka

exp{iS(nk )+i% V("kq

2“1]‘ ‘qz ‘V("k)
T;f'n 2 " b (33)
A
kur
2 2
_3 32 2 3 q 2 3 q 2
V(nk ) - 772'2'7’1 ank Qn"nk —4q (En + Enk _71) Qn"nk -4 (En" + Enk _72) Q””k
34
un faze ir
S(n') 2+2(n+n) W12 (n- n)arctan 4
—%(Z—i+ 2)+2(n +n")arctan 225+ 2 (n" — n') arctan 20 + 2 7kn'
(3.5)
Klasisko parejas varbiitibu iegiist izteiksmi (3.3) vidgjojot pa
svarstibam
o _ o (lalalY |
VVn”n - 77( nn" z n,%‘V(nk)‘. (36)
ny

Stacionarie punkti 7, nosaka dazadas trajektorijas parejai no
sakumstavokla 7 uz beigu stavokli n” un ir saknes laika vienadojumam,
kuru iegiist gan klasiskaja, gan kvaziklasiskaja tuvinajuma

n"” (& —sin&, ) +2zkn" = n" (& —sin & ) +1, (3.7)
kur mainigo & un &, veértibas mainas no x lidz —7 argja pagrieziena

punkta un var tikt izteiktas ka
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5 9
tand = ——1 |
2 n’(EnﬁEnqulz /2)
(3.8)
tan 5—22 = >

n'(En,,fEn, - /2) '

No klasiska mehanikas viedokla katru vienadojuma (3.7) locekli var
analizét sekojosi: abu pusu pirmie locekli n” (fl —sin fl) un
n” (52 —sin fz) parada elektrona kustibas laika momentus atbilstosi p&c
pirma un pirms otra sitiena. 7 ir laika intervals starp abiem impulsiem un
parametrs k =0;x1;+2;... parada, cik reizes elektrons ir §kérsojis ar&jo
pagrieziena punktu Iidz otrs impulss ir uzsists. Pie dota 7 =1/ (27[113) ir
daudz saknes 7, , bet aprékini parada, ka svarigas ir tikai tas saknes, kuras
ir n un n" apkartné.

3.2.attéla ir attélotas parejas varbitibas W,

3
nn

=T, (T)‘2 no

sakumstavokla 7 =40 uz beigu stavokli n" =40 un 45 atkariba no laika
intervala starp impulsiem, kad tie abi ir vienadi p, = p,, to vértibas ir +0.1

un —0.1. Tie$a summeésana izteiksm& (3.1) un stacionaras fazes metode
(3.3) dod identiskus rezultatus. Parejas varbiitiba klasiskaja teorija ir
novid€jota pa svarstibam un ta ir konstanta, kad abi impulsi p, un p, ir
pozitivi. Grafiks ir atSkirigs, kad pirmais impulss ir negativs (t.i. ta virziens
ir versts uz kodolu). To var izskaidrot no 3.3.attela, kur paradita

vienadojuma (3.7) saknu #, atkariba no laika aiztures 7. Ir tadi laika

sprizi, kuros nav saknes 7, , kuras dodu ieguldijumu. Kad laika intervals ir

lielaks, tad situacija ir lidziga gadijumam, kad pirmais impulss ir pozitivs,

un ir vairakas saknes, kuras dod ieguldijumu parejas varbiitiba.
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2
1., (1)‘ no sakumstavokla

n

3.2.attels. Parejas varbiitibas W, =

n=40 uz beigu stavokli n" =40 un 45 atkariba no laika intervila
T =t/t, Keplera perioda vienibas, kad p, = p, vértibas ir vienadas ar

+0.1 un —0.1. Nepartraukta linija: tieSd summeéSana (3.1), t.i. preciza
kvaziklasiska izteiksme; punktota Iinija: stacionaras fazes metode,

izteiksme (3.3); stripota Imija: klasiska teorija, izteiksme (3.6). [P3]
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Scaled time delay, ©
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3.3.attels. Vienadojuma (3.7) saknes jeb stacionarie punkti 7,

=1
=2

=4

dazadam k vertibam ka laika intervala 7 =t¢/t, funkcija (Keplera

perioda vienibas), kad n =40, n" =40 un 45, un p, = p,, vienadi ar

+0.1 un —0.1. [P3]



4. Atjaunosanas un dalveida atjaunoSanas paradiba

Modernas eksperimentalas tehnikas attistiba, it seviski Ridberga
vilnu paketes lazera induc@ta ierosinaSana, izmantojot divu impulsu (no
anglu val. ,,pump-probe”) tehniku, atlauj izveidot vilpu paketes un sekot
laika tam Iidzi.

Lokalizeta kvantu vilpu pakete var tikt radita dazadas fizikalas
sistémas un ta ir pasreizgjo petjjumu objekts atomu, molekulu, kimiska un
kondens&tas materijas fizika. Viena no visvairak pétitam vilnu paketes
pielietoSanam atomfizika gan teoretiski, gan eksperimentali ir Ridberga
atomu izmantoSana [51]. lerosinot ar Tsu lazera impulsu, tiek radita
Ridberga vilpu pakete, t.i. IpasSstavoklu superpozicija, ar Gausa tipa
sadaltjumu. Sada vilnu pakete kustas lokalizéti pa trajektoriju, kuru nosaka
klasiska mehanika. Atoma potenciala anharmoniskas dabas del vilnu pakete
sak izplust un p&c kada laika paziid un atkal atjaunojas [52]. Parker un
Stroud [53] bija pirmie, kuri pieradija So izturéSanos skaitliskos Ridberga
atomu aprekinos, kamér Yeazell un Stroud [54] driz apstiprinaja vinu
paredz&jumu eksperimentali. Pirmie, kuri dzili analizgja §1s paradibas, bija
Averbukh un Perelman [52]. 4.1.attéla ir paradits Ridberga atoma, kas
ierosinats ar 1su lazera impulsu, spontands emisijas intensitates

eksperimentalais rezultats. No sakuma vilpu pakete uzvedas gandriz

klasiski, svarstoties ar klasisko (Keplera) periodu 7, , un tad ta izplesas.

K

Péc kada laika, kuru sauc par atjaunoSanas laiku (7, >>f, ), vilnu pakete

atkal lokaliz€jas un paradas svarstibas ar Keplera periodu. Bet daZos
eksperimentos [55, 56] novéroja papildus struktiiru, svarstibas ar mazaku
periodicitati, kura vienada ar dalu no atjaunojosa laika. Tas interpret&ja [57]
ka originalas paketes ,,mini-pakesu” vai ,klonu” skaita izveidoSanos laika

un nosauca par dalveida atjaunos$anos.
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4.1.attels. Ridberga atoma, kur$ ir ierosinats ar Tsu lazera impulsu,

spontanas emisijas intensitate [53].

Sis interesantas paradibas ir analiz&tas misu rakstos [P4] un [P5].

Tagad apskatisim dzilak galvenos punktus.
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4.1. Visparigas ipasibas

No laika atkarigo vilpu paketi, kuru veido vien-dimensionalas

energijas Ipasstavoklu ‘¥, (x) superpozicija, var uzrakstit ka [51]
Z C,¥, (x)exp(—iE,t), (4.1)

kur E, ir atbilstosas Tpasvertibas. C, ir superpozicijas sadalfjuma
koeficenti, kuru nosaka sakotngja vilnu funkcija, t.i.

C, :<‘{’n, (x)|‘P(x,0)>. Situacija, kad lokalizéta vilnpu pakete ir izveidota

ar 1su lazera impulsu, var pienemt, ka galvenais ieguldijums rinda (4.1) ir
ap kadu galveno vértibu 7 . Tadejadi Ridberga energiju var izvirzit Teilora

rinda
E,=E,+E (n'—n)+% E”( '~ ) +L1E"(n'—n) +...=

,(4.2)
s=E,+2% 3”’

2(n+m)
kur m =n'—n un ar primiem apzimé attiecigas kartas £, atvasindjumus.

Atvasinajuma locekli izvirzijuma (4.2) definé dazadas laika skalas,

kuras ir atkarigas no n:

2

— _ 2 _ 27 _
te =2 =271, med =R =0 (43)

E’

Pirmais laika intervals 7, tiek saukts par klasisko (Keplera) periodu. Otrs
t,,, - ir pilnais atjaunoSanas laiks (no anglu val. “revival time”). TreSais ¢,

- ir super-atjaunoS$anas laiks (no anglu val. “superrevival time”) un

t, <<t <<t,.

Izteiksme (4.1) var tikt parrakstita

.| mt mzt m3t
ZC ¥ exp{ 2m[§+g+ +}} (4.4)




No §1s izteiksmes var redzet, ka pie maziem ¢, pirmais fazes loceklis ir
domingjoss, tade] vilpu pakete kustésies tuvinati ar periodu ¢, . Pieaugot
laikam ¢, nozimigu lomu sak spelét arT otrs fazes loceklis, kas izraisa vilgu

paketes izpleSanos un kolapsu. Kad ¢ ir 7 vesels daudzkartnis, fazes otrs

v
loceklis ir vienads ar 277 un notiek pilniga vilnu paketes atjaunoSanas, kur

tas kustibu nosaka pirmais fazes loceklis. Kad laiks ir racionals dalskaitlis

no f, paradas papildus vilnu serijas, ko sauc par dalveida atjaunoSanos.

4.2.attels. Vilpu paketes dinamika x-y plakné elektronam, kurs
kustas pa cirkularu Keplera orbitu. Laiks ¢ ir paradits ¢, /2

vienibas [52].

Tas kustiba ir ar periodu vienadu ar racionalo dalskaitli no ¢, . Lidzigi
paketes kustibu iespaido super-atjaunoSanas laiks 7, . Miisu publikacijas
més defingjam atjaunoSanas laiku ka 7, =¢_ /2, jo Saja laika vilpu
pakete ir pilnigi atjaunojusies, tikai faze ir izmainijusies par 7 un $aja

intervala paradas visas dalveida atjaunoSanas 1paSibas. Ka piemérs
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4.2.attela ir paradita cirkularas Ridberga vilpu paketes kustiba, kur var

redz&t atjaunoSanas paradibu pie ¢, /2 un vairakas dalveida atjaunoSanas

(puse, tresdala utt.) [58, 52].
4.2. Autokorelacijas funkcija

Lai pétitu vilpu paketi, ir loti &rti izmantot ta saucamo

autokorelacijas funkciju, kuru defing sekojosi [51, 59]
A1) = < x,0 “P xt> Z|C | exp(—iE,t). (4.5)

Autokorelacijas funkcija ir kusto$as paketes projekcija uz sakumstavokli.
Autokorelacijas funkcijas uzvedibu pie lieliem laikiem ir intensivi pétita
raksta [60]. Autokorelacijas funkcijas modula kvadrats raksturo vilnu

paketes parklasanos laika momenta ¢ =0 un vélaka laika momenta #. Tas
loti labi ilustré dazadus atjaunoSanas strukttras veidus. ‘A(t)‘z mainas
starp 0 un 1. Kad vilpu pakete precizi sakrit ar sakotn&jo vilpu paketi, tad
‘A(l‘)‘z =1. Kad vilpu pakete ir Joti atSkiriga no sakotngjas paketes, tad
|4(1) =0. Vel vairak, |4(r)] periodicitate atklaj vilpu funkeijas

periodisko izturésanos.

4.2.1. Autokorelacijas funkcija ar Gausa sadalijumu
Kad atoms tiek ierosinats ar isu lazera impulsu, tad ierosinatie

kvantu stavokli #n’ paklaujas Gausa sadalfjumam ap kvantu stavokli #.

*ir[61]

Tad sadalijuma varbutibas |C

n'

2 2
|Cn'| = 271-0- X p( ) (46)
kur standarta novirze ir c < n un m=n—n'.
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Izmantojot izteiksmes (4.6) un (4.2), autokorelacijas funkciju var uzrakstit
ka

—lE t

n

Zexp{——+27rlr(m— e >y 2 )}, 4.7)

kur laiks 7=1/t, =t/ (27[113) ir definéts Keplera vienibas.

10—t
ool 1
o8l .
07l .

w_ 0B 1"2

E o5} 1-"3 23

< p4f

§§ MKMMN‘W | huWMM

10 12 14 16 18 20 22 24

0.5

ﬂ | \W ”‘” “’I Al

10 12 14 16 18 20 22 24

_.=_h_

2
4.3.attels. Gausa tipa vilpu paketes autokorelacijas funkcija ‘A(t)‘

atkariba no norméta laika 7 =¢/¢,, kad sakumstavoklis ir 7 =50 un

standarta novirze ir o = 3. Izvirzijuma (4.2) kubiskais loceklis ir nemts
vera apaksgja grafika, bet nav nemts vera augseja grafika. Dazas
dalveida atjaunoSanas vietas ir identific€tas ar vertikalam bultinam.
[P5]
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2
Autokorelacijas funkcijas modula kvadrats ‘A(t)‘ ir aprékinats,

izmantojot izteiksmi (4.7) bez kubiska locekla un ar to, un att€lots
4.3.attela, kad parametri ir n=50, o=3. Ir novérojamas un
identificgjamas atjauno$anas un dazas dalveida atjaunosanas struktiiras. So
divu grafiku salidzinaSana parada, ka kubisko locekli ir janem veéra $aja
laika intervala, iznemot dazus pirmos Keplera periodus.

Misu raksta [P5] més piedavajam ideju, ka atrast autokorelacijas

.. 2 . . . . P . — - -
funkciju ‘A(t) , aizvietojot divkarSo summu ar divam parastam summam,

kuras seko no da]veida atjaunoSanas paradibas pie laika 7 =7, [/7 (/ un
2
r ir pozitivi veseli skaitli). ‘A(t)‘ beigu izteiksme ir

(o) =

exp[ r /(40 ) dz(ﬁr)z}

Z Z = L (4.8)

kur

Lzzﬂf(”"‘%})—bdz(&) —rl =2+ Larctan (b),
) (4.9)
5T:T—§l—£, b:—u”n”za 7’ d= 3zrc

n14b?

4.4.attela ir paraditi dazi izteiksmes (4.8) dubultsummas locekli

2

atkariba no norméta laika 7 =1¢/t, . Katrs loceklis dod ieguldijumu ‘A (l‘)‘
tikai laika intervala ap o7 =0. Tadé] var nepemt véra ieguldijumu no
locekliem ar negativu /. Ta ka parametrs b ir proporcionals 7, tad katra

locekla apliecgjas maksimums samazinds (proporcionali 1/\/;)
palielinoties 7, bet tas platums ir vienads ar 407/n un papladinas,
palielinoties 7 . Platums arT ir nedaudz asimetrisks. Desmit 7 summas un
divdesmit / summas locekli precizi izseko visam svarstibam, kuras

paraditas 4.3.attela labas puses grafika.
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4.4.attels. Dubultsummas (4.8) atseviski locekli ‘A: (l‘)‘ atkariba no

norméta laika 7 =¢/¢, ,kad n =50 un o =3. [P5]

No ta par atjaunoSanas un dalveida atjaunoSanas paradibas

TpaSibam mes varam secinat:

(D

2

3)

42

vilnpu pakete p€c atjaunosanas klast platdka un tas intensitate
samazinas, salidzinot ar sakotngjo vilnu paketi;

oscilacijas periods ir nedaudz mazaks (lielaks) dalveida atjaunosanas
struktiiras maksimuma kreisaja (labaja) pusg;

dalveida atjaunosanas struktiiras parklasanas palielinas, palielinoties

laikam.



4.2.2. Autokorelacijas funkcija ar Lorenca sadalijjumu

Kad vien-dimensionala Ridberga vilnu pakete ir izveidota ar 1su

pusperioda impulsu, kura norméta impulsa stiprums ir s = qn2 (g -1sa
. . . _ 2 .

HCP impulsa nodotais moments), tad sadalijuma varbitiba |Cn,| paklaujas

Lorenca sadaltijumam (2.16)

A (4.10)

ﬂ(m +s2)

.l =

Lidzigi ka Gausa sadalfjuma gadijuma, var atrast autokorelacijas

2
funkciju ‘A(Z)‘ ar Lorenca sadaltfjumu. Tomér integralis pa m nav tik

, lietojot stacionaras

vienkarSs. Pie lieliem laikiem var aprékinat ‘A(t)

fazes metodi. Attistibas sakumstadija, izvirzijuma (4.2) kubisko locekli
varam nenemt vera un, lai novertétu integrali pa m, izmantot rezidiju
metodi. Sie rezultati ir doti raksta [P5] pielikuma. Skaitliskie rezultati ir
lidzigi Gausa sadalfjuma gadijumam ar skaidri izteiktam atjaunos$anas un

dalveida atjaunos$anas paradibam. Tas ir paradits 4.5.attéela.

0.5 —— 0.5

0.4 loa
los
o2
1 0.l

. ‘m”‘: 00.: f W M V.
0 1_2 3 234567891011121314151617181920

2
4.5.attels. Lorenca tipa vilnpu paketes autokorelacijas funkcija ‘A(z‘)‘

atkariba no norméta laika 7 =¢/7,, kad n =50 uns=>5. [P5]
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4.3. Jonizacijas varbiitiba pec mijiedarbibas ar diviem pusperioda

impulsiem

Saja nodala sikak aplikosim dalveida atjaunosanas paradibas
ipasibas jonizacijas varbiitibai, apstarojot vien-dimensionalu Ridberga
atomu ar diviem, laika nobiditiem HCP impulsiem. Ka jau es paskaidroju
ieprieks€jas nodalas, 1sa HCP impulsa ietekmi var raksturot ar Ridberga
elektronam nodoto impulsu g. Parejas varbiitibas uz dazadiem stavokliem
n' ir atkarigas no norméta impulsa p =gqn. Stiprs impulss p( le)
nodro§ina ievérojamu jonizacijas varbutibu [63]. Kad ir mazas impulsa p
vertibas, tad vilpu paketes izveidoSanas ir atkariga no parametra
s=pn=gqn’. Ja s ir mazs vai ap vienu, tikai dazi blakusstavokli ir
ierosinati un var noverot tipisku atjaunoSanas strukttru. Ja s ir lielaks, tad

. _ . . _ . . _ 2
notiek parejas uz daudziem stavokliem un sadalijuma varbiitibas |Cn,|

paklaujas Lorenca sadalfjumam, un noverota struktiira ir komplicétaka
[P3].

Lai pétitu vilpu paketes attistibu laika, parasti tiek lietots otrs, laika
nobidits HCP impulss un mérita jonizacijas varbiitiba. Elektrona beigu
energijas sadalfjums péc divu impulsu iedarbibas var tikt uzrakstits no
izteiksmes (3.1) ka [P4]

<5 =" 1| (4.11)

Ekstrapolgjot n" uz nepartrauktam stavokla energijam F,
vienadojums (4.11) definé elektrona energijas sadalfjumu pozitivam £
vertibam. Jonizacijas varbitibu ¥, =~ iegist, integréjot vienadojuma (4.11)

abas puses pa visam pozitivam FE vértibam. Izmantojot kvaziklasisko

tuvindgjumu matricas elementam 7, (izteiksme (2.13)), elektrona beigu

stavokla energijas sadalfjumu var parrakstit [P4]
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3 . n E 2
dpf _ 4lale)) exp[l (Si+SE —E,,,zm
dE — 23 ~ nr3Q,§(QQ)Qﬂ,(ql)

R (4.12)

kur
n' 2 14
0/(4.)=(E,~E,) —q(E, +E,)+%, (413)
n QF (qz) ir definéts lidzigi. Matricas elementa 7, faze parejam uz
diskrétiem stavokliem ir

S" =2(n+n')arctan a4 2(n'—n)arctan 22 Lk (4.14)

n+n' n—n'>

bet parejam no diskrétiem stavokliem ' uz nepartrauktiem stavokliem ar
energiju £ ir nedaudz atSkiriga

G L1 Ln?(2E g )

E _ ! 1 R S
S, =2n’arctan —— b TR In (B (4.15)

Integréjot (4.12) pa visam pozitivam FE vertibam, ieglstam

jonizacijas varbitibu W . Ta ka |m| < n, m&s varam aizvietot izteiksmes

won
/ / . . . o [V -
(4.12) saucgja n""? ar n’ un Q" ar Q°, un izmantojot iepriek3gja nodala

apskatito ideju par divkarsas summas parveidosanu, integralis ir [P5]

W :ﬁ-l- 4‘512‘ isin(;‘&z) i ( cosQ(m) T (4.16)

m?+st )[(err)z +s?

Q(m)=S(m)-2m arctant +2(m+r)arctan *

—2r,6,, (4.17)

m+r

\pz\ _ 2pal(1-£3)

0, = arctan — >
I-p (1+23)

: (4.18)

S(m):Zﬂrr(l—M—g—;Jr“erwz’” +%), (4.19)

n n n n

[ =2 (4.20)

2 laa|
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4.6. , 4.7. un 4.8.attela ir paraditas jonizacijas varbitibas no
stavokliem ar dazadiem (liela, maza un vidga) galvenajiem kvantu

skaitliem (7 =350, n=10 un n=100). Izvéloties vaju pirmo impulsu
p, ==x0.1, elektrona energijas sadalfjums ir lokaliz&ts ap sakumstavokli.
Stiprs otrs impulss p, =+0.9 nodrosina ievérojamu jonizaciju.

Vispirms analiz€sim 4.6.attelu, kad galvenais kvantu skaitlis ir
n =350 un normétais impulss |S1| =35 ir loti liels. Kad pirmais impulss ir
negativs, p, =—0.1, tad jonizacijas varbitiba paklaujas stipram svarstibam

ar Keplera periodu. Sis oscilacijas tiek interpretétas ka fokuséSanas
paradibas rezultats [P3, 64], sikak analiz&ts ieprieksgja nodala. M&s redzam
labu sakritibu starp aprékinato jonizacijas varbiitibu un Arb’'o u.c.
eksperimentalajiem datiem [64]. Oscilacijas péc daziem periodiem pazud
un jonizacijas varbiitibai ir konstanta vértiba. Tomér péc loti ilga laika

t,, =n/3~116 oscilacijas ar Keplera periodu paradas atkal. Interesanti ir

tas, ka pozitiviem p,, jonizacijas varbitiba ir konstante pirmos 80-90

Keplera periodus un tikai tad sak oscilét.

Kad galvenais kvantu skaitlis ir # =10 un normé&tais impulss
|s;|=1 ir mazs (4.7.attels), tikai dazi stavokli ir apdzivoti, un ir tipiska
kvantu mehanikas atjaunosanas paradiba. Abos gadijumos, gan kad pirmais
impulss ir pozitivs, gan negativs, jonizacijas varbiitiba sak svarstities
vienlaicigi, tikai tas ir nobidttas par pusi no Keplera perioda.

Kad normgétais impulss ir liels, |s1| =10 (4.8.attels), tad daudzi
stavokli ir ierosinati, un ar1 paradas dalveida atjaunosSanas paradibas
struktiira. ST W, struktiira ir lidziga ‘A(z‘)‘z struktiirai, izteiksme (4.8),
tikai jonizacijas varbiitiba ir arT atkariga no matricas elementa fazes.

Izteiksmé (4.16) ir konstants loceklis 0, /7, kas ir vienads ar jonizacijas
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varbiitibu, kura novidgjota pa svarstibam. Katrs » summas loceklis rada
svarstibas ar Keplera frekvenci, reizinatu ar r. Lidzigi ka izteiksmé (4.8),
izteiksmeé (4.16) var izSkirt jonizacijas varbitibas dalveida atjaunoSanas
struktiiru.

Klasiskas teorijas rezultati [P3, 64], kuri Seit nav paraditi, labi
atkarto pirmas oscilacijas, kad p, ir negativs. Velak klasiskas jonizacijas
varbiitiba nav atkariga no laika intervala starp impulsiem un ir konstanta,
protams, jo klasiska teorija neapraksta kvantu mehanisko atjaunosanas
paradibu.

©c o B
o ® ©

© o
N B

lonization probability
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4.6.attels. Jonizacijas varbutiba no sakumstavokla n =350 atkariba no

laika intervala 7=t¢/t, (Keplera perioda vienibas) starp abiem
impulsiem, kad p, =09 un p, =0.1 (------ ), vai p, =—-0.1 (—).
Pilditie kvadrati, ® — eksperimenta [64] dati, kad p,=0.9 un
p, =—0.1.[P4]
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4.7.attels. Jonizacijas varbutiba no sakumstavokla n =10 atkariba no

laika intervala 7 =t/t, (Keplera perioda vienibas) starp abiem
impulsiem, kad p, =0.1 (- - - - - - ) vai p,=—0.1 (—), un (a)
p,=0.9; () p,=-0.9.[P4]
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4.8.attels. Jonizacijas varbiitiba no sakumstavokla #n =100 atkariba no
laika intervala 7=t¢/t, (Keplera perioda vienibas) starp abiem
impulsiem, kad norméto impulsu vértibas ir p, =—0.1 un p, =0.9.

Dalveida atjaunoSanas vietas ir atzZim&tas ar vertikalam bultinam.
Punktota zila Itnija ir izteiksme (4.19). [P5]



5. Rezultati un secinajumi

1. Atrasti un salidzinati matricas elementi (formfaktori) vien-
dimensionalam Ridberga atomam gan preciza kvantu apraksta, gan
kvaziklasiskaja tuvinajuma. legiita loti laba sakritiba, kas apliecina to,
ka, lai aprékinatu Ridberga atoma mijiedarbibu ar HCP impulsiem,
veiksmigi var izmantot kvaziklasisko tuvinajumu. Ir piedavati divi
tuvinajumi dazadiem gadijumiem.

2. Atrastas jonizacijas varbutibas izteiksmes, Ridberga atomam
mijiedarbojoties ar vienu HCP impulsu, izmantojot klasisko teoriju.
legiitas izteiksmes gan kvaziklasiska, gan klasiska tuvinajuma loti labi
apraksta citu veiktos eksperimentalos rezultatus, ka ari Monte Carlo
klasisko trajektoriju aprékinus. Abas teorijas sakrit tad€], ka matricas
elementa faze neietekmé jonizacijas varbiitibu péc viena HCP impulsa.
Bet ta klust svariga, kad tiek lietoti vairaki HCP impulsi.

3. Petita Ridberga atoma mijiedarbiba ar diviem laika nobiditiem HCP
impulsiem kvaziklasiskaja tuvinajuma:

» legitas analitiskas izteiksmes vaja lauka gadijuma (kad tiek ierosinati
tikai dazi blakusesoSie Iimeni), kuras loti labi apraksta eksperimentu
un precizos kvantu skaitliskos aprékinus. Noverotas un izskaidrotas
svarstibas ar Keplera periodu un atjaunosanas paradiba.

» Ka arf ieglitas parejas varbiitibas un jonizacijas varbiitibas izteiksmes
stiprakos elektriskos laukos (kad tiek ierosinati daudzi Itmeni).
Parejas varbiitibas izturéSanas atkariba no laika intervala starp abiem
impulsiem ir bitiski atkariga no pirma impulsa virziena. Ja tas ir
versts uz kodolu, tad vispirms paradas izteiktas pirmas svarstibas ar
Keplera periodu, kuras strauji samazinas un tad p&c noteikta laika
atjaunojas ar mazaku svarstibu amplitidu un modificétu Keplera

periodu. Pirmas svarstibas neparadas, ja pirmais impulss ir pretgjs.
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Sikak pétita atjaunosanas un dal]veida atjaunoSanas paradiba. Atrastas
izteiksmes autokorelacijas funkcijam gan ar Gausa, gan Lorenca
sadalfjumu, kuras skaidri paradas dalveida atjaunoSanas. Lidzigi arl
jonizacijas varbitibas izteiksmé redzama atjaunoSanas paradiba. Var
secinat, ka:
vilnpu pakete p€c atjaunosanas klast platdka un tas intensitate
samazinas, salidzinot ar sakotngjo vilnu paketi;
oscilacijas periods ir nedaudz mazaks (lielaks) dalveida atjaunosanas
struktiiras maksimuma kreisaja (labaja) pusg;
dalveida atjaunosanas struktiiras parklasanas palielinas, palielinoties
laikam.
Pirms Siem pé&tfjumiem miisu laboratorija bija iestrades p&tijumiem par
3D Ridberga atoma mijiedarbibu ar pusperioda impulsu [65]. Bet
neizdevas aprakstit mijiedarbibu ar vairakiem pusperioda impulsiem.
P&tot vien-dimensionalu gadijumu, tika attistitas dazadas metodes un
idejas, ka to var izdarit. Nakotngé ir doma S§is idejas parcelt uz

visparigaku tris-dimensionalu gadijumu.
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Galvenie apzimejumi

n;n'; n" - galvenie kvantu skaitli

m=n"—n - galvena kvantu skaitla n pieaugums

An=n"—n -beigu stavokla n" un sakumstavokla n starpiba

H - Hamiltona operators

E,; E, - Hamiltona operatora IpaSvertibas, elektrona energija stavoklim
n;n'

x - elektrona koordinate

Q - elektrona impulss

t - laiks

t, - Keplera orbitas periods

7 =1/(27m’) - laiks Keplera orbitas perioda vienibas

tos T =L, /2 =n/3-atjaunosanas laiks
|n>; Y (x) - Hamiltona operatora 1pasfunkcija

‘{’(x, t) - pilna elektrona vilpu funkcija; vilnu pakete
F (a,b;z); F (a,b,c;z) - hipergeometriskas funkcijas

Fyep (t) - HCP impulsa elektriska lauka intensitate

qg; p=qn; s=q n? - elektronam nodotais impulss (attiecigi indeksi pie
tiem nozimé 1. vai 2 . nodotais impulss)

k, (x); k n'(x) - elektrona kingtiskais impulss attiecigi stavoklim # un n'

S, (x); S n(x) - kvaziklasiska akcija attiecigi stavoklim n un n’

T, - parejas matricas elements no stavokla n uz n'; formfaktors

T’2

nn

w., =

n'n

- parejas varbiitiba no stavokla n uz n'
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W - Klasiska parejas varbiitiba

W< - Klasiska jonizacijas varbiitiba p&c viena HCP impulsa iedarbibas
W, - jonizacijas varbiitiba pec divu HCP impulsu iedarbibas

C, - sadalfjuma koeficenti

A(l‘) - autokorelacijas funkcija

o - standarta novirze

E - elektrona nepartraukto stavok]u energija
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un spektroskopijas institiita koleégiem par konsultacijam, moralo atbalstu un
sapratni, kas lava stradat loti labveliga, draudziga un radosa gaisotne.

Esmu pateiciga visiem saviem skolotajiem un pedagogiem, kurus
esmu sava dzive satikusi.

Sirsnigs paldies manai gimenei par neizsmelamo pacietibu, ripém,

saprotoSo attieksmi un sirsnigo atbalstu.

Sis darbs ir izstradats ar Latvijas Zinatnes Padomes (granta Nr.
01.0061), Eiropas sociala fonda (projekts “Doktorantu un jauno zinatnieku
pétniecibas darba atbalsts Latvijas Universitate”), K.Morberga stipendiju
(2001./2002 un 2003.-2006.g.) un Taivanas-Baltijas projekta (1-23/172)
finansialo atbalstu.
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