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ANOTACIJA

Autlera - Taunsa efekts kop$ ta atklasanas 1955. gada ir guvis plasu pielietojumu
spektroskopija un citas fizikas nozarés. Ar §i efekta palidzibu ir iespéjams izmérit kvantu
mehanisku objektu, pieméram atomu, spontanas emisijas raksturlielumus ka ari panakt
efektivu kvantu stavok]u apdzivotibu kontroli.

Supersikstruktaras mijiedarbibas dé]l atomu sikstruktiras limeni saskelas vairakas
komponentés. So efektu var izmantot dazadu atoma kodola ipasibu noteiksana, tomér Autlera -
Taunsa efekta konteksta supersikstruktiras mijiedarbiba ir kaitéjoss faktors. Veicot atomu
energijas limenu vilpu funkciju interferences eksperimentus, nieciga supersikstruktaras
saskel$anas noved pie neprognozéjama interferences rezultata.

Lidz $im pasaules zinatniskaja literatiira nebija atrodams ar spécigu aréjo lauku ietérptu
kvantu sistémas stavoklu supersikstruktiiras veido$anas teorétisks apskats. Ietérpto stavoklu
supersikstruktiiras saskel$anas aprékinasanai lidz $im tikuSas piedavatas vienigi skaitliskas
simulacijas. Saja darba tiek piedavata metode, ar kuras palidzibu iespéjams analitiski aprékinat
ietérpto stavoklu supersikstruktaras komponensu energijas gadijuma, kad uz atomu iedarbojas
spécigs elektromagnétiskais starojums, un supersikstruktiiras mijiedarbibas energija ir maza
salidzinajuma ar atoma un starojuma mijiedarbibas energiju.

Atslégas vardi: Supersikstruktaras mijiedarbiba, elektromagnétiska vilna polarizacija, AC

Starka efekts, Autlera - Taunsa efekts, ietérptie stavokli, ietérpto stavoklu supersikstruktiira.



ABSTRACT

The Autler - Townes effect has been used for variety of applications of spectroscopy. Such
applications include measurements of lifetimes and branching ratios of excited states in atoms
and molecules, effective population control of atomic states etc.

Observation of hyperfine interactions on the other hand is an effective tool for measuring
properties of atomic nucleus. The hyperfine splitting of atomic fine structure levels is however a
disturbing factor in measurements employing Autler - Townes effect. If, for example, an
experiment which involves atomic level wave function interference is done in a system with
small hyperfine splittings, the different pathway lengths of the atomic levels may be reason for
unpredictable results of the experiment.

Until this work was written down there was no evidence of anyone trying to describe
formation of hyperfine sublevels of laser-field dressed atomic levels. The only known approach
to this problem was to run numerical or computer simulations. This work presents analytic
approach to hyperfine splittings of dressed atomic states. An analytic formula for calculating
energies of dressed state hyperfine levels has been derived for a case when interaction between
atom and external field is much stronger than the one between electron and nucleus in atom.

Keywords: Hyperfine structure interaction, polarization of electromagnetic wave, AC

Stark effect, Autler - Townes effect, dressed state picture, hyperfine structure of dressed states.
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APZIMEJUMU UN SAISINAJUMU SARAKSTS

Matematiskie objekti

a - skalars lielums

a - vektorials lielums

a - vienibas vektors

A- operators

A g - vektor-operators

A - operatoram A atbilsto$a matrica

Apm = (U,|A|T,,) - operatora A matricas elements bazé, kuru veido ortonormétu
vektoru |W;) sistéma. n - rindas indekss, m - kolonnas indekss

|V, )a(W¥,,| - kvadratiska matrica, kuras rindu skaitu nosaka ortonormétu vektoru |V;)
skaits, bet vieniga nenulles elementa A,,,,, vértiba ir a

a* - lieluma a kompleksi saistitais lielums

a' - lieluma a Ermita saistitais lielums:

a, - vektora a kovariantas komponentes sfériskaja bazé

a? - vektora a kontravariantas komponentes sfériskaja bazée

a - b - vektoru a un b skalarais reizinajums

a x b - vektoru a un b vektorialais reizinajums

Fizikalie lielumi un konstantes

h - Planka konstante, h = 6.62606896(33) - 10734.J - s
I - svirtota Planka konstante, /i = 7-
€o - vakuuma dielektriska caurlaidiba, ¢y = 8.854... - 1072 F/m
¢ - elektromagnétisko vilpu izplatiSanas atrums vakuuma, ¢ = 299792458m /s
d - atoma elektriska dipola momenta vektoroperators

Ji Jy s

myp ma M3
(J1 my Jymy|J m) - Kleb$a-Gordana koeficients

- Vignera 3] simbols

A - atoma masas skaitlis, noklonu skaits kodola

Z - protonu skaits atoma kodola

v - vilpa svarstibu frekvence

w - elektromagfnétiska vilna cikliska frekvence, w = 27v

wy - elektriska dipola parejas atoma rezonanses frekvence

A = w — wy - elektromagnétiska starojuma frekvences izskanojums no atoma elektriska
dipola parejas rezonanses frekvences

& - elektriska lauka svarstibu amplitiida elektromagnétiskaja vilni

£ - elektromagnétiska vilna polarizacijas vektors

H - fizikalas sistémas pilnais Hamiltona operators



~

H,, - fizikalas sistémas pilnais Hamiltona operators, kura matricas elementi aprékinati,
izmantojot perturbaciju teorijas nedegenerétiem stavokliem pirmo tuvinajumu

H gy - no aréjam mijiedarbibam izoléta atoma elektronu Hamiltona operators

Hy - Hamiltona operators, kas apraksta kodola energiju aréja lauka

Hp - supersikstruktiras mijiedarbibas Hamiltona operators

H.,, - Hamiltona operators, kas apraksta atoma mijiedarbibu ar aréju lauku

V - Hamiltona operators, kas apraksta atoma mijiedarbibu ar aréju lauku elektriska
dipola tuvinajuma

\75,6 - Hamiltona operators, kas satur tikai operatora V matricas elementus
(g;m14V |e;me) Vi - Hamiltona operators, kas apraksta atoma mijiedarbibu ar aréju
lauku rotéjosa vilpa tuvinajuma

Hp - Hamiltona operators, kas apraksta pilno atoma energiju, ja tas ievietots aréja
elektriskaja lauka. Neieklauj supersikstruktiiras mijiedarbibu!

H p - Hamiltona operators, kas apraksta pilno atoma energiju, ja tas ievietots aréja
elektriskaja lauka, péc bazes vektoru unitaras transformacijas. Neieklauj supersikstruktiras
mijiedarbibu!

i Bo - ho aréjam mijiedarbibam izoléta atoma elektronu Hamiltona operators péc bazes
vektoru unitaras transformacijas

V - Hamiltona operators, kas apraksta atoma mijiedarbibu ar aréju lauku elektriska
dipola tuvinajuma péc bazes vektoru unitaras transformacijas

Hpyr - Hamiltona operators, kas apraksta pilno atoma energiju rotéjosa vilna

tuvinajuma, ja tas ievietots aréja elektriskaja lauka. Neieklauj supersikstruktaras mijiedarbibul!

Qns = %£(g|/d|le) - atoma un mainiga elektriska lauka mijiedarbibas stiprumu
raksturojoss lielums

AJ = J. — J, - elektrona pilna lepkiska momenta kvantu skaitla izmaina elektriska
dipola pareja

(g]|d|le) - reducétais elektriska dipola matricas elements

€2;; - elektriska dipola parejas |j) — |i) Rabi frekvence

Tas(my,t) = Vye(my) = (g;my|V|e,my) - Operatora V matricas elements

Tas(my) = (g;m J\VRVT|e,m J) - Operatora Ve matricas elements

E(s,m ) - ietérpta stavokla energija, ja netiek ievérota supersikstruktiras mijiedarbiba

EAr max - attalums energijas skala starp ietérptajiem stavokliem |sm; = J) un
|smy = —J), lielaka AT mijiedarbibas energija

E A7 min - attalums energijas skala starp ietérptajiem stavokliem |smy) un |s (m; — 1)),
mazaka AT mijiedarbibas energija

FE A7 meda - mazakais attalums energijas skala starp ietérptajiem stavokliem |+ m ;) un
| — (my)), AT mijiedarbibu raksturojosa energija

A, - magnétiska dipola konstante, supersikstruktiras mijiedarbibu raksturojoss lielums

B, - elektriska kvadrupola konstante, supersikstruktiiras mijiedarbibu raksturojoss

lielums



AFEp 1 - supersikstruktiiras mijiedarbibas energija

AE(n,I,F,) - supersikstruktiras mijiedarbibas energija, kas aprékinata, nemot véra
vienigi supersikstruktiiras mijiedarbibas konstantes A,, B,

Ep max - attalums energijas skala starp operatora F' ipastavokliem | F,=({+J,)) un
|n F, = |I — J,|), lielaka supersikstruktaras mijiedarbibas stiprumu raksturojosa energija

Epmn - attalums energijas skala starp operatora F' ipa$stavokliem | F,) un
|n (F,, — 1)), mazaka supersikstruktaras mijiedarbibas stiprumu raksturojo$a energija

H, - operators, kas ietérpto stavoklu bazé satur supersikstruktiras mijiedarbibas
Hamiltoniana diagonalos elementus
indentH(s,my,m;) = (smy ml\ﬁs|s mjmp) - operatora H, matricas elements

H, - operators, kas ietérpto stavoklu bazé satur tos supersikstruktiras mijiedarbibas
Hamiltoniana elementus, kas sava starpa saista degenerétus ietérptos stavoklus

H,, - operators, kas ietérpto stavoklu bazé satur tos supersikstruktiras mijiedarbibas
Hamiltoniana elementus, kas sava starpa saista nedegenerétus ietérptos stavoklus ar vienadiem
kvantu skaitliem s

H,, - operators, kas ietérpto stavoklu bazé satur tos supersikstruktiras mijiedarbibas
Hamiltoniana elementus, kas sava starpa saista nedegenerétus ietérptos stavoklus ar atskirigiem
kvantu skaitliem s

Ep(s,my,mpm/;,m}) - ietérpta stavokla supersikstruktiras komponentes energija

E,i(s;mymy) - ietérpta stavokla supersikstruktaras komponentes energija, ja $o
komponenti veido tikai viens ietérptais stavoklis |s,m j,m )

DOKS - Dekarta ortogonala koordinatu sistéma

RVT - Rotéjosa vilpa tuvinajums

AT mijiedarbiba - atoma mijiedarbiba ar aréju elektrisko lauku gadijuma, kad sistéma

novérojams Autlera - Taunsa efekts



IEVADS

Literataras apskats

1913. gada, neatkarigi viens no otra, J. Starks un A. Lo Surdo atklaja, ka gaismas avota
spektrallinijas statiska elektriska lauka ietekmé saskelas vairakas komponentés [1]. Velak tika
atklats, ka ari laikda mainigs elektriskais lauks izraisa spketralliniju nobides, savukart, ja
elektriska lauka svarstibu frekvence ir tuva kvantu sistémas parejas rezonanses frekvencei,
spektrallinijas saskelas, veidojot t.s. Mollova tripletu [2]. 1955. gada S. H. Autlers un C. H.
Taunss $o saskelsanos eksperimentali novéroja mikrovilnu diapazona, ka ari veidoja §i efekta
matematisko aprakstu [3]. Misdienas kvantu sistémas spektralliniju nobidi mainiga elektriska
lauka ietekmé sauc par dinamisko jeb AC Starka efektu [2], savukart dinamiska Starka
robezgadijumu, kad spektrallinijas saskelas spéciga aréja lauka ietekmé, kas noskanots tuvu
kvantu sistémas parejas rezonanses frekvencei, pienemts saukt par Autlera - Taunsa efektu [4],
novértéjot abu zinatnieku ieguldijumu §i efekta izpéte.

Autlera - Taunsa efekts musdienas tiek izmantots, pétot apdzivotibu koherentas
parslégsanas iespéjas kvantu sistémas [5]. Latvijas Universitates Lazeru centra Molekularo kilu
laboratorija sarmu metalu atomu virsskanas kialos tiek veikti pétljumi atomu spontanas
emisijas raksturlielumu noteik$anai, ka ari tiek pétits, ka ar Autlera - Taunsa efekta palidzibu
iespéjams panakt pilnigu kvantu sistémas ipasstavoklu apdzivotibu kontroli. Ta ka
eksperimentalie novérojumi tiek veikti natrija atomos, kura kodola spina kvantu skaitlis / = 3,
ir nepiecieS$ams novértét, kadu iespaidu uz eksperimentu rezultatiem atstaj supersikstruktiras
mijiedarbiba.

Si darba 4.4. nodala tiek definéta ietérpto stavoklu aina, un ar tas palidzibu ir izskaidrots,
kados gadijumos atoma stacionaro stavoklu izmainas mijiedarbiba ar aréju lauku dévé par
dinamisko jeb AC Starka efektu, un kados gadijumos novérojams Autlera - Taunsa efekts.

J. Martin 1995. gada raksta [6] un A. Kuhn 1998. gada raksta [7] apliko problémas, kadas
var rasties koherentas apdzivotibas parneses eksperimentalos novérojumos supersikstruktiiras
mijiedarbibas dél. Tiek minéts, ka supersikstruktiras mijiedarbibas dé] atomu un molekulu
sistémas butu iespéjams novérot tadus atomu limenu interferences efektus, kadi vienkarsakas
sisttmas nav novérojami. Sajos un turpmaikajos rakstos ir aplikotas dazadas daudzlimenu
sistémas ar supersikstruktiras mijiedarbibu, ka ari veikti skaitliski aprékini [8], tomeér
analitiskas izteiksmes ar spécigu elektromagnétisko lauku ietérpto stavoklu supersikstruktaras

saskel$anas aprékinasanai nav uzraditas.

Darba merki un uzdevumi

Nemot véra, ka pasaules zinatné nav atrodamas liecibas par ieprieks izstradatu ietérpto

stavoklu supersikstruktiras veido$anas teorijas bazi, uzsakot $o darbu, tika izvirziti s$adi meérki:

1. apgiut nepiecieSamas zinasanas, lai veiksmigi pielietotu teorétiskas spektroskopijas

metodes sarezgitas kvantu sistémas matematiska apraksta veidosana;
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2. izveidot kvantu sistémas supersikstruktiras veidosanas matematisko aprakstu ar aréjo

lauku ietérpto stavoklu baze.
Lai veiksmigi saniegtu izvirzitos mérkus, tika formuléti $adi darba uzdevumi:
1. iepazities ar atomu supersikstruktiiras teorijas principiem;

2. iepazities ar atoma un aréja laika mainiga elektromagnétiska lauka mijiedarbibas elektriska

dipola tuvinajuma teoriju;
3. iepazities ar kvantu sistému matematisko aprakstu ietérpto stavoklu aina;

4. iepazities ar Autlera - Taunsa efekta teorétisko izklastu un eksperimentalas novérosanas

pamatprincipiem;

5. iegutun analizét supersikstruktiiras mijiedarbibas Hamiltoniana precizu izteiksmi ietérpto
stavoklu bazé gadijuma, kad atoms ievietots lineari polarizéta aréja elektromagnétiskaja

lauka;

6. iegut viegli pielietojamu analitisku izteiksmi ietérpto stavoklu supersikstruktiiras limenu
energiju aprékinasanai gadijuma, kad atoma mijiedarbiba ar aréjo lauku ir ievérojami

spécigaka par supersikstruktiras mijiedarbibu;

7. salidzinat analitiskas izteiksmes rezultatus ar precizajam energiju vértibam, kas iegttas ar

skaitlisku metozu palidzibu, un noveértét rezultata precizitati;

8. novértét ietérpto stavoklu supersikstruktaras veidos$anas eksperimentalas novérosanas

iespéjas sarmu metalu atomu kalos.

Darba struktura

Ar spécigu aréjo elektromagnétisko lauku ietérpto stavoklu supersikstruktiras
veidoSanas analizei nepieciesams ievérojams zinasanu daudzums teorétiskaja spektroskopija,
tadél darba pirma dala "Fizikalie modeli un matematiskais aparats” piedava ieskatu atomos
notieko$o procesu un elektromagnétiska lauka matematiskaja apraksta. Otraja darba dala
"letérpto  stavoklu supersikstruktiras teorija" tiek aplikota atoma mijiedarbiba ar
elektromagnétisko lauku elektriska dipola tuvinajuma, tiek aplikota supersikstruktiras
mijiedarbibas ietekme uz ietérpto stavoklu energijam, ka ari tiek noskaidrots, ka ar perturbaciju
teorijas metozu palidzibu iespéjams iegiit tuvinatas analitiskas izteiksmes. Nobeiguma dala

"Rezultati” tiek apspriesti darba rezultati, ka ari ieskicéti turpmakie pétijumu virzieni.



FIZIKALIE MODELI UN MATEMATISKAIS APARATS

1 DARBA IZMANTOTIE MATEMATISKIE UN FIZIKALIE
PRINCIPI

1.1 Sferiska baze

Kovariance un kontravariance norada, ka mainas fizikala vai geometriska objekta
matematiskais apraksts, veicot koordinatu transformaciju. Ta ka vektoriali lielumi ir invarianti
pret koordinatu sistémas transformacijam, tad vektora komponentém jamainas pretéji
koordinatu sisttmas bazei. Bazes vektoru komplektu, kas mainas atbilstosi bazes
transformacijai, sauc par kovariantiem bazes vektoriem, savukart vektora koordinates, kas
mainas pretéji bazes mainai, ir kontravariantas. Kovariantas vektora komponentes apzimé, ka
indeksu apaksa noradot atbilstoda bazes vektora simbolu, savukart kontravariantiem lielumiem
atbilstosa bazes vektora simbolu norada ka indeksu augga.

Dekarta ortogonalaja koordinatu sistéma (DOKS) jebkurai bazes vektoru transformacijai
atbilst reala transformacijas matrica, lidz ar to DOKS konravariantas vektoru komponentes sakrit

ar kovariantajam,
v =0+ 0y + 0 Z =0, & + v, Y + U2 (1.1.1)

Nemot véra atoma sférisko simetriju, atoma - gaismas mijiedarbibu ir érti aplakot tada
telpiska koordinatu sistéma, kuras bazes vektori atbilst gaismas o*, 7, 0~ polarizacijam. Saskana
ar [9], sadi izvélétus bazes vektorus sauksu par sférisko bazi, un atbilstoso koordinatu sistému -
par sférisko vektoru koordinatu sistému.

Kovarianto sférisko bazes vektoru saistiba ar DOKS bazes vektoriem [9, 3.8 a-c]:

v 1 ~ A
€1 = —ﬁ($ + Z’y) (112)
€= 2 (1.1.3)
1
£ = (% — i) (1.1.4)

Vektora komponentes kovarianta sfériskaja bazé ir kontravariantas [9, eq 3.16 a-c]:

v = —%(vx — vy) (1.1.5)
W=, (1.1.6)
v = %(vx + ivy) (1.1.7)



Atbilstosi kompleksa vektora izvirzijums sfériskas komponentés ir:

1
v=3" o7, (1.1.8)
qg=—1
1 1
vt = Z Ve = Z v(=1)%_, =
g=-1 g=-1
1 1
=) vTU=1)% = > g, (1.1.9)
qg=—1 q=—1

Kompleksu vektoru gadijuma bus noderiga saistiba starp vektora kovariantajam un

kontravariantajam komponentém:
vl = (-1)"_, (1.1.10)
Savukart reala vektora komponentém var sastadit sakaribu:

vl = (1) 0! (1.1.11)

real —

Nemot véra, ka vienibas vektoru koordinates DOKS vienmer ir reali skaitli, var sastadit sakaribu

starp sferiskajiem bazes vektoriem:
&= (—-1)%_, (1.1.12)

Vektoru skalarajam reizinajumam atbilst izvirzijums sfériskajas komponentés:

1
a-b= Y al (1.1.13)
qg=—1
1
a b = Z agb; (1.1.14)
q=—1

1.2 Klebsa - Gordana koeficients un Vignera 3j simbols

Mikropasaules fizka galigas daudzdalinu sistémas fizikalie lielumi var pienemt tikai
noteiktas diskrétas veértibas. Viens no $adiem lielumiem atoma ir lenkiska momenta

vektor-operators J, kura vidéjo vértibu raksturo atbilstosais kvantu skaitlis .J,
J2Tmy) = J(J + 1) Jmy), (1.2.1)
un lenkiska momenta projekcijas operators J., ko raksturo projekcijas kvantu skaitlis .,

J.|Jmy) = my|Jmy) (1.2.2)



Pie tam J, vienmér komuté ar J. Ta ka noslégtas sistémas pilnais lenkiskais moments vienmér
saglabajas, un tas ir visu sistémas atsevisko lenkisko momentu vektoriala summa, ir nepieciesams
definét specialas funkcijas, ar kuru palidzibu noteikt, ka pilna lenkiska momenta un ta projekcijas
ipasvektori ir saistiti ar atsevisku summas loceklu - lenkisko momentu - ipasfunkcijam.
Klebsa-Gordana koeficients nosaka operatoru komplekta J;,J5,J . J, ipadfunkciju

izvirzijumu péc operatoru komplekta jl,jlz,jg,jlz ipasfunkcijam, ja J = jl + j2 [10]:

Vg 0 dimy) = Z (Jrmy Jama|Jy Jo T M) |V gy my gy ms) (1.2.3)
mi,ma2
s ama) = 3, (1 Jo Ty Jymy Jomo)|[ W, gy m,) (1.2.4)
J,mJ
Seit (Jimy JomalJy Jy Jmy) - tieSais Kleb$a-Gordana koeficients, bet
(J1 Jo Jmy|Jymy Jame) - apgrieztais  KlebSa-Gordana  koeficients. Sajé darba

Klebsa-Gordana koeficienti tiks pierakstiti forma,
<J1 mq JQ m2|JmJ> (125)

Standartgadijumos Klebsa-Gordana koeficienti pienem tikai realas vértibas [9], lidz ar to

apgrieztais Klebsa-Gordana koeficients ir vienads ar tie$o Klebsa-Gordana koeficientu:
<J1 ma J2m2|JmJ> = <JmJ‘J1 mq J2m2> (126)
Klebsa-Gordana koeficients nav vienads ar nulli gadijumos, ja izpildas $adi nosacijumi:

mi+me =m (1.2.7)
J=Ji4 o, i+ Jy— 1, | Jy — (1.2.8)

Literatara biezi Klebsa-Gordana koeficientu vieta tiek izmantots Vignera 3j simbols, kuram

ir vairak noderigu simetrijas ipasibu, neka Klebsa-Gordana koeficientam [9]. Vignera 3j simbols

oo (1.2.9)
my Mg M o

Vignera 3j simbols ir saistits ar Klebsa-Gordana koeficientiem $ada veida [9, eq. 3.86]:

parasti tiek pierakstits ka

Jp Jy J T 1
= (-2 (Jymy JomslJ —m 1.2.10
<m1 mo m) (=1) 2J+1<1 12l ) ( :

Ta pat ka Klebsa-Gordana koeficients, arl Vignera 3j simbols nav vienads ar nulli gadijumos, ja

izpildas nosacijumi (1.2.7) un (1.2.8). Tos parveidojot atbilstosi sakaribai (1.2.10), iegtist

mi+me = —m (1.2.11)



J=Ji+Ja, Ji4 Jo—1, . | Ty — Ja (1.2.12)

Vignera 3j simbola simetrijas ipasibas

Lai vienkarsotu aprékinus, darba tiks izmantotas vairakas Vignera 3j simbola simetrijas
ipasibas.
Vignera 3j simbola vértiba nemainas, veicot para permutacijas kolonnam (t.i. elementu

maini$ana vietam tiek veikta para skaitu reizu):

(L J J>:<J Jy b)Z(JgJ L) (1213
m; m2 m momp Mgy Mo MM My

Kolonnu nepara permutacijam ir spéka sakariba:

N B I A A
my Mo M meo M1 M

= (—1)‘]1”2”< A ) —_ (1.2.14)

my, M Mo

Noderiga simetrijas sakariba:

( Jp S T > :(_1>J1+J2+J< Ji S J ) (1.2.15)
mp My m T Ty —m

1.3 Vignera-Ekarta teoréma

Vignera-Ekarta teoréma ir noderigs matematisks instruments, kura $aja darba tiks
izmantota, lai aprékinatu matricelementus Hamiltonianim, kas apraksta atoma mijiedarbibu ar
aréjo elektromagnétisko lauku. Si teoréma apgalvo, ka nereducéjama tenzor-operatora
kovarianto komponen$u 7, matricelementi elektrona pilna lenkiska momenta J bazé ir
izsakami ka atbilstosa Klebsa-Gordana koeficienta un no lenkiska momenta projekcijas kvantu

skaitliem m neatkarigas konstantes reizindjums [9, eq 3.117]:

€ INTHET)
V2T 11

Seit (¢/ J'||T*|| & J) ir ta sauktais reducétais matricas elements, kas nav atkarigs no lenkiska

(& Jm|Ty|ETm) = (JmkqlJ m}) (1.3.1)

momenta projekcijam. Saja darba Vignera-Ekarta teoréma tiks pielietota, lai aprékinatu
matricelementus Hamiltonianim, kas raksturo atoma un aréja elektriska lauka mijiedarbibu.
Tada gadijuma 7)) ir atoma elektriska dipola momenta vektoroperatora (pirma ranga tenzora)
d kovariantas komponentes d,,.

Izmantojot Klebsa-Gordana koeficientu un Vignera 3j simbolu savstarpéjo saistibu, var



iegut vieglak praktiski pielietojamu Vignera-Ekarta teorémas formu:

J/

—m

<5’J’m’!T§|€Jm>=<—1>J"m’( , ’; :,L)@’J’HT’“HM (132)
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2 ATOMA MODELIS

2.1 Atoma ka kvantu sistémas visparigs apraksts

Atomu veido pozitivi ladéts kodols un elektroni, kas kodola raditaja lauka iepémusi
zemakos pieejamos stabilos energijas stavoklus. Lai noteiktu sistémas energijas ipasvértibas un
stavokkla ipagvektorus, nepieciesams atrisinat Srédingera vienadojumu. Diemzél daudzo atoma
notieko$o mijiedarbibu dé] precizi atrisinat kvantu mehanikas uzdevumu ir arkartigi sarezgiti.
Parasti, aplukojot reala atoma energijas ipasstavoklus, izmanto reala atoma lidzibu ar tdenraza
atomu, kuram kvantu mehanikas uzdevumu iespéjams atrisinat precizi.

No standarta kvantu mehanikas kursa ir zinams, ka, lai noteiktu mikrodalinas stavokli,
janosaka visu pilnu fizikalo lielumu operatoru komplektu veidojoso operatoru ipasvértibas.
Aplikojot sarezgitas kvantu sistémas, pieméram atomus, parasti intereséjamies par sistémas
ipasstavokliem, kuri atbilst fizikalo lielumu operatoru ipasvértibu spektra diskrétajai dalai.
Operatoru diskrétas ipasvértibas pienemts identificét ar bezdimensionala parametra - kvantu
skaitla palidzibu. Visi pilna fizikalo lielumu operatoru komplekta operatori komuté sava starpa,
un lidz ar to tiem atbilstos$ie fizikalie lielumi vienlaikus var pienemt noteiktas vértibas. Lai
sistémas fizikalais apraksts butu pielietojams, tam ir jabut spéka laika intervala At > 0, lidz ar
to ir logiski sistémas stavokla raksturo$anai izvéléties tadus fizikalus lielumus, kuriem ir spéka
saglabasanas likumi. No fizikalo sistému simetrijas ipasibam izriet energijas, impulsa,impulsa
momenta un citi saglabasanas likumi. Aplukojot atomaras sistémas, ir pienemts pilnu fizikalo
lielumu operatoru komplektu sastadit no sistémas pilnas energijas operatora, ko sauc ari par
Hamiltona operatoru, un ar to komutéjosiem lenkiska momenta operatoriem. Veidojot
atomaras sistémas matematisko aprakstu ir noderigi atceréties, ka sistémas Hamiltona
operators vienmeér komuté ar sistémas pilna lenkiskda momenta operatoru.

Atomaras sistémas energijas Ipasstavoklus pienemts saukt par energijas limeniem, bet, ja
vienam energijas Ipasstavoklim atbilst vairaki degeneréti citu fizikalo lielumu operatoru
ipasstavokli, tad $os ipasstavoklus sauc par atbilstosa energijas limena apakslimeniem. Sistémas
ipasstavokliem atbilstosas ipasfunkcijas parasti sauc par stavokla ipasvektoriem, un bra-ket
formalisma pieraksta, noradot fizikalo lielumu operatoru ipasvértibam atbilstosos kvantu
skaitlus.

Apluakojot tidenraza atomu pirmaja tuvinajuma var nemt véra tikai divu ladétu dalinu -
pozitiva kodola un negativi ladéta elektrona - mijiedarbibu. Atrisinot stacioniro Srédingera

vienadojumu
H|V;) = Ei|¥;) (2.1.1)
$adai sistémai, tiek iegts diskréts Hamiltoniana H ipa$vértibu spektrs, un katrai ipagvértibai

atbilst unikala kvantu skaitla n vértiba. Nemot véra, ka $is ipasvértibas tiek iegtitas, nemot véra

tikai pasu spécigako mijiedarbibu atoma starp kodolu un elektronu, tad kvantu skaitli n nosauc
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par galveno kvantu skaitli, un tas var pienemt vértibas:
n=123,. (2.1.2)

Ja starp divam pretéji ladétam dalinam pastav tikai Kulona mijiedarbiba, tad ir logiski
sagaidit, ka dalinu savstarpéjais attalums samazinasies lidz sadursmei, kura notiks ladina
pardalidanas, tomér zinam, ka atoma ieksiené elektrons nekad neietriecas kodola. Sada situicija
iespéjama, ja iedomajamies, ka elektrons rinko ap pozitivi ladéto kodolu (Bora atoma modelis)
[11]. Elektrona orbitalo kustibu raksturo lenkiskais moments L. Masdienas zinam, ka atoma
planetarais modelis nav korekts, un elektrona koordinatas varbatibu atoma matematiski
apraksta specifiskas funkcijas, tomér ari $adu varbutibas sadalijumu var raksturot ar efektivo
lenkiska momenta vértibu. Lenkiska momenta operatora L ipasvértibam atbilstoso kvantu
skaitli pienemts apzimét ar [ viena elektrona gadijuma un ar L, ja tiek aplukota vairaku ap
kodolu izvietotu leketronu lenkisko momentu summa. Ta ka $ada vienkarsota atoma modeli
elektrona lenkiskais moments ir vienads ar sistémas pilno lenkisko momentu, tad operatori H,
L komuté, un tiem ir kopigas ipasfunkcijas. Izradas, ka katrai Hamiltoniana ipasfunkcijai ar
raksturigo kvantu skaitli n atbilst (n + 1) degenerétas operatora L ipa$vértibas ar kvantu

skaitla [ vértibam:
[=0,1,.n—1n (2.1.3)

Atomu veidojosam dalinam - elektroniem, protoniem un neitroniem piemit ar iekséju
brivibas pakapi saistits kvantu mehaniskas dabas lenkiskais moments, ko sauc par spinu S.
Elektrona spinam atbilsto$o kvantu skaitli apzimeé ar s (vai S vairaku elektronu gadijuma), un
tas pienem vértibu s = 3. Savukart kodola nukloni sakartojas ta, ka kopéjais kodola spins
pienem minimalo vértibu. Pilno kodola spinu I raksturo ar kvantu skaitla I palidzibu. Nemot
véra, ka vienkar$otaja adenraza atoma modeli nepastav mijiedarbiba starp L, S un I, tiem
visiem ir spéka lenkiskd momenta saglabasanas likums, un tie komuté ar sistémas pilno
Hamiltona operatoru H.

Tapat ir logiski apgalvot, ka saglabasanas likumi ir spéka lenkisko momentu vektorialajam

summam:

w0

J=L+
s

(2.1.4)
(2.1.5)

N>
~>

Sos vektorus sauc par pilno elektrona lenkisko momentu J un pilno atoma lenkisko momentu F'.
Operatoru ipasvértibam atbilstosos kvantu skaitlus apzimé attiecigi J un F, un tie var pienemt

vértibas:

J=L+SL+5-1, . |L-5| (2.1.6)
F=J+1,J+1—1, .. |J—1I (2.1.7)
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(2.1.8)

Ir zinams, ka ikviens vektors telpa definé noteiktu virzienu, un to var pierakstit,
izmantojot vektora projekcijas uz koordinatu sistémas asim. Kvantu mehanika izradas, ka
lenkiska momenta operators vienlaikus komuté tikai ar vienu no atbilstosa lenkiska momenta
projekcijas operatriem. Veidojot sistematisku kvantu sistémas aprakstu, ir pienemts aplakot
visu lenkisko momentu projekcijas uz vienu un to pasu koordinatu sistémas asi z. Ta ka
projekcijas operatori komuté ar lenkiska momenta operatoriem, tad tie komuté ari ar sistémas
Hamiltona operatoru, un tiem ir kopéjs ipasfunkciju spektrs. Lenkiskd momenta operatoram
atbilstoso projekcijas operatoru apzimé, atbilstosa lenkiskd momenta operatora apziméjumam
pievienojot indeksu z, savukart projekcijas operatora ipasvértibai atbisltoSo kvantu skaitli
apzimé ar m, ka indeksu pievienojot lenkiska momenta operatora apziméjumu. Pieméram,
elektrona pilna lepkiska momenta J projekcijas operators ir J., bet tiem atbilstosie kvantu

skaitli ir J un m,, pie tam:
my=—J,—J+1,..J (2.1.9)

Aplukotas sistémas stavokla vektoru bra-ket formalisma pieraksta, noradot visus

atbisltosos kvantu skaitlus:

W) = |nlslJFmymsmrmympg) (2.1.10)

2.2 Atoma iekséjas mijiedarbibas un papildus korekcijas

Nemot véra elektrona kinétiskas energijas relativistisko korekciju, izradas, ka elektrona
energija ir atkariga ari no kvantu skaitla [ vértibas.

Ta ka elektrons ir ladéta dalina, tad ta orbitala kustiba rada magnétisko lauku, kura
stiprumu nosaka elektrona orbitalas kustibas kvantu skaitlis /. Savukart elektrona spins ir
saistits ar pasam elektronam piemitosu magnétisko momentu. Nemot to véra, ir saprotams, ka
atoma notiek So magnétisko lauku savstarpéja mijiedarbiba, ko sauc par spin-orbitalo
mijiedarbibu. Ta ka jebkura papildus mijiedarbiba ir saistita ar mijiedarbibas Hamiltona
operatoru, kas izmaina pilna sisttmas Hamiltoniana ipasvértibu spektru, tad spin-orbitalas
mijiedarbibas gadijuma pilnais sistémas Hamiltonianis vairs nekomuté ar operatoriem L, S un
atbilstosajiem projekcijas operatoriem. Spin-orbitala mijiedarbiba neievie§ papildus lenkisko
momentu, tadél Hamiltonianis joprojam komuté ar operatoriem .J, I un F', un atbilstosajiem

projekcijas operatoriem. Lidz ar to sistémas ipa$stavokli raksturo ket-vektors:

Nemot véra, ka ar kvantu skaitliem / un m, atoma ir saistiti stingri elektronisko pareju izvéles
likumi, realu atomu apraksta biezi vien energijas limeniem tiek uzraditas ari $o kvantu skaitlu

aptuvenas veértibas.
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Vel precizaks sistémas apraksts tiek panakts, izmantojot relativistisko vilpu vienadojumu
(Diraka vienadojumu), kura ieviesto korekciju sauc par Darvina korekciju [11]. Aplakojot
vakuuma lauka fluktuaciju ietekmi uz elektrona energiju, iegist vél vienu energijas korekciju,
ko sauc par Lemba nobidi [11].

Apvienojot elektrona energijas korekcijas un spin-orbitalo mijiedarbibu, iegiist, ka atoma
pilna Hamiltoniana ipasenergijas ir atkarigas ne vien no n, bet ari no kvantu skaitliem / un J.
Lidz ar to tiek iegiita atoma energijas limenu saskel$anas sikstruktara. Atoma energijas limeni
joprojam ir degeneréti péc kvantu skaitliem m , I, m; un F', mp.

Ieprieks apgalvoju, ka ari atoma kodolam var piemist nenulles spins. Spina magnétiskas
dabas dé] notiek mijiedarbiba starp elektrona pilno lenkisko momentu J un kodola spinu I
Mijiedarbibas rezultatda pilnais sisttmas Hamiltonianis vairs nekomuté ar atbilstosajiem
operatoriem J, I, J. un I, bet joprojam komuté ar atoma pilna lenkiska momenta operatoru
F un ta projekciju F,. Elektrona un kodola spina mijiedarbibas rezultata sikstruktiras limena
komponentes ar atskirigam kvantu skaitla /' vértibam iegust atskirigas energijas. Sikstruktiiras
limenu saskelSanos kodola spina iedarbibas dé| sauc par supersikstruktiiras mijiedarbibu.

Lidzigi ka ar [ un m, ari ar kvantu skaitliem .J un [ ir saistiti elektronisko pareju izvéles
likumi, tadél, ja ari reala atoma pastav supersikstruktiiras mijiedarbiba, energijas ipasstavokliem

tiek noraditas aptuvenas kvantu skaitlu .J un / vértibas.

2.3 Daudzelektronu atomi

Daudzelektronu atomus veido daudzi nukloni un daudzi elektroni, un daudzo ieksgjo
mijiedarbibu dé] $ada atoma energijas ipasstavoklus vairs nevar raksturot ar preciziem kvantu
skaitliem n,l,s, tomér to aptuvenas vértibas ir noderigas, lai raksturotu atoma elektronu
konfiguraciju, ka ari, lai novértétu elektronisko pareju izvéles likumu pielietojamibu [12].
Daudzelektronu atoma stavokli joprojam raksturo labi kvantu skaitli J,/ un atbilstosie
projekcijas kvantu skaitli, vai kvantu skaitli /',mp gadijuma, ja tiek ievérota supersikstruktiras
mijiedarbiba.

Nemot véra Sos apsvérumus, atoma energijas ipasstavokli bra-ket formalisma var raksturot

ar $adiem lielumiem:
o 7) - satur visus kvantu skait]us, kas nosaka sikstruktiras stavokla energiju;
« m - norada sikstruktiiras limena 7 apakslimeni ar pilna lenkiska momenta projekciju m s;
« m; - norada energijas ipasstavoklim atbilstoso kodola spina projekciju m;.

IevieSot apziméjumu 7, nav nepiecie$ams papildus noradit kvantu skaitli J,,, savukart kodola
spinu / nav nepiecieSams noradit, jo tas ir vienads visiem atoma energijas ipasstavokliem. Lidz

ar to bra-ket formalisma atoma ipasstavokli var pierakstit forma:

(@) = |pmymy) (2.3.1)
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Ta ka pilno vilpu funkciju veido elektronus un kodolu raksturojosa dala,
¥) = |¥,) ® |¥y) , (2.3.2)

tad gadijumos, kad nav nepieciesams apliukot kodola stavokli, ir pilnigi pietiekami izmantot tikai

vilpu funkcijas elektronu dalu |¥,),

W) = [We) (2.3.3)
[We) = [nmy) (2.3.4)
(2.3.5)

Gadijjumos, kad tiek ievérota supersikstruktiras mijiedarbiba, ievérojot iepriekséjos

apziméjumus, energijas ipasstavokli apzime:
W) = In Fymp) (2.3.6)

Kvantu skaitli /), nevar ieklaut apzimé&juma 7, jo vienam sikstruktiras limenim var bat vairaki

supersikstruktiiras apakslimeni ar atskirigiem F'.

2.4 Atoma pilnais Hamiltona operators

Ikvienas fizikalas sistémas energijas ipasstavoklus var uzdot, noradot sistémas pilno
Hamiltona operatoru H. Pilno Hamiltona operatoru veido elektronu energijas operators H .,
kodola energijas operators Hy, elektronu un kodola spina mijiedarbibas (supersikstruktiras)
energijas operators Hp un operators, kas apraksta aréja laika mainiga elektromagnétiska lauka

mijiedarbibu ar atoma elektroniem H.,.:
H=Hgo+ Hy + Hp + H,, (2.4.1)

Operators H g ietver visas atoma iekééjas mijiedarbibas lidz sikstruktaras mijiedarbibai, un ta
ipasvektori ir atoma sikstruktaras limenu vilpu funkcijam atbilstosie vektori. Detalizétak $is
operators tiks aplukots nodala 2.5. Nemot véra, ka §i darba ietvaros netiek aplukota aréja
magnétiska lauka ietekme uz atomu, tad kodola energiju raksturojosais operators Hy ir
proporcionals vienibas operatoram, un aprékinos to var nepemt véra. Supersikstruktiras
mijiedarbibas operators Hp sikak tiks aplikots nodala 2.6. Atoma un aréja elektromagnétiska
lauka mijiedarbibu var aplikot atoma lauka lektrisko un magnétisko multipolu izvirzijuma. Ta
ka darba ietvaros tiks aplikota tikai atoma elektriska dipola mijiedarbiba ar aréjo lauku, tad

~

$ada tuvinajuma atoma un aréja lauka mijiedarbibas operatoru apzimeé: V,

H, =V+4+.. .~V (2.4.2)

Detalizéti atoma un mainiga elektriska lauka mijiedarbiba aplukota nodala 4.
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2.5 Izoléta atoma Hamiltona operators bez supersikstruktiiras
mijiedarbibas

Analizéjot sistému, kura pastav iek$éjas un aréjas mijiedarbibas, ir lietderigi vispirms
sistémas apraksta ieklaut spécigakas, un tikai tad vajakas mijiedarbibas. Ta ka §1 darba ietvaros
intereséjos par diviem efektiem - atoma mijiedarbibu ar aréju lauku un supersikstruktiras
saSkel$anos, veicot analizi, nepiecieSams salidzinat abu mijiedarbibu energijas. Ja
supersikstruktiiras mijiedarbiba ir spécigaka, neka mijiedarbiba ar aréjo lauku, tad jauzskata,
ka aréja mijiedarbiba perturbé supersikstruktiras limenus, bet, ja mijiedarbiba ar aréjo lauku ir
spécigaka, tad jaapliko, ka supersikstruktiiras mijiedarbiba izmaina aréja lauka perturbétos
sikstruktiiras limenus. Ta ka mijiedarbibu energiju salidzinasanai nepieciesams veikt daudzus
aprékinus, vispirms apliko$u elektronu energijas operatoru Hp,, kas ieklauj visas atoma
iek$éjas mijiedarbibas lidz sikstruktiiras mijiedarbibai.

Saja darba tiks aplikoti tadi atomi, kurus laba tuvinajuma var uzskatit par divu limenu
sistémam, tadé] sikstruktaras limena identifikatoram var pieskirt iespéjamas vértibas, n = g,e.
Stavoklim 77 = g ir zemaka energija £, un to sauc par sistémas pamatstavokli. Stavokla n =
e energija E, ir par AE = hwy lielaka, neka pamata stavokla energija. So stavokli sauc par
ierosinato stavokli. Ja sistéma ir nepieciesams ieklaut vél treSo stavokli, tad tam 1 = f, bet §1
stavokla energijas vértiba E tiks noradita atseviski. Veicot turpmakus aprékinus, biis noderigi
atceréties, ka energijas skalas nulles limeni var izvéléties patvaligi.

Nemot veéra, ka saja darba tiek aplikoti atoma limeni, starp kuriem var notikt elektroniskas
parejas elektriska dipola tuvinajuma, tad péc nokluséjuma tiek uzskatits, ka vienmeér n = g un
n = e atbilstosie kvantu skaitli ir izvéléti ta, ka starp limeniem |g) un |e) $adas parejas ir atlautas.

Lai atrastu izoléta atoma energijas ipasstavoklus, nepiecie§ams atrisinat no laika neatkarigo

Srédingera vienadojumu
]:IBO|nmeI) = E,|[nm;mp) (2.5.1)
Nemot véra, ka sikstruktaras limeni ir degeneréti péc m.;,my, var lietot ari isaku pierakstu,
Hpoln) = Eqln) (25.2)

Parametra ) definétaja bazé izoléta atoma Hamiltona operators ir diagonals

Hgo =Y [m)Eynl (2.5.3)
n

2.6 Supersikstruktiaras mijiedarbiba

Spektralliniju supersikstruktiras rasanos saista ar diviem neatkarigiem efektiem -

izotopisko efektu un kodola spina ietekmi.
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Izotopiskais efekts. Daudziem elementiem daba ir sastopami vairaki izotopi - atomi ar
vienadu protonu skaitu, bet atskirigu neitronu skaitu kodola. Tadé] atskirigu izotopu atomos
elektronu ipasstavoklu energijas nedaudz atskiras, ko var novérot ka elektroniskajam parejam
atbisltoso spektralliniju saskelSanos dazas komponentés.

Kodola spina ietekme. Spektralliniju saskel§anas supersikstruktira tiek novérota ari, ja
tiek uznemts spektrs elementam, kuram véra nemama daudzuma daba sastopams tikai viens
izotops [13]. So efektu iespéjams izskaidrot, ja tiek nemta véra kodola spina un elektrona
savstarpéja mijiedarbiba. Saja darba tiks apliikots tikai $is supersikstruktiiras veidosanas efekts.

No atoma kodola kvantu mehaniskas dabas izriet, ka tam var piemist nenulles elektriska
multipola momenti ar kartu £ = 0,2/4,... un magnétiska multipola momenti ar kartu
k = 1,3,5,... [14]. Parasti supersikstruktiras mijiedarbibas raksturosanai ir pilnigi pietiekami
nemt véra tikai pirmo nenulles locekli multipolu izvirzijuma, jo supersikstruktaras
mijiedarbibu energija strauji samazinas, palielinoties multipola momenta kartai [14].

Atbilstosi ieprieks ieviestajiem atoma energijas limenu apziméjumiem, sistémas

ipadvektorus operatoru F', F., definétaja bazé apzimé:
(W) = |n Fyymp) (2.6.1)

Pareju no J,,I, ipasstavoklu bazes uz F',F, ipasstavoklu bazi var veikt sadi:

V) = |nF,mp) = Z (Jymy I mg|Fymp)|nmy;my) (2.6.2)
mrp,mg

(U] = (nFymp| = Y (Fymp|Jymy Imp)(nmymy| (2.6.3)
mrp,mj

Seit (J,, m, I mi|E, mg) un (F, mp|J, m;, I m) ir Kleb$a - Gordana koeficienti.
Supersikstruktiiras mijiedarbibas energiju F' ipagstavokliem var aprékinat, izmantojot
formulu [14, eq. 22.29]. Ta ka $aja darba pienemtajos apziméjumos parametrs 7 viennozimigi
nosaka limena kvantu skaitli J, bet kodola spina kvantu skaitlis ir raksturigs aplukotajam
elementa izotopam, supersikstruktiiras mijiedarbibas energiju laba tuvinajuma var pierakstit ka
divu argumentu funkciju::
(I+1)(J,+1) 2K(K +1)

A
I ~ 1K — — 6.
ABMLE) ~ 5 K =By | o0 )0, — 1) SI@I = 1), = 1) (2.64)

Seit K = F,(F, + 1) — I(I +1) — J,(J, + 1), bet konstantes A,, B, raksturo kodola un
elektrona mijiedarbibu. Konstanti A, sauc par magnétiska dipola konstanti, bet B, - par
elektriska kvadrupola konstanti. Sos lielumus var noteikt eksperimentili, un biezak
apliikotajam atomu parejam tas ir labi zinams lielums [15]. Pie tam gadijumos, kad / = 1 vai
J, = £ elektriska kvadrupola konstante B,, ir vienada ar nulli.

Ka jau sagaidams, F' ipa$stavoklu bazé supersikstruktiiras mijiedarbibas Hamiltona
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operators ir diagonals,

Hy = Z [0 Fympg) AEE,1(n Fympy)| (2.6.5)

n’FnymF n
Izteiksmé (2.6.5) supersikstruktiras mijiedarbibas energiju AEp ;; var aprékinat péc patikas

precizi. Saja darba mijiedarbibas energijas skaitlisko vértibu iegisanai tiks izmantota aptuvena
izteiksme (2.6.4). Lidz ar to:

AEF’JW’[ ~ AE(T],],FH) (266)
Hp ~ Z | Fympy) AE(,LF,)(nF,mp,| (2.6.7)

Wan yIME 7y

Lai salidzinatu supersikstruktiiras mijiedarbibu un atoma mijiedarbibu ar aréju lauku, ir
nepiecieSams iegut dazas supersikstruktiras mijiedarbibu raksturojosas energijas vértibas.
Vispirms janovérté, cik liela ir lielaka supersikstruktiras mijiedarbibas izraisita saskel$anas

starp F ipasstavokliem. Izmantojot izteiksmi (2.6.4), iegiist, ka

Ep max = AE(nII + J,)) — AE(n,L,|I — J,|) =

A,1(20,+1) = By (% + 571) Jjad, > I

— I+Jy)(I+Jp+1 I4+Jn)I[+Jp+1)(I+Jy—1 .

= Aﬁ( 1)(2 +1) _ Bﬂ( 47[)&21717)(2()]5771)1 ) ’Ja ‘]77 =7 (268)
ApJy(21 +1) + By 3253 jady, <1

A~

Otra supersikstruktiras mijiedarbibu raksturojosa energija ir mazakais attalums starp F'

ipasstavokliem - attalums energijas skala starp limeniem F un F' — 1:

EF min — AE(%LE}) - AEO??‘[?FU - 1) =
Fy(2F2 4+ 1= 21(1 + 1) — 2J,(J, + 1))

_ A F,+B
win B 2121 —1)(2J, — 1)

(2.6.9)
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3 ELEKTROMAGNETISKAIS STAROJUMS

Labi zinams, ka jebkuru daba sastopamo atomu veido pozitivi ladéts kodols un ta raditaja
lauka stabilus energijas stavoklus ienémusi negativi ladéti elektroni. Ladétu dalinu kustibu
visefektivak var ietekmét, izmantojot elektromagnétisko mijiedarbibu. Saja darba tiks aplikot

gadijums, kad uz atomu iedarbojas elektromagnétiskais starojums.

3.1 Elektromagnétiska vilna matematiskais apraksts

No elektromagnétisma kursa ir zinams, ka laika mainigs elektriskais lauks telpa ap sevi rada
magnétisko lauku, kas perpendikulars elektriska lauka izmainas virzienam, un otradi. Atrisinot
Maksvela vienadojumus celojosam harmoniskam un monohromatiskam elektromagnétiskajam
vilnim, kas izplatas vektora k virziena, iegiist, ka $ada vilni elektriska lauka intensitates vektors

telpas punkta » mainas péc likuma [16, eq 4.11]:
£ = ERe[ge!F 1] (3.1.1)

savukart magnétiskais lauks /8 mainas viena fazé ar elektrisko lauku. Vilpa svarstibu lenkisko
frekvenci apzimé ar w, elektriska lauka amplittdu - ar &, bet elektriska lauka vektora virzienu
norada vienibas vektors &, ko sauc par elektriska lauka polarizacijas vektoru. Vilpa vektora
absoluta vertiba ir saistita ar vilpa garumu, |k| = 27” Elektriskais un magnétiskais lauks ir
savstarpéji perpendikulari, bet to vektorialais reizinajums £ x B ir paraléls vilna vektoram k
un norada vilna izplatiSanas virzienu.

Ta ka aréja lauka un atoma elektriska dipola mijiedarbibas ir ievérojami spécigakas par
magnétiska dipola un paréjo multipolu mijiedarbibam [17, ch. 4.4], tad laba tuvinajuma var
uzskatit, ka atoms mijiedarbojas tikai ar vilna elektriska lauka komponenti. Musdienas
spektroskopiskajos novérojumos plasi tiek pielietotas lazeru tehnologijas. Ar cietvielu lazeriem
iespéjams iegiit labi kolimétu lazera staru ar jaudu robezas 1 — 1001/ nepartraukta starojuma
rezima [18], savukart ar krasvielu lazeriem ir iespéjams iegit starojuma jaudas ar kartu 11V.
Veicot novérojumus sarmu metalu atomu virsskanas kilos Latvijas Universitates Lazeru centra
Molekularo kilu laboratorija, tipiskais atomu kiila un atbilstosi ari fokuséta ierosinosa lazera
stara radiuss ir aptuveni 3mm. Ja lazera starojuma kopéja jauda ir P = 11V, tad $ada gadijuma
elektriska lauka amplitada sasniedz & ~ 5 - 103%, tapéc ar lazera lauku ierosinatie fizikalie

efekti $ados gadijumos uzskatami par spéciga elektriska lauka efektiem.

3.2 Elektromagneétiska vilna polarizacija

Monohromatiskam elektromagnétiskajam vilnim piemit ipasiba, ko sauc par polarizaciju
- ir iespéjams noteikt vilpa elektriska lauka vektora orientaciju jebkura laika momenta.
Spektroskopija ir pienemts par elektromagnétiska vilna polarizacijas virzienu izvéléties
elektriska lauka virzienu. Plakni, kuru nosaka elektriskais lauks un vilpa izplatiS$anas virziens,

sauc par elektromagnétiska vilna polarizacijas plakni. Ta ka vilna polarizacijas plakne laika var
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mainities, t.i. rotét ap vilnpa izplatiSanas virzienu attieciba pret nekustigu laboratorijas atskaites
sistému, tad vispariga gadijuma monohromatisku vilni sauc par eliptiski polarizétu, jo
elektriska lauka vektora gals plakné, ko nosaka elektriska un magnétiska lauka vektori, apraksta
eliptisku trajektoriju. Jebkuras polarizacijas elektromagnétisko vilni var sadalit tris
komponentés - lineari, pa labi un pa kreisi cirkulari polarizéta dala [9].

Lineari polarizéta vilpa polarizacijas plakne ir nekustiga atttieciba pret nekustigo
laboratorijas atskaites sistému, savukart cirkularas polarizacijas gadijuma elektriska lauka
vektora modulis laika nemainas, bet polarizacijas plakne viena svarstibu perioda laika veic
vienu pilnu apgriezienu ap vilpa izplatianas virzienu. Diemzél fizka nav vienotas parliecibas,
ka definét cirkulari polarizéta vilpa polarizacijas plaknes rotacijas virzienu, tadél $aja darba so
jédzienu definicijas tiks saskanotas ar literatiras avotu [9]. Elektromagnétiska vilna
polarizacijas plakni apliko nekustiga un no vilna izplatiS$anas virziena neatkariga laboratorijas
koordinatu sistéma. Ja nekustigo koordinatu sistému var pagriezt ta, ka vilnis izplatas zy
plakné, bet elektriska lauka vektors vienmér paraléls z asij, tad vilni sauksSu par lineari jeb 7
polarizétu. Ja nekustigo koordinatu sistému var pagriezt ta, ka vilnis izplatas z ass pozitivaja
virziena, bet elektriska lauka vektors roté zy plakné, tad vilni sauc par cirkulari jeb o polarizétu.
Ja raugoties no pozitiva z ass virziena elektriska lauka vektors roté pulkstena raditaju kustibas
virziena, tad vilni sauc par ¢~ polarizétu, bet, ja elektriska lauka vektors roté pretéji pulkstena
raditaju kustibas virzienam, tad vilni sauc par o polarizétu. Ar cirkularu elektromagnétiska
lauka polarizaciju var saistit elektromagnétiska lauka fotonu parnesto lenkisko momentu [9,
ch 6.3]. Ievérojot, ka lineari polarizétu elektromagnétisko vilni var uzskatit par vienadas
intensitates pretéji cirkulari polarizétu vilnu superpoziciju, ari $ada lauka fotoniem japiemit
lenkiskajam momentam. Viena elektromagnétiska lauka fotona parnesto lenkisko momentu
raksturo kvantu skaitlis J/ = 1, savukart katrai lauka polarizacijai atbilst atskiriga lenkiska
momenta projekcijas uz z asi kvantu skaitla m; vértiba. o polarizétiem fotoniem ta ir
my = +1, 0~ polarizétiem fotoniem m; = —1, bet 7 polarizétiem fotoniem m ; = 0.

Nemot véra, ka cirkulari polarizétas gaismas gadijuma polarizacijas vektors & apraksta
rotéjosu elektrisko lauku, tad dekarta ortogonalaja koordinatu sist¢éma polarizacijas vektora
komponentes ir kompleksi skaitli, un lidz ar to ari pats polarizicijas vektors ir komplekss. Sada

gadijuma patvaligas (eliptiskas) polarizacijas elektromagnétisko vilni var pierakstit:
) 1 . .
E = 50 Re [gez(k.r—wt)} _ 550 (gez(k-r—wt) + Z::-nke—z(k-'r‘—wt‘)) (321)
Nodala 1.1. tika definéta sfériska baze. Sfériska baze veido specifisku koordinatu sistému,
kura triju pamata polarizaciju - 7,0% - vilnu polarizacijas vektora komponentes ir reali skaitli.

Jebkurs vektors ir pierakstams, uzdodot ta koordinates atbilstosaja baze,

v= (vt (3.2.2)
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Tad trim pamata polarizacijam atbilstosie polarizacijas vektori pierakstami $adi:

£+ = (1,0,0) (3.2.3)
¢, = (0,1,0) (3.2.4)
£,- =(0,0,1) (3.2.5)
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IETERPTO STAVOKLU SUPERSIKSTRUKTURAS TEORIJA

4 ATOMA UN ELEKTROMAGNETISKA STAROJUMA
MIJIEDARBIBAS TUVINATS APRAKSTS

4.1 Laika mainiga elektriskaja lauka ievietota atoma pilna energija

Aplukojot elektrona parejas starp dazadiem stacionarajiem stavokliem atoma, izradas, ka
ikvienai Sadai parejai piemit noteikti elektrisko un magnétisko multipolu momenti, savukart
jebkura stacionara stavokla visi multipolu momenti ir vienadi ar nulli stavoklu simetrijas
ipasibu dé] [19]. Lidz ar to, lai precizi aprékinatu noteiktas parejas varbatibu aréja laika mainiga
elektromagnétiska lauka ietekmé, janem véra visu $o multipolu un aréja lauka mijiedarbibas
energijas. Ja elektrona pareju starp diviem stacionarajiem stavokliem atlauj izvéles likumi
elektriska dipola parejam, tad elektriska dipola un aréja elektriska lauka mijiedarbibas energija
ir daudz lielaka par magnétisko un augstaku kartu elektrisko multipolu mijiedarbibas
energijam [17, ch. 4.4], lidz ar to laba tuvinajuma atlautajam elektriska dipola parejam var
nemt véra tikai atoma parejas elektriska dipola momenta un aréja elektriska lauka (3.2.1)
mijiedarbibas energiju.

Aplikojot atoma un aréja elektriska lauka mijiedarbibu, izradas, ka elektromagnétiska
lauka matematiskaja apraksta (3.2.1), kas uzdots ar atoma masas centru saistitaja koordinatu

sistéma, locekla e?*"

izvirzijuma pakapju rinda locekli atbilst dazadu kartu elektrisko multipolu
mijiedarbibam, un elektriska dipola mijiedarbibai atbilst tikai izvirzijuma pirmais loceklis [20].
Lidz ar to, atoma aplukojot tikai elektriska dipola parejas $aja izvirzijuma atmet augstaku kartu

loceklus,
eFT=1+ik-r+---~1 (4.1.1)

Tuvinajumu, kura tiek uzskatits, ka atoms uz aréja elektriska lauka iedarbibu reage ka elektriskais
dipols, sauc par elektriska dipola tuvinajumu [20]. Elektriska dipola tuvinajuma elektriska lauka

izteiksmi (3.2.1) var vienkarsot:
1 ~ —iwt sk _twt
£ = 550(66 + &) (4.1.2)

Sis tuvinajums ir pielietojams gadijumos, kad atoma raksturigais izmérs a < 10~°m ir daudz
mazaks par atoma ierosinasanai izmantota elektriska lauka vilna garumu (redzamajai gaismai
A< 107"m) un aréja elektriska lauka intensitate ir mazaka, neka atoma iek3éja elektriska lauka
intensitate (o< 10'°V//m) [20].

Energiju, ko atoms - elektriskais dipols - iegist, to ievietojot aréja elektriskaja lauka,
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______

E—d-& (4.1.3)

Seit d = —|e|r - elektriska dipola moments, £ - elektriska lauka vektors. Ta ka atoms ir kvantu
mehanisks objekts, ta matematiskaja apraksta fizikalajiem lielumiem atbilst operatori. Elektrona

parejas elektriska dipola moments ir vektoroperators, un ta matricas elementus formali pieraksta:
di; = (U;|d|¥;) (4.1.4)

Savukart atoma un elektriska lauka mijiedarbibas energiju raksturo mijiedarbibas Hamiltona

operators V, kura matricas elementus aprékina $adi [9, sec. 7.3.2]:
9 7 1 Y —iw 7w iw

Izrakstot vektoru skalaros reizinajumus sfériskajas komponentés, atbilstosi (1.1.13) un (1.1.14),

iegust:
1
d &= de" (4.1.6)
q=—1
1
d &= dge; (4.1.7)
q=—1

Izmantojot $is sakaribas, Hamiltoniana matricas elementa aprékinasanas izteiksmé (4.1.5)

integralus var parveidot:

(Wild - 2|0;) = " el(Wy|d,|T;) (4.1.8)
q

A

(Wil d - &T,) = ep(Wi]d,|T;) (4.1.9)
q
Izmantojot Vignera - Ekarta teorému (1.3.2), iegust [9, eq. 7.45]:

A d _ J/—m/J J/ 1 J / d
(n'm/|dglnmy) = (1) , 'l |Im) (4.1.10)
—my; q Mmy

Lidz ar to mijiedarbibas Hamiltoniana matricelementus var aprékinat $adi:

(nimyi|Vinymyy) = V(giman,my;) =

1
1 : , Ji 1
=55 > [t 4 et (—1) i ( ’ ) milld|lm;)  (4.1.11)

No standarta kursa kvantu mehanika ir zinams, ka operatoram var atbilst kads fizikals
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lielums tikai tad, ja operatora ipasvértibas ir reali skaitli. Tadé] visi fizikalo lielumu operatori,
ari atoma un aréja lauka mijiedarbibas energiju aprakstosais Hamiltona operators V, ir Ermita

operatori. Lidz ar to mijiedarbibas Hamiltonianim V jabut spéka sakaribai:

(ny mag|VInimys) = ((m m.|Vn; mJ,j>> (4.1.12)

Par to, ka vienadiba (4.1.12) ir spéka, var parliecinaties, izmantojot Vignera 3j simbola un

reducéto matricas elementu ipasibas.

<77j myj; ‘7|77¢ mJ,z’> =
1
1 —iw * iw i—Mm.J Jj 1 Jl
=& 37 [etem + ghetir) (—1)h ( _WZ | | ) m;lld]lm)  (41.13)
=1 Jj 4 Myj;

Lai varétu salidzinat izteiksmes (4.1.11) un (4.1.13), vispirms japarveido Vignera 3-j simbolu

atbilstosi ta simetrijas Ipasibam (1.2.13), (1.2.14) un (1.2.15):

']j 1 ‘]’L _ (_1)Jj+1+Ji ‘]’L 1 Jj —
—My; q My Mmyi q —My;

— (_1)2(Jj+1+Ji) < Ji L Jj > —

—Myi —q Myy

J; 1 J;
= J (4.1.14)
—Mmy:; —q My

Savukart reducéto matricas elementu var parveidot, izmantojot to ipasibu [9, eq. 3.120]:

milldlIm:) = (=15 i | m;)" (4.1.15)

So parveidojumu rezultata izteiksme (4.1.13) klast:

(nymi|Vinimy) =
1

1 . , Ji 1 J;
= -& Z [gqe—zwt + Eze-i—zwt} (_1)Jj—mJ,j+Jj—Ji ( J

—Mmy; —q My,

) (milldlln;)" =

1
=& Y [ele ™ et et (= 1)t ( ’ ) (i Ml d ;)

2 =1 —Mmyi; q My,
(4.1.16)
Izmantojot kompleksu vektoru sférisko komponensu ipasibu (1.1.10)
e71=(-1)"", (4.1.17)
e, = (1) (4.1.18)
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izteiksmeé (4.1.16), iegtist:

(nymi|Vinimy) =

1
1 . .
— 550 E ' [gqe—zwt _'_g*qe-i-zwt} (_1>Jj—m‘]$j+Jj—Ji—q (

g=—1

Ji1

—my; q My,

> (milldlln;)”
(4.1.19)

Talakos parveidojumos noderigi atceréties, ka Vignera 3-j simbola vértiba vienmeér ir nulle, ja

nav spéka sakariba
my;+q—my; =0 (4.1.20)

Lidz ar to $ai sakaribai jabut spéka visiem Hamiltoniana matricas elementiem, kas nav nulles. Pie

tam ir zinams, ka atlautajam elektriska dipola parejam ir spéka izvéles likums:

Izmantojot (4.1.20) un (4.1.21), izteiksmé (4.1.19) var veikt $adus parveidojumus:

(_1)J]‘—m‘]7]‘+Jj—Jz‘—q — (_1)Jj—mJ,i+Jj—J‘ — (_1)Jj—mJ’i—AJ —

— (_1)J¢7AJ7MJ,Z'7AJ — (_1)J7;7mJ7i72AJ — (_1)Ji*mj,i (4122)
Tam atbilstosi parveidojot (4.1.19), iegiist

(nj muy|Vnimy,) =

1
) . J; 1 J; X
= 56 D [rge @ + et (-1 hm ( / ) (nlldlln)” (4123)

o —Myi q My

Ievérojot, ka

[gqe—iwt + g*qe—i-iwt] — [g*qe—s—iwt + gqe—iwt} — [5q€_iwt 4 6;6+iwt]* (4124)

viegli redzét, ka patieam izteiksme (4.1.12) ir spéka.

Aplikojot iegiito pilno sistémas Hamiltoniani
Hp=Hgo+V (4.1.25)

redzams, ka tas laika mainas, un, lai uzzinatu sistémas stavokli laika momenta ¢, nepieciesams

atrisinat nestacionaro Srédingera vienadojumu:

L 0| .
i (|9—t> — Hp|T) (4.1.26)

Nemot véra faktu, ka aréjais elektromagnétiskais lauks neierosina parejas starp viena
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energijas limena apak$limeniem, un ir spékd sakariba (4.1.12), operatoru aréja

elektromagnétiska lauka iedarbibai uz atomu var rakstit forma:
V = Z (’gmJ,g>V(g7mJ,ga€7mJ,e)<e mJ,e‘ + |6 mJ,e>V*(gamJ,g>€7mJ,e)<g mJ,g|>
(4.1.27)

Acimredzot atoma un aréja elektriska lauka mijiedarbibas Hamiltoniani veido divas sava starpa

Ermita saistitas dalas,

V= Ve + nge (4.1.28)
‘z]e = Z |g mJ,g>V(g)mJ,gaeamJ,e)<e mJ,e| > (4129)
mj,g,MJe

un atoma un aréja elektriska lauka mijiedarbibas aprakstam ir pilnigi pietiekami aprékinat tikai

operatora Ve elementus.

4.2 Atoma un lineari polarizeéta areja lauka mijiedarbibas Hamiltonianis

Nodala 4.1. tika noskaidrots, ka aprékinami atoma mijiedarbibas ar aréju lauku
Hamiltoniana matricas elementi visparigas aréja lauka polarizacijas gadijuma. Darba ietvaros
tiks aplakota atoma mijiedarbiba tikai ar lineari polarizétu elektromagnétisko starojumu, tapéc
$aja nodala un turpmak darba tiks aplakots atoma un aréja lauka mijiedarbibas Hamiltonianis
V tikai §im specialgadijumam.

Lineari polarizéta vilpa polarizacijas vektora komponentes sfériskaja bazé ir
& =(0,1,0), (4.2.1)
tadé] mijiedarbibas Hamiltoniana V matricas elementi ir:

V(nhmJ,ianjva,j) =
L1,

1 , ,
=_& EOe—zwt + g*e—i-zwt -1 Ji—my;
2 0[ 0 ]( ) —My; 0 my;

><?7¢Hd|\m> =

1 , , R J. 1 J
= —&[e ™ 4 e (1) i J (il dm;) (4.2.2)
2 —my; 0 myj,;

Seit ieviests apzim&jums V (1n;,my;,m;,my;) = (mimy|V|n;my;). Atbilstosi (4.1.28) un

(4.1.29), ir pilnigi pietiekami apliakot tikai mijiedarbibas operatora dalu:

V(gamJ,gveamJ,e) =

1 . . J, 1,
= 5& e + e (=) ( ’ ) {glldlle) (4.2.3)

_mJ,g 0 mJ,e
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Izmantojot Vignera 3j simbola ipasibu (1.2.11),

—myg+0=—my,

Myg = Mje (424)

iegust, ka lineari polarizéts aréjais lauks izraisa parejas tikai starp = g un n = e stavokliem
ar vienadiem kvantu skaitliem m, un izteiskmi (4.2.3) var vienkarsot, nemot véra, ka vienigie

Hamiltoniana V' elementi, kas nav nulles, ir:

1 , , J, 1 J.
Voe(my) = V(gmyemy) = S& [ + e (=1)7m ( ’ ) {glldlle)
—my 0 my
(4.2.5)
Nemot véra, ka elektriska dipola parejam ir spéka izvéles likums

AJ=J,—J,=0,+1, (4.2.6)

var aprékinat funkcijas Vi.(m ) vértibas atseviski katram no $iem gadijumiem. Lai izteiksmes

padaritu vienkarsakas, pamatstavokla un ierosinata stavokla lenkiskos momentus apzimé sadi:

J,=J (4.2.7)
Jo=J+AJ (4.2.8)

Savukart aprékinatas funkcijas V. (m.) vértibas pie dazadiem A.J tiks apzimétas $adi:
Vie(my) = Tas(my,t) (4.2.9)

Seit funkcijas arguments ¢ atgadina, ka funkcija 7a; laikd mainas. Aprékinot §is funkcijas

veértibas, iegust:

:1 —iwt +iwt my d
To(myt) = 5E e +e ]¢J(J+1>(2J+1)<g” le) (4.2.10)

T s(myt) = %50 [eiet 4 etiet] \/ f]J( 2}”?1))(&]2;?{)) lldlle) (42.11)

J—my+1)(J+my+1)
(J+1)(2J +1)(2J +3)

1 . )
Ti(mt) = —5& [e7™ 4 et \/( (g]ld]|e) (4.2.12)
Pie tam visam $im izteiksmém ir spéka nosacijums:

my < J (4.2.13)

Svarigi atceréties, ka reducétie matricas elementi visos trijos gadijumos ir atskirigi!
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No laika atkarigo atoma un aréja lauka mijiedarbibas Hamiltoniani var pierakstit forma:

V=> " (lgms)Tas(myt)emy| + lem,) T, (my t){gm.|) (4.2.14)

my

4.3 Rotéjosa vilpa tuvinajums

Ja nav nepiecieSsams apliikot sistémas evoliciju uzreiz péc aréja lauka ieslégSanas vai
izslégsanas, bet tikai par gadijjumu, kad aréjais lauks iedarbojas uz atomu sameéra ilgi
(tmijied => 1/Wiauks)> ar rotéjosa vilna tuvinajuma (RVT) palidzibu ir iesp&jams atbrivoties no
laika atkaribas sistémas Hamiltoniani.

Nodala 4.2. tika noskaidrots, ka lineari polarizéts elektromagnétiskais starojums sava
starpa saista tikai atoma iIpasstavoklu parus ar vienadiem kvantu skaitliem mj, un, ta ka
sistémas atoms - elektromagnétiskais starojums apraksta netiek ieklauta spontana emisija, Sos
stavoklu parus var aplikot ka neatkarigas divlimenu kvantu sistémas. Tadé] RVT visparigam
gadijumam ir parocigi aplikot divu limenu kvantu sistéma, kuras ipasstavokliem atbilst bazes

vektori |¢g) un |e) un tiem abiem ir vienads kvantu skaitlis m.;,
Mjg=Mje=1M07, (431)

pie tam kvantu skaitli Jy, J., m; $ai sistémai ir zinami. Sadas sistémas pilnais Hamiltona

operators ir:
Hp = Hpo+V = |g)Ey{gl + le) Ecle| + |9) Tas(myt){el + |e)Tx, (mst)g]  (432)

Ta ka sistémas fizikala daba nav atkariga no bazes vektoru izvéles, vienmeér var izvéléties tadus

bazes vektorus, kurus ar sakotnéji izvélétajiem sasita tada unitara transformacija U, ka:

Ulg) = 13) (4.3.3)
Ule) = |é) (4.3.4)

Sakotnéja koordinatu sistéma sistémas stavokli jebkura laika momenta apraksta vilnu funkcija

[W(t)) = cy(t)]g) + ce(t)e) (4.3.5)
gl (t)) (4.3.6)
e|W(t)) (4.3.7)

un tas evoliiciju laika nosaka Srédingera vienadojums (4.1.26):

oy

Ta ka, izvéloties jaunus bazes vektorus, sistémas fizikalais apraksts nemainas, tad ari sistémas
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pilna vilnu funkcija nav mainijusies:

(W (1)) = &4(t)|g) + ce(t)]e) (4.3.9)
i) = Uli),i = g;e (4.3.10)
G(t) = G|W(t),i=ge (4.3.11)

Koeficientu ¢;(t) aprékinasanas izteiksmi var parveidot:
&(t) = (A(1) = (Uil (1)) = ({|UT¥(t)) = (i ¥ (1)) (4.3.12)

Seit ieviests apziméjums: |¥) = UT| ).
Uz sakotnéjo vilpu funkciju |U(t)) iedarbojoties ar vienibas operatoru, vilpu funkcija
nemainas, tadé] var izmantot unitara operatora ipasibu UUT = 1, lai iegatu Srédingera

vienadojumu jaunajai vilnu funkcijai | ¥):

6 A

tho, (UUTI‘I’>> = HpUU'|W) (4.3.13)
mg (U|\if)) = HpU|D) (4.3.14)

<—|‘I’> + Uag“) = HpU|D) (4.3.15)

- 0|0)

. OU -
n| Ut )} 10
i (U W)+ U UL o

YL
= ) = U HpU|D) (4.3.16)

Acimredzot jaunajai vilnu funkcijai Srédingera vienadojums ir:

Lo s
h——— = Hp|V 4.3.17
t ot BlY) ( )
Seit ieviests apziméjums:
Hp = U Hyll — ihl~ 1%3 (43.18)

Svarigi atceréties, ka §i formula ir spéka jebkuram unitaram no laika atkarigam operatoram U.
Analizéjot atoma un elektromagnétiska starojuma mijiedarbibu, tiks aplikotas divu

limenu sistémas, kuras katru limeni veido vairaki degeneréti apakslimeni. Atbilstosi nodala

2.3. ieviestajiem apziméjumiem $os limenus identificé ar ket vektora |1 m,,) palidzibu. Tadai

divlimenu sistémai ir izdevigi izvéléties transformaciju U:

U= Z|gm e™t( ngg|+z:|ev7‘LJe (emy.| (4.3.19)

mjg mje

Seit w var izvéléties vienadu ar aréja elektromagnétiska starojuma frekvenci. Péc $ada likuma
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transformétiem bazes vektoriem atbilstosais sistémas pilnais Hamiltona operators ir

Hp=Hpo+V (4.3.20)

Hpo = Z lgmq) (Ey + hw)(gmg| + Z lemye)Ee(emy.]| (4.3.21)
mj.g mje

V=

= Z |:€_th|9m‘]7g>TAJ(m(],t)<€mJ7€|+Qth(|gmJ79>TAJ(mJ,t)<€mJ7€|)Ti| (4.3.22)

mj.g:;MJe

~

Seit Hpo un V ir attiecigi transformétais izoléta atoma Hamiltona operators un transformétais
mijiedarbibas ar aréjo lauku Hamiltona operators.

Nemot véra, ka atbilstosi (4.2.14) aprékinati mijiedarbibas operatora V matricas elementi
Tas(myt) (4.3.23)

satur reizinataju
[e7 + et (4.3.24)

ir acimredzami, ka operatora f/ atbilstosie matricas elementi

Tas(my,t)e ™! (4.3.25)

satur reizinataju
e e p et = e 4 1, (4.3.26)

savukart paréjie operatora V' nenulles matricas elementi satur (4.3.26) kompleksi saistito

—2iwt

lielumu. Atmetot atri osciléjosajam reizinatajam e proporcionalo dalu , tiek veikts t. s.

rotéjosa vilpa tuvindgjums (RVT). Ta rezultata iegits jauns, no laika tiesa veida neatkarigs

mijiedarbibas Hamiltonianis Vevr, kura nenulles matricas elementi ir:
<gamJ|VRVT|€amJ> = Tas(my) (4.3.27)

Seit Tas(m ) ir no laika neatkarigas funkcijas:

To(my) = %&) NGIE +WI;(2J -y (glld|e) (4.3.28)
T i(my) = %50\/ SJ( 2}@"1))((‘];?{)) (g]ld]|e) (4.3.29)
Ti(my) = —%50\/ (‘<] J_ﬁ; g ;H;;}; +3>1) (g]ld| e) (4.3.30)
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Visam $Im izteiksmém ir spéka nosacijums (4.2.13),
my S J
Savukart pats operators Vavr pierakstams $ada forma:

Vive =Y (lgmy)Tas(my)(emy| + lem,)TZ ,(m.){gm,|) (4.3.31)

my

Atoma mijiedarbiba ar aréju lauku, lai raksturotu mijiedarbibas stiprumu, bieZi tiek
izmantots Rabi frekvences jédziens. Rabi frekvence tiek definéta sadi [21, eq 2.7.22]:
(ild - Eol)

Q(Ui;mJ,i,ﬁj7mJ,j) = Qij = B (4.3.32)

Salidzinot Rabi frekvences definiciju ar mijiedarbibas Hamiltoniana matricelementa
aprékinasanas izteiksmi (4.1.5), viegli redzét, ka mijiedarbibas Hamiltoniana matricelements
atSkiras no Rabi frekvences galvenokart ar no laika atkarigo locekli. Veicot rotéjosa vilpa
tuvinajumu, Hamiltoniani tiek iznicinata atkariba no laika, un lineari polarizéta aréja lauka

gadijuma:

hQ(gamJaeamJ)

TAJ(mJ) = 9

(4.3.33)

No izteiksmém (4.3.28), (4.3.29) un (4.3.30) redzams, ka Rabi frekvences absolata vértiba
vienas sikstruktiiras parejas robezas mainas atkariba no elektrona pilna lenkiska momenta
projekcijas kvantu skaitla m ;, tadé] értakam sistémas aprakstam var definét divu sikstrukttras

limenu mijiedarbibas stiprumu raksturojosu lielumu:

&
Ony = %<g||d||e> (4.3.34)

Oy X Tas(my) (4.3.35)

Seit lielumam Q, ta pat ka Rabi frekvencei, ir frekvences dimensija. Izmantojot Qa s, Ta (1)

aprékinasanas izteiksmes var uzrakstit kompaktaka forma:

h my
%(mJ>:§\/J<J+1)(2J+1)QO (4.3.36)
b [(J=my)(J +my)
T1(my) = 5\/J(2J _"1)(2J+{) Q1 (4.3.37)
b [(J=my+1)(J+my+1)
Tl(m”“i\/ T2 +1)2) +3) 2 (4.3.38)
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Ari §Im izteiksmém ir spéka nosacijums (4.2.13),
my S J
Pilno sistémas Hamiltoniani rotéjosa vilpa tuvinajuma veido Hamiltoniani ﬁI Boun Vayr:
HRVT = ﬁfBo + VRVT (4.3.39)
Ta ki neviens no $iem operatoriem nesatur atkaribu no laika, acimredzot rotéjosa vilpa
tuvinajuma atomam laika mainiga aréja elektriskaja lauka ir stacionari energijas ipasstavokli,

kurus var atrast, atrisinot no laika neatkarigo Srédingera vienadojumu, kas ir vienkarss

ipasveértibu atrasanas uzdevums sistémas Hamiltonianim H RVT:

Turpmakos aprékinos atoma un aréja lauka mijiedarbibas analizi var vienkarsot, ievieSot
specifisku elektrona energijas skalu. Ta ka energijas skalas nulles limeni var brivi izvéléties,

turpmak tiks uzskatits, ka izoléta atoma ipasstavoklu energijas ir:

B, = (4.3.41)
E, = —hwy (4.3.42)

Sadas izolétas sistémas Hamiltonianis rotéjosa vilpa tuvinajuma, atbilstosi vienadojumam
(4.3.21), ir:

Hpo =) lgmug)(Ey+hw)(gmagl + Y lemye)Ee{emy,]

MmJ.g mje
= lgmug)(RA) (gmyg| + > lem e )0{em,,] (4.3.43)
myj,.g mje

Seit ieviests apziméjums
A=w-—uwp, (4.3.44)

ko sauc par aréja lauka izskanojumu no elektroniskas parejas rezonanses frekvences.

4.4 Ietérpto stavoklu aina

Ieprieks tika noskaidrots, ka izoléta atoma Hamiltoniana Hp, A po Ipasvértibas atbilst
noteiktiem atoma stavokla ipa$vektoriem, kuri turpmak tiks saukti par "neietérptajiem”
stavokliem (anglu val. bare states). Ja atoms ir ievietots aréja elektromagnétiskaja lauka,
Hamiltoniani paradas mijiedarbibu raksturojo$ie nediagonalie elementi. Sada Hamiltoniana

ipasvektori atskiras no izoléta atoma Hamiltoniana ipasvektoriem, tomér, ta ka biezi vien
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mijiedarbiba ar aréjo lauku ir vaja, $is izmainas var nenemt véra. Saja darba, savukart, tiek
aplikots gadijums, kad mijiedarbiba ar aréjo lauku ir spéciga, un tapéc ir nepiecieSams $ada
Hamiltoniana ipasvektorus atskirt no neietérptajiem stavokliem. Atbilstosi [22] pienemtajiem
apziméjumiem atoma, kas ievietots aréja lauka, ipasstavokli tiks saukti par "ietérptajiem”
stavokliem (anglu val. dressed states) un apziméti ar |®,), kur indekss s ir ipasstavokla
identifikators.

Analizéjot mijiedarbibas Hamiltoniani lineari rotéjosa vilpa tuvinajuma polarizéta aréja
lauka gadijuma (4.3.31), tika iegts, ka linearas polarizacijas gadijuma aréjais lauks sasaista
tikai neietérpto stavoklu parus ar vienadiem kvantu skaitliem m ;, un sistému, kura pa pariem
saistiti divu sikstruktiiras limenu apakslimeni m s, var aplakot ka sistému, kuru veido vairakas
neatkarigas divlimenu apakssistémas, pie tam katrai apakssistémai ir unikala m ; vértiba. Tadé]
ietérpto stavoklu veidos$anos nav jégas aplikot sarezgita daudzlimenu shéma. Ta vieta, ta pat, ka
aplukojot RVT nodala 4.3., var analizét vienkarSu divlimenu sistému |g) un |e), kuru

raksturojosie kvantu skaitli .J,, J. un m ir zinami:

lgm.y) — |g) (4.4.1)
lemy) — |e) (4.4.2)

Hamiltona operators $adai sistémai, ja ta izoléta no mijiedarbibam ar aréjo lauku, ir:
Ho = 19)Eegl + e) Eeel (4.4.3)

Mijiedarbibu ar aréjo lauku raksturo operators Vzyp, kuru saskana ar vienadojumu

(4.3.31) aplukotaja divu limenu sistéma aprékina:
Vivr = [9)T (| + 1g)T" (el (4.4.4)

Seit T = Tas(my).
letérpto stavoklu energijas E. iegiist, atrisinot no laika neatkarigo Srédingera

vienadojumu,

]:IRVT|(I)j:> =E.|Py) (4.4.5)
Hpyvr = |9)Ey(gl + le) Ecle] + [g)T (e| + |e) T*(g] (4.4.6)

Ievérojot, ka, atbilstosi nodala 4.3. ieviestajiem apzimé&jumiem, £, = 0, B, = hA, iegust:

E, = %(m +1/Kh?A2 44 m?) (4.4.7)

letérpto stavoklu ipasfunkcijas @, var izteikt ar neietérpto stavoklu ipasfunkciju |g),|e)

palidzibu:
1) = axlg) +bxle) (4.4.8)
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Koeficientus a b, iegust, ievietojot (4.4.8) un (4.4.7) vienadojuma (4.4.5):

hAai + Tb:t = Eiai

(4.4.9)
T*ai = Eibi
ar By
— = 4.4.10
by T ( )
a4 T
—_— = = 44.11
by Ei—hA ( )
Lai vienkarsotu turpmakos aprékinus, biis noderiga viegli iegtistama sakariba:
E, =hA - E (4.4.12)
Ar tas palidzibu var izslégt no aprékiniem £_:
a E+
- = 4.4.13
by T+ ( )
a- T T
D 4.4.14
b E_—hA E. ( )
Lidz ar to, ietérpto un neietérpto stavoklu saistiba izsakama sadi:
E,
17'
|O_) = ——0b_|g) +b_|e) (4.4.16)
E,

Koeficientu by veértibu var noteikt, izmantojot kvantu sistémas Ipasvektoru normésanas

nosacijumu:
(Pi]®y) =1 (4.4.17)
E E
(%bi(g! + bi(e|> (%b+|g> + b+]e>) =1 (4.4.18)
T T
<— E+bi|g> + b*_<ey> (—E—+b\g) + b\e)) =1 (4.4.19)
E? 9
(W + 1) by]" =1 (4.4.20)
2
('ELl + 1> b_|*=1 (4.4.21)
+

Nemot véra, ka b ir komplekss skaitlis,

b+:—2
EZ +|T|

(4.4.22)
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E i
b=t (4.4.23)

E? +|TJ

So rezultatu ievietojot izteiskmés (4.4.15) un (4.4.16), iegst:

T B, i+ T€i¢+
D) = ‘T_| - - lg) + 7] - le) (4.4.24)
ES +|T| ES +T|
T eif- E. e
2.) = ~————g) + ————]e) (44.25)
E} +|T] Ef +|T]

Sajas izteiksmés nepiecieSams atbrivoties no nezinamajiem fazu reizinatajiem. Var pienemt, ka:

T = |Tle*™ (4.4.26)
|Tl*| — o7 (4.4.27)

Ta ka ir zinams, ka vilnu funkcijas normeésanas koeficientos a un b komplekss fazes reizinatajs

neietekmé varbitibu sadalijumu, tad rezinataju e**7 vilnu funkcijas var atmest,

| B T
|By) = e’ —+2|g) + #2@ (4.4.28)
ES +1T] EL +T]

T B g
JE e e

Nepieciesams atbrivoties ari no fazu reizinataja e+, Apliikotas sistémas Hamiltona operators ir

|D_) = - (4.4.29)

Hpyr = |®)E (| + |[O_)VE_(D,_| (4.4.30)

Fazu reizinataja e’** atmeganai atbilst unitars operators U,

U, = [®,)e (D] + |0 )e ™ (0| (44.31)
U7 = [04) e (| 4+ [0_)e (0| (44.32)

Jau apaksnodala 4.3. tika aplikots, ka sistémas Hamiltoniani ietekmé unitaras transformacijas
pielietosana vilpu funkcijam (4.3.18), vienigi $aja gadijuma unitaras transformacijas operators

nav laika mainigs:

~

2 A A N ~ ,0U, N N N
Hpgyr = U HgyrU, —ihU;! T U ' HryrU, (4.4.33)
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Diagonala sistémas Hamiltoniana gadijuma:

Hpyr = Hpyr (4.4.34)
Lidz ar to jasecina, ka ir spéka sakariba
]:-IRVT‘CI):I:> = E:I:’(I):t> = ﬁRVTUe’q)i> = EiUe‘q)i> s (4435)

un ietérpto stavoklu ipasvektorus var pierakstit sadi:

E T
D) = g+ le) (4.4.36)
VEEHITE B +ITT
|P_) = M lg) + E—|e> (4.4.37)

Jr
B2 +|T|? VEL+ITP

Analizéjot spécigas mijiedarbibas dé] novérojamas paradibas, nepiecieSsams aplikot, ka
ietérptie stavokli saistami ar konkrétiem neietérptajiem stavokliem dazados robezgadijumos.
Vispirms var aplikot gadijumu, kad aréja lauka svarstibu frekvence ir talu no elektriska dipola
parejas rezonanses frekvences, |RA| > ||T||. Logiski sagaidit, ka $ada aréjais lauks neietérptos
stavoklus sava starpa nesaista. Ietérpto stavoklu energijas var aprékinat, vienkarsojot (4.4.7):

E. ~ ~(hA + |hA|) (4.4.38)

DN | —

Seit var izgkirt divus gadijumus: A > 0 un A < 0.

« A > 0. Saja gadijuma E, = KA, un ietérptie stavokli patie$am atbilst "nesajauktiem"

neietérptajiem stavokliem,

@.) =1g) (4.4.39)

|D_) = |e) (4.4.40)

e« A < 0. Tad Ey = 0, un ari $aja gadijuma ietérptie stavokli atbilst "nesajauktiem"
neietérptajiem stavokliem,

D) = e) (4.4.41)

[©-) = —lg) (4.4.42)

Gadijumu, kad argjais lauks ir izskanots talu no elektriska dipola parejas frekvences, pienemts
aplukot neietérpto stavoklu bazé no perturbaciju teorijas viedokla. Aplikotaja situacija, kad
katrs ietérptais stavoklis atbilst vienam neietérptajam stavoklim, ietérpto stavoklu energijam

E. jaatbilst perturbétam neietérpto stavoklu energijam FE; péc bazes vektoru unitaras
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transformacijas U, (4.3.19) veik$anas. Vajas mijiedarbibas ar aréjo lauku gadijuma izteiksmi

(4.4.7) var izvirzit rinda,

1 TI*) 1 ?
EL=—-hA£|RA1+4|— —(RAE£|RAJl1+2 4.4.4
L= [ hasman/1 ) 2<h "”(*w)) (1.4.43)
Ja A > 0, tad iegast, ka:
TP
E. =hA 4.4.44
n +ox ( )
T2
E =—— 4.4.4
A (4.4.45)
Atbilstosi (4.4.39) un (4.4.40),
TP
E; = hA 7" 444
y thw=hA+— A (4.4.46)
T
E. = _7t 4.4.47
e PA ( )
Tad sakotnéja Hamiltoniana H ; bazé iegist perturbétas Hamiltoniana ipagvértibas,
T
E =E,+ N (4.4.48)
[T
E =E, — | 444
e € hA ( 9)
Aplikojot gadijumu, kad A < 0 analogiska cela iegust:
I
Bl =E, - A (4.4.50)
TP
E! =F, 4.4.51
o ( )

Visparinot iegiito situaciju, var apgalvot, ka, ja uz atomu iedarbojas aréjs elektromagnétiskais
lauks ar mazu intensitati, kura izskanojumu no atoma parejas rezonanses frekvences raksturo
ar A = wjauks — Wo, bet mijiedarbibas stiprumu raksturo parametrs 7, tad divlimenu atoma

ipasstavoklu energijas nobidas par lielumu AE,,

2

ag, - ITE a5
2

AE, = —% (4.4.53)

Ta ka atoma energijas limenu nobidi statiska elektriska lauka iedarbiba sauc par Starka efektu,
tad S0 efektu pienemts saukt par dinamisko jeb AC Starka efektu (4.1. att.). Ka redzams,

iegiitais matematiskais apraksts neieklauj gadijumu, kad A — 0, un to jaapluko atseviski.
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Nemot véra, ka aplukotaja specialgadijuma katru ietérpto stavokli veido tikai viens neietérptais
stavoklis, iepriek§ neizpétitas ietérpto stavoklu supersikstruktiras veido$anas nianses nav

sagaidamas, un $aja darba detalizétika dinamiska Starka efekta analize netiks veikta.

|e)—/':l_'|hﬂ2 |e)ﬂ--:i_-%2
|9)——seee o) —x it
(a) (b)

4.1. att. Atoma stacionaro stavoklu nobides laika mainiga aréja elektriskaja lauka dinamiska
Starka efekta dél. Aréja lauka izskanojums no parejas rezonanses frekvences: (a) A < 0;
(b)A>0

Ja spéciga aréja lauka frekvence w ir noskanota tuvu izoléta atoma Ipasstavoklu parejas

rezonanses frekvencei, |hA| < | T, tad ietérpto stavoklu energijas klast
By~ +|T], (4.4.54)

savukart ietéptie stavokli maksimali sajaucas:

1
[©1)~ 5 (l9) + [e)) (4.4.55)

@) ~ E(—m +le)) (4.4.56)

Saja gadijuma aplitkojot situdciju neietérpto stavoklu bazé, novéro pamata un ierosinata

==

stavokla sadkel$anos divas komponentés [4, ch. 8.6]. Atoma emisijas spektra tadéjadi ir
noveérojamas tris spektrallinijas, ko sauc par Mollova tripletu [23, app. G]. So dinamiska Starka
efekta specialgadijumu pirmie novéroja un izpétija S. H. Autlers un C. H. Taunss [3], tadé] tas
biezi tiek saukts par Autlera-Taunsa efektu. Viens no vienkarsakajiem Autlera-Taunsa efekta
skaidrojumiem, ko piedava Andreas E. Molisch un Bernhard P. Oehry [23, App. G], ir $ads:
spéciga laika mainiga elektriska lauka ietekmé atoma elektriska dipola moments sak precesét ap
nulles lauka virzienu. Sis precesijas rezultata elektriska dipola emisijas spektra paradas divas
blakusjoslas, kuru nobide no centralas frekvences ir atkariga no aréja lauka intensitates.
Gadijuma, kad sistéma tiek novérots Autlera - Taunsa efekts, ietérptos stavoklus veido
neietérpto stavoklu superpozicija, un tadé] sadu ietérpto stavoklu saskel$anas supersikstruktara
var atSkirties no neietérpto stavoklu supersikstruktiiras. Ietérpto stavoklu energiju nobides
tuvak aplikosu nodala 4.5., bet ietérpto stavoklu supersikstruktiras veido$anos analizésu
nodala 5.1.

Ietérpto stavoklu pieraksts (4.4.36),(4.4.37) nav érts, un taja var veikt dazus

parveidojumus. Nemot véra iepriek§ iegutas koeficientu ayr un by vértibas dazados
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specialgadijumos, ka ari ievérojot sistémas ipasvektora normésanas nosacijumu,

al +b =1, (4.4.57)

un ievérojot, ka
a, =b_ (4.4.58)
by =—a_, (4.4.59)

var definét tadu funkciju § = 6(A, T), ka

T
0 c [0,5} (4.4.60)
cosf = By (4.4.61)
E? +|T[
sinf = 7] (4.4.62)
E} +|T)

Atbilstosi literatras avotam [22] parametrs 6 tiek saukts par neietérpto stavoklu sajauksanas

lenki (anglu val. mixing angle). Ar ta palidzibu ietérptos stavoklus pieraksta:

|®,) = cosf|g) + sinb|e) (4.4.63)
|®_) = —sinf|g) + cosb|e) (4.4.64)

Sads pieraksts diemzél nav érts, ja sistémas apraksta jaieklauj vairakus ietérpto stavoklu parus,

tadé] definé lielumu 6..:

6, =0 (4.4.65)
0 —6— g (4.4.66)
|®L) = cosfyi|g) + sinfyle) (4.4.67)

Ta ka realos atomos pamata un ierosinatie limeni sastav no vairakiem apakslimeniem,
bra-ket apziméjumos nepiecieSams ieviest lielumus, ar kuru palidzibu identificét katru ietérpto
stavokli. Nemot véra, ka linearas polarizacijas gadijuma tiek sasaistiti neietérptie stavokli ar
vienadiem m, $o kvantu skaitli iespéjams izmantot ietérpto stavoklu paru identificésanai,
savukart stavoklus viena para ietvaros iespéjams identificét, izmantojot jau ieprieks ieviesto

indeksu s = +,—:
D) = [sm) (4.4.68)

Janem véra, ka $ada sistéma katram ietérpto stavoklu parim ir ari atskirigs sajauksanas lenkis 6,
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tapéc sajauksanas lenki raksturo ar diviem indeksiem, 0 ,,, ;,

E-hmJ

VL, + [ Tas(m,)?

cosl_,,, = — [Tas(my) (4.4.70)

VB, + Tas(my)

costy p, = (4.4.69)

Ja sistémas apraksta ir nepieciesams ieklaut ari kodola spinu, ietérpto stavoklu pierakstu ir

nedaudz japarveido:
D) = [smy) = [Pymy) = |smymy) (4.4.71)

un, nemot véra, ka elektriska dipola tuvinajuma aréjais elektromagnétiskais lauks nevar izmainit

kodola spina stavokli (elektroniskajas parejas nemainas my), ietérptos stavoklus var pierakstit ka:
|smymy) = cosbsm,|gmymp) +sinbs,,, lemymr) (4.4.72)

Atbilstosi elektriska dipola pareju izvéles likumiem, ja $adas parejas rezultata mainas
elektrona lenkiskais moments, tas var mainities tikai ta, ka J. — J, = =£1. Ta ka lineari
polarizéts elektromagnétiskais starojums sava starpa saista tikai liménus ar m;, = mj,., tad
acimredzot divi limeni, m; = =max(J,,J.), ar starojumu nemijiedarbojas, un tadé] $o
ipasstavoklu energijas nav atkarigas no aréja lauka iedarbibas. Ta ka pilna sistémas apraksta
nepieciesams ieklaut ari Sos limenus, ietérpto stavoklu aina tiem nepiecieSams piekartot ipasi
izvélétus sajauksanas lenkus 6 ,,, , un tiem atbilstosus ietérptos stavoklus. Ta ka ar aréjo lauku
nesaistitiem limeniem Autlera - Taunsa efektu nenovéro, katram $adam limenim piekarto tikai
vienu |®,) stavokli.

Lai uzzinatu, kadus ietérpto stavoklu parametrus japieskir Siem stavokliem, var rikoties
lidzigi ka dinamiska Starka efekta gadijuma, jo jebkurs aréja lauka izskanojums A # 0 no
rezonanses frekvences ir bezgaligi daudz reizu lielaks par nesaistito stavoklu un aréja lauka
mijiedarbibas energiju. Papildus jaapliko ari gadijumu, kad A = 0.

Ja A > 0, tad, atbilstosi (4.4.39) un (4.4.40),

@) = 19)
@) =le),

un, ja ar aréjo lauku nav saistiti stavokla |¢g) apakslimeni, tad tiem piekarto ietérptos stavoklus

|+, m;) un sajauk$anas lenkus 6, ,,, = 0, savukart, ja ar aréjo lauku nav saistiti stavokla |e)

™

apakslimeni, tad tiem piekarto ietérptos stavoklus |—,m ) un sajauksanas lenkus 6_ ,,,, = 7.

Ja A < 0, tad, atbilstosi (4.4.41) un (4.4.42),

|[@1) = le)
@) =—lg)
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un, ja ar aréjo lauku nav saistiti stavokla |g) apakslimeni, tad tiem piekarto ietérptos stavoklus

|—,m;) un sajauksanas lepkus 6_,,, = m, bet, ja ar aréjo lauku nav saistiti stavokla |e)
T
5
Taka gadijuma, kad A = 0, neietérptajam stavoklim piekartota ietérpta stavokla parametra

apakslimeni, tad tiem piekarto ietérptos stavoklus |+, m ) un sajauksanas lenkus 6, ,,,, =

s izvélei nav principialas nozimes, tad $aja darba gadijuma A = 0 piekartosana tiek veikta ta pat,
ka gadijuma A > 0
Nemot véra $os apsvérumus, divlimenu sistémas pilno Hamiltoniani ietérpto stavok]u bazé

var pierakstit sadi:

min (Jg,J¢)
Hpyr =) > (Ismy) Esm, (smy|) + > ([8umg)Es, m, (Suml)
s my=—min (Jg,Je) m ==+ max (Jg,Je)

Jg—Je#0

(4.4.73)

Jg > Joun A >0,
Jg < Jeun A < 0;
5y = (4.4.74)
Jy > Joun A <0,

Jg < Joun A >0

-, ja

\

Seit limenu energiju vértibas iegitas, visparinot vienadojumu (4.4.7) sistémai ar vairakiem m,

apakslimeniem,

Esm, = %(hA + \/h2A2 +4 |TAJ(mJ)\2) (4.4.75)

4.5 Autlera - Taunsa efekts

Nodala 4.4. tika noskaidrots, ka gadijuma, kad spécigs aréjais lauks ir noskanots tuvu
atoma elektroniskas parejas rezonanses frekvencei,atoma stacionarie (neietérptie) stavokli
sajaucas, veidojot ietérptos stavoklus, kuru energijas ir atkarigas no mijiedarbibas ar aréjo lauku
stipruma. Saja nodala tiks tuvak apliikota ietérpto stavoklu energiju atkariba no mijiedarbibas
ar aréjo lauku stipruma, ka ari tiks izklastiti Autlera - Taunsa efekta novéro$anas pamatprincipi.

Saja darba tiks apliikots gadijums, kad uz atomu iedarbojas spécigs aréjais lauks, kura
svarstibu frekvence ir noskanota tuvu aplikojamas elektriska dipola parejas rezonanses
frekvencei. Tas nozimé, ka visas aplukotajas sistémas ir novérojams Autlera - Taunsa efekts,
tadé] turpmak vienkarsibas labad atoma un aréja elektriska lauka mijiedarbiba tiks saukta par
Autlera - Taunsa jeb AT mijiedarbibu, savukart $is mijiedarbibas energija tiks saukta par AT
mijiedarbibas energiju.

Ta ka ietérpto stavoklu energijas izteiksme (4.4.75) satur funkcijas 7a;(m;) modula
kvadratu, tad, atbilstosi izteiksmém (4.3.36), (4.3.37) un (4.3.38), ietérpto stavoklu energijas
nav atkarigas no kvantu skaitla m ; zimes. Ieklaujot sistémas apraksta ari kodola spina stavokli

raksturojoso kvantu skaitli m;, izradas, ka, neieklaujot apraksta supersikstruktaras
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mijiedarbibu, ietérpto stavoklu kopéja degeneracijas karta ir:
n=2-(2+1) (4.5.1)

Lai uzskatami demonstrétu ietérpto stavoklu energiju atkaribu no AT mijiedarbibas
stipruma, var aplikot tadu divu limenu sistému, kura J, = J.. Sadas sistémas Hamiltonianis
atbilstosi (4.4.73) ir:

min (Jg,J¢)

Hpyr=>» > (Ismy)Egm, (smy|) (4.5.2)

s my=—min (Jg,Je)

No vienadojumiem (4.4.75) un (4.3.36) zinams, ka:

Egm, = %(m + \/h2A2 +4 yTO(mJ)F)

h my

Tolms) =5 JIT D)2 + 1)

Do

Analizéjot ietérpto stavoklu energiju atkaribu no AT mijiedarbibas stiprumu raksturojosa
parametra O (4.2. att.), var iegit Autlera-Taunsa efekta izraisito energijas limenu saskelSanos
raksturojodus lielumus, kas biis noderigi, salidzinot atoma un aréja lauka mijiedarbibas un
supersikstruktaras mijiedarbibas energiju.

Vispirms nepiecieS§ams noskaidrot, cik liela ir maksimala atoma un argja lauka
mijiedarbibas energija. Atbilstosi vienadojumam (4.3.36), sistémas, kuras J, = J. = J
vislielaka AT mijiedarbibas energija piemit stavokliem |+ +J) un | — +.J), starp kuriem

attalums energijas skala ir:

JO?

_ 2

EAr max = h\/A - CESE (4.5.3)
. Vi

1 EAr max) = h 454

QolglA( AT ) Qo\/(J+1)(2J+1) ( )

Mazaka AT mijiedarbibu raksturojo$a energija ir attalums energiju skala starp limeniem | + m )

un | + (my — 1)) pie nosacijuma, ka m; # 3. Sistemas J, = J, = J tas ir:

_h 2 m5Q5 B 9 (my—1)*Q3

1
lim (Ear min) = 9O 4.5.6
Qo>>A( AT min) 02\/J(J+1)(2J+1) (430

Vel viens $o mijiedarbibu raksturojoss lielums ir mazakais attalums energiju skala starp s = +
un s = — stavokliem. Sistémas, kuras .J, = J. = J un J ir vesels skaitlis, $is attalums ir vienads

ar nulli, jo my min = 0. Savukart sistémas, kuras J, = J. = J un J ir pusvesels skaitlis, §is
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4.2. att. Teterpto stavoklu energiju (y ass) un mijiedarbibas ar aréjo lauku stiprumu
raksturojosa parametra Q (z ass) savstarpéja saistiba divu limenu sistéema J, = J. = 3/2 pie
dazadam areja lauka frekvences nobidém no parejas rezonanses frekvences: (a)A = 0M H z,
(b)A =5MHz, (c)A =—-5MH=2

attalums atbilst stavoklu | + £3) un | — +3) energiju starpibai,
8
Bt mea = Ty | A2 457
AT med TUUF eI+ #7)
1
lim (Earmed) = hO 45.8
o, (Earmea) Y2 /1T + 1)(2] + 1) 4>8)

Jaatzimé, ka sistémas, kuras J ir pusvesels skaitlis, spécigas AT mijiedarbibas gadijuma E 41 meq =
E AT min-

Autlera - Taunsa efekta eksperimentalai novéro$anai ir piemérota tris limenu sistéma (|g),
le), | f)) (4.3. att.), kura atlautas dipola parejas ir |g) <> |e) un |e) <> |f). Limenus |g) un |e)
sava starpa saista spécigs aréjais lauks, kura frekvence ir fikséta. Savukart starp limeniem |e) un
| f) ieslégts vaj$ zondéjosais lauks, kura frekvenci var mainit. Skanéjot zondéjosa lauka frekvenci
un novérojot fluorescences intensitati no stavokla | f), tiek ieguti divi fluorescences intensitates

maksimumi, kad zondéjosa lauka frekvence ir

E:—F E
Wp = % + % > (459)
kas atbilst rezonanses nosacijumam parejam |®1) <> | f).
Ja nepieciesams aplikot, ka $§ada sistéma mainas limenu apdzivotibas, ir svarigi atceréties,
ka parejas |®.) <> |f) piedalas tikai |f) limenis un neietérptajam stavoklim |e) atbilstosa

ietérpto stavoklu |®.) dala.
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4.3. att. Autlera-Taunsa efekta novérosanas shéma tris limenu sistéma. (a) Vispirms starp
limeniem |g) un |e) tiek ieslégts spécigs ierosinosais lauks d, kura ietekmeé ietérpto stavoklu
energijas klust atskirigas no neietérpto stavoklu energijam (b). Skanéjot vaja zondéjosa stara
p frekvenci ap parejas |¢) <> |f) rezonanses frekvenci, fluorescencé no limena |f) novéro
divus fluorescences intensitates maksimumus (c).
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5 IETERPTO STAVOKLU SUPERSIKSTRUKTURA

5.1 Supersikstruktiiras Hamiltonianis ietérpto stavoklu bazé

Lai noskaidrotu, ka veidojas ar spécigu aréjo lauku ietérpto stavoklu supersikstruktira,
nepieciesams salidzinat supersikstruktiiras un AT mijiedarbibas tipiskas energijas. Seit iespéjams

iz8kirt tris galvenos specialgadijumus:

1. supersikstruktiras mijiedarbibas mazaka energija ir ievérojami lielaka par lielako AT

mijiedarbibas energiju,
EF min > EAT max (511)

2. supersikstruktiras mijiedarbibas energija un AT mijiedarbibas energija ir lidzigas kartas

lielumi,

EF max X EAT max (512)

3. supersikstruktiras mijiedarbibas lielaka energija ir ievérojami mazaka par mazako AT

mijiedarbibas energiju,
EF max <K EAT min (513)

Pirmaja gadijuma atoma ipasstavoklus nosaka supersikstruktiras mijiedarbiba, savukart
AT mijiedarbiba uzskatama par nelielu perturbaciju. Sadas sistémas tiek novérots Aulera-Taunsa
efekts atoma supersikstruktaras limenos.

Otraja gadijuma, kad mijiedarbibu energijas ir ar lidzigu kartu, lai noskaidrotu sistémas
ipa$stavoklu energijas, nepiecieSams atrisinat stacionaro Srédingera vienadojumu izvélétaja
ipasstavoklu baze (F ipasstavoklu bazé vai ietérpto stavoklu bazé). Sads uzdevums pat saméra
vienkar$am sistémam (.J,,J.,/ > 3) analitiska veida ir loti gruti atrisinams.

Tresaja gadijuma atoma ipasstavoklus nosaka AT mijiedarbiba, bet supersikstruktiras
mijiedarbiba uzskatama par nelielu perturbaciju. Nodala 5.2. tiks paradits, ka $ada gadijuma
laba tuvinajuma ietérpto stavoklu supersikstruktiiras saskelSanos var aprakstit ar analitiskas
izteiksmes palidzibu.

Vispirms janoskaidro, ka aprékinami supersikstruktiras mijiedarbibas Hamiltoniana
matricas elementi ietérpto stavoklu bazé. Nodala 2.6. jau tika noskaidrots, ka operatora F

ipasstavoklu bazé supersikstruktiiras mijiedarbibu apraksta Hamiltonianis (2.6.7):

Hy = Z |n 5y mp ) AEE 5, 1(n Fymp,)|

77,Fn M E n
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Ietérpto stavoklu bazé supersikstruktiiras mijiedarbibas Hamiltoniana matricas elementus var

aprékinat $adi:

(smymilAplsmymy = S (smymaln FympohAEp s, Fympyls i, mh)
n,Fympy

(5.1.4)

Seit (s mymy|n F,, mg,) un (n F, mg,|s'm’, m}) ir Kleb$a-Gordana koeficienti. Lai atrastu to

vértibas, izmanto ietérpto stavoklu saistibu ar kailajiem stavokliem (4.4.72),

|smymy) = cosbOsm,|gmsmr) +sinbs,,, |em;my)

(smymq|n Fymp,) = cosbsm,, (gmymin E, mp,) +sin by, (em;mn F, mp,)

(5.1.5)
(n Fymp,|s'mlymp) = cos es’,m’J (n Fyympylg miymy) + sin QS’M/J (n Fympyle' miymy)
(5.1.6)
Ievietojot §is izteiksmes vienadojuma (5.1.4), iegust:
(smymy|Hp|s' m/;m}) =
Z (€08 Oy, (gmymi|n Fymp,) + sinbs ., (emymy|n F,mp,))-
n,Ey,mey,
- AErp,j, 1(cos Ot et (0 Fymupglg’ mly mfy) +sin Oy g (1 Fyympy|e’ ml m})) (5.1.7)

So izteiksmi var vienkar$ot, nemot véra, ka supersikstruktiira sava starpa nesaista pamata un

ierosinato stavokli,

(gmymile Fempe) =0 (5.1.8)
(emymylg Fympg) =0 (5.1.9)
(smymy|Hp|s' m/;m}) =
Z €08 O im; €08 Ot (g Mt |g Fymip o) (g Fy mp glgmly my) AEE 5, r+
Fymp,

+ Z sin@s,mJsin@s/,mﬁemjm[|eFemF6><eFempe]emf,m'[)AEFJeJ (5.1.10)

Fe’mFe

Ta ka preciza supersikstruktiras Hamiltoniana izteiksme ir arkartigi sarezgita, un precizu
ietérpto stavoklu supersikstruktaras limenu energiju atrasanai pat vienkarsas sistémas
nepiecieSams atrast sarezgitas nediagonalas matricas Ipasveértibas, janovérté, kadus analitiskus
tuvinajumus ir iespéjams veikt izteiksmeé (5.1.10).

Lai analizétu ietérpto stavoklu supersikstruktiiras veido$anos, vispirms janoskaidro, kada
ir ietérpto stavoklu struktdra. Atbilstosi ieprieks ieviestajiem apziméjumiem, katram
ietérptajam stavoklim atbilst unikala kvantu skaitlu s, m; un m; kombinacija. Nemot véra

nodala 4.5. iegito secinajumu, ka ietérpto stavoklu bazé sistému veido gan degeneréti, gan
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nedegeneréti stavokli, supersikstruktiiras mijiedarbibas Hamiltoniani var sadalit cetras dalas.
Hp ir Ermita operators, un lidz ar to supersikstruktiras Hamiltoniani ir izdevigi uzrakstit ka

citu Ermita operatoru summu:
Hp=H,+ Hy+ H,, + H,» (5.1.11)

Seit operators H, satur tikai supersikstruktiras Hamiltoniana diagonales elementus, un ta

iedarbibas rezultata ietérpto stavoklu energijas tikai nobidas:

H, = Z lsmym)(smymy]|- <stm[|I:IF|stm1> =

S,myg,mp

= Z |smymp)(smy;my| - Z CoszesymﬁgmjmllgFngg>2AEF7JgJ—|—

S,m,mr Fgmpgy

+ Z sin? 957mJ<eme[]eFempe>2AEF7J87[ (5.1.12)

F67mFe

Operators H satur visus tos supersikstruktiras Hamiltoniana elementus, kas sava starpa saista

degenerétus ietérptos stavoklus,

+ Z lsmymp)(s (—my)mh| - (smymi|Hp|s (—my)m}) (5.1.13)

Operators H,,; satur visas mijiedarbibas starp nedegenerétiem stavokliem ar vienadiem s:

H,, :Z Z Z |smymy)(sm/ymly| - (smymyg|Hp|sm/, m}) (5.1.14)
S mJam{] mIvm/I
my#E£m/;

Operators H,,; satur visas mijiedarbibas starp nedegenerétiem stavokliem ar atskirigiem s:

H, = Z Z Z |smymr)(s'm/;m}| - (smym|Hg|s' m', m}) (5.1.15)
s,8' mgm/; mp,m}
s#£s’

Operatora H, vienadojuma (5.1.12) var atbrivoties no summas péc mg,, jo, nemot véra
Klebsa - Gordana koeficientu ipasibu (1.2.7),

my+mp=mp, (5.1.16)
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noteiktiem kvantu skaitliem m; un m; $is nosacijums ir spéka tikai vienai mp vértibai. Tadé]

operatora H, matricas elementu vértibas aprékinamas $adi:
Hy(s,my,myp) = (smymy|Hg|smymy) =

Z co8® Ogm, {gmymi|g Fy (my + m1)>2AEF,Jg,I+
Fg

+ Z sin? 0., (emymyle F, (my + m1)>2AEF,JEJ> (5.1.17)
Fe

levietojot (5.1.10) operatora H, izteiksmé, izradas, ka supersikstruktiiras mijiedarbibas

Hamiltoniana matricelementi

<stmI\ﬁF]stm’I> =

Z c08” O m, (gmymi|lg Fymp ) (g Fympglgmy; mp)AEg, i+

Fgmpg

+ Z sin? 0., (emymyle Fomp.)(e Fompclemymy)AER . 1 (5.1.18)

Feympe

gadijuma, kad ir spéka nosacijums m; # m/, ir vienadi ar nulli, jo Klebsa - Gordana

koeficientiem netiek izpildits nosacijums (1.2.7),

my+my=mp (5.1.20)

Atlikugajiem operatora H, nenulles matricas elementiem janem véra, ka m; # 0, jo $ada
gadijuma no Klebsa-Gordana koeficientu ipasibam izriet, ka m; = m/, kas atbilst operatora
Hp galvenas diagonales elementiem. Savukart, nemot véra, ka stavokli degenerétajiem
stavokliem ir vienadi sajauksanas lenki 0, ,,,, operatora ]:Id izteiksmé var veikt vél vienu

parveidojumu:

(smy mI|ﬁF|S (=my) m}) =

> c08” Oum, (gmy milg Fympg)(g Fymp glg (—my) my) AEg;, 1+

Fgmpg

+ Z sin® Os.m, lemymyle Fompe){e Fompcle (—my) mp)AEp. . 1 (5.1.21)

Feomp e

Lidz ar to operators H, izsakams ka:

e 3

s,m 70 my,m/

. <|s mymr)(s (—my)mh| - (smym|Hp|s (—my) m})) (5.1.22)
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Izteiksmei (5.1.21) papildu nosacijumus uzliek Klebsa- Grodana koeficientu nenulles

nosacijums (1.2.7),

my+m;=mpg (5.1.23)
g+ mh =me (5.1.24)

No Sejienes izriet, ka
m} =2my+my (5.1.25)

Ta ka noteiktam m; un m ; vértibam atbilst tikai viena m’; vértiba, kurai $is nosacijums ir spéka,
var secinat, ka mijiedarbibas Hamiltonianis H, sava starpa saista tikai noteiktus ietérpto stavoklu

parus m,, m’;. Pie tam, ievérojot, ka m;, m} < I, izradas, ka pozitivam m ; vértibam:

I>2my;—m) (5.1.27)

Ievérojot, ka ari m;, m’, > —1, iegust, ka

my S I
(5.1.28)
my >0

Savukart, ievérojot, ka m; mazaka pozitiva vértiba min |m | pusvesela .J gadijumair 3, bet vesela
J gadijuma ta ir 1,
my; < I —2min|my]| (5.1.29)
m’; > —I + 2min |my| (5.1.30)

Apvienojot $os secinajumus, izradas, ka operators H, sava starpa saista tikai tadus degenerétus

ietérpto stavoklu parus |smymy), |s (—m) m’), kuriem ir spéka $adi nosacijumi:
1. mh =m;+2my

2. jamy > 0:
my <1
—1 <m; <I—2min(jmy|)
—I +2min (|my|) <m) <1
3. jamy; <O
my > —1
—I 4+ 2min (my]) <m; <1

—I <m) <T—2min(|my|)
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Nemot véra, ka H, ir Ermita operators un ta matricas elementi ir reali skaitli, jasecina, ka:

(smy mﬂf[ﬂs (—my)mh) = (s (—my) m}\f[ﬂs mymy) (5.1.31)

5.2 Pilna sistémas Hamiltoniana ipasvértibas perturbaciju teorijas pirmaja
tuvinajuma
Ja AT mijiedarbibas energija ir ievérojami lielaka par supersikstruktiaras mijiedarbtbas

energiju,
EF max <K EAT min » (521)

tad, izmantojot nodala 5.1. veikto supersikstruktiiras Hamiltoniana analizi ietérpto stavoklu
bazg, ir iespéjams veikt analitisku tuvinajumu, izmantojot perturbaciju teorijas metodes. No
nosacijuma (5.2.1) izriet, ka ietérpto stavoklu bazé sistémas Hamiltoniana H rvr (4.4.73)
diagonales elementu moduli ir daudz lielaki, neka supersikstruktaras mijiedarbibas
Hamiltonidna Hp nediagonalie matricas elementi. Perturbaciju teorijas nedegenerétiem

stavokliem pirmaja tuvinajuma nediagonalos pilna sistémas Hamiltoniana
H = Hpyr + Hp (5.2.2)

matricas elementus, kas sava starpa saista nedegenerétus ietérptos stavoklus, var nenemt véra,

kas atbilst pienémumam:

Q
O

(5.2.3)

Hnl
Hpo (5.2.4)

%
(@)l

Sim tuvinajumam atbilstosais pilnais sistémas Hamiltonianis tiks apziméts ar indeksu p1:
Hy = Hpyr + Hy + Hy (5.2.5)

Atbilstosi (5.1.12), operators H, ietérpto stavoklu bazé ir diagonals, lidz ar to §i operatora
iedarbibas rezultata ietérpto stavoklu energijas nobidas. Operators H,; sava starpa saista
noteiktus degenerétu ietérpto stavoklu parus. Lai noskaidrotu supersikstruktiras mijiedarbibas
rezultata radusas ietérpto stavoklu energiju nobides, nepiecieSams atrast flpl ipasveértibu
spektru. Ka tika minéts ieprieks, preciza sistémas Hamiltoniana H ipavértibu analitiska forma
ir arkartigi sarezgita, un pat vienkar$am sisttmam Hamiltona matricas ipagvértibas
nepieciesams meklét ar skaitlisku metozu palidzibu. Hamiltoniana ffpl ipasvértibu analitiska
forma ir daudz vienkar$aka, jo, nemot véra, ka nediagonilos elementus satur tikai H, un

nediagonalie elementi saista tikai noteiktus ietérpto stavoklu parus, sarezgitaka matematiska
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darbiba ir 2 x 2 matricas ipasvértibu atrasana:

A-X C

=0 5.2.6
¢ B-A\ ( )

1
A= <A + B+ \/(A ~ B+ 4C2> (5.2.7)

Spriezot analogiski ka nodala 4.4., definéjot ietérpto stavoklu bazi, ari $aja gadijuma matricas
ipasstavokli ir diagonalajiem elementiem atbilstoSo ietérpto stavoklu linearas superpozicijas.
Tomér, ta ka H, nediagonalie elementi saista tikai dazus ietérptos stavoklus, nav nepieciesams
situacijas aprakstu sarezgit, definéjot jaunus stavoklus raksturojosos kvantu skaitlus.
Neiesligstot detalas, ietérpto stavoklu supersikstruktiras limenu energijas var pierakstit ka
funkcijas no kvantu skaitla s un diviem katru ietérpto stavokli identificéjosiem kvantu skaitlu
komplektiem m s, m; un m/;, m/}.

Ja sistéma ietérptajam stavoklim |s,m;,m;) eksisté atbilstoss |s, —m;,m/) stavoklis,

kuram spéka nosacijumi:
1. m), =my+2my

2. jamy > 0:
TTLJSI
—I <m; <1 —2min(|my|)

—I +2min(jmy]) <m}) <I

3. jamy; <O
mJZ -1
—I +2min (|my|) <m; <1

—I <m, <1 —2min(|my|),
tad ietérpto stavoklu supersikstruktiras limena energija aprékinama $adi:
Epl(sa my, my, mi]? m/I) =

HS(S7mJ7mI) + HS(S7 - vam/[)
2

= ES,TTLJ +

my

. 2
\/(Hs(s,mj,m[) — Hy(s, —mym}))* + 4((5 mymyr|Hals —my m})) (5.2.8)
2|m,|

Seit

H(s,mymp) = <stm[|]:IS|stmI> (5.2.9)
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Savukart, ja $adu pari izveidot nav iespéjams, tad ietérpta stavokla supersikstruktiras

komponentes energiju var aprékinat $adi:
Ep(s,my,mp) = Egm, + (smymi|Hs|sm;mr) =

=Fsm, + Z co8® Ogm, (gmymi|g Fy (my + m1)>2AEF,Jg,I—|—
Fg

+ Z sin? 0, (emymyle F. (my + m[)>2AEF7J6,[ (5.2.10)
Fe

5.3 Analitiska tuvinajuma precizitates novértéjums

Jebkura izteiksme, kas ieguta ar tuvinajumu palidzibu, ir izmantojama praktisku
aprékinu veiksana tikai tad, ja zinams tas precizitates novértéjums. Lai novértétu nodala
5.2. iegito izteiksmju (5.2.8) un (5.2.10) precizitati, ar §im formulam iegutas limenu energijas
jasalidzina ar preciza sisttmas Hamiltoniana H (5.2.2) ipasvértibam. Ta ka preciza
Hamiltoniana ipasvértibu analitiskas izteiksmes ir sarezgitas, $aja nodala tiks salidzinatas
ipasvértibu skaitliskas vértibas, kas iegiitas, aplukojot sistémas ar specifiski izvélétiem kvantu
skaitliem J,;, J. un I gadijuma, kad aréjais lauks noskanots tiesi uz dipola parejas rezonanses
frekvences, A = 0.

Vispirms tika aplukota vienkarsaka iespéjama sistémas konfiguracija, kuras preciza

Hamiltoniana ipasvértibas ir iespéjams uzrakstit analitiska forma,

Jg=J.=1= %
Saja gadijuma sistému veido astoni ietérptie stavokli. Ja supersikstruktiiras mijiedarbiba netiek
nemta veéra, tad stavokli ir degeneréti péc kvantu skaitliem m; un m; (5.1. att.). Savukart, ja
supersikstruktiras mijiedarbiba tiek nemta véra, tad §1 degeneracija dalgji izzad (5.2. att.).
Attéla (5.4. att.) paradits, ka mainas analitiskas izteiksmes rezultata maksimala relativa novirzes
no preciza Hamiltoniana ipasvértibas £, atkariba no supersikstruktiiras mijiedarbibas un AT
mijiedarbibas stiprumu raksturojoso parametru A, un Q attiecibas. Attéla (5.5. att.) paradita $o
pasu lielumu savstarpéja saistiba sistéma:

1 3
J,=J ==-,1==
g 2

2
Arl $adas sistémas preciza Hamiltoniana ipasvértibas ir iespéjams iegit analitiska forma.

Savukart attéla (5.6. att.) paradita $o lielumu savstarpéja saistiba sistéma

3 1
Jy=Jde=5.1=3

Sadas un sarezgitaku sistému preciza Hamiltonidna ipasvértibas analitiska forma ir praktiski

neiespéjami uzrakstit, tadé] tas nepiecieSams iegut ar skaitlisku metozu palidzibu noteiktam
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sistémas parametru vértibam.

Sarezgitakam sisttmam metodes analitiskas formulas rezultatu atbilstibu precizajiem
atrisingjumiem vispariga gadijuma ir loti gruti attélot grafiski, jo pie 7,/ > % $aja apraksta
nepieciesams ieklaut ari elektriska kvadrupola konstantes pamata un ierosinatajam limenim.
Tadel, aplikojot sarezgitakas sistémas, analitisko izteiksmju atbilstibu patiesajam energijas
vértibam nepiecie$ams izveértét tiesi izvélétajai sistémai ar noteiktiem koeficientiem A, un B,.
Lai uzskatami demonstrétu, ka darba ieguta izteiksme ir piemérojama ari sarezgitakam
sistémam, attéla 5.3. paradits analitiskas izteiksmes un skaitlisko aprékinu rezultatu

salidzinajums sistéma:
3
Jy=J.=1= 3 (5.3.1)

gadijuma, kad supersikstruktiiras mijiedarbibu raksturojo$as konstantes ir:

A, =3MHz
By =1MHz
A.=1MHz
B.=1MHz

(5.3.2)

Analizéjot datus, kas ieguti, veicot aprékinus vienkar§am sistémam, jasecina, ka magistra
darba ietvaros izstradata metode ietérpto stavoklu supersikstruktiiras saskel$anas analitiskai
aprékinasanai ir pielietojama gadijumos, kad AT mijiedarbibu raksturojogais lielums Q ir
vismaz par kartu lielaks, neka lielaka magnétiska dipola konstante A,. Augstaku sakritibu
noveéro gadijumos, kad konstantes A, un A, ir aptuveni vienadas. Diemzél $ada situacija realos
atomos nav novérojama, jo, palielinoties sikstruktiras limena energijai, supersikstruktiras

mijiedarbibu raksturojosas konstantes strauji dilst.

5.4 Eksperimentalas noveérosanas iespéju novértéjums

Pétot sistémas Ipasstavoklu energijas mainu Autlera - Taunsa efekta dé] sistémas ar
supersikstruktiras mijiedarbibu, ir svarigi ievérot, ka iespéjami vairaki specialgadijumi.
Zemakajiem sikstruktiras limenpiem atomos ir ievérojami lielaka supersikstruktaras
saskelSanas, neka ierosinatajiem stavokliem. Ta, pieméram, natrija atoma pamatstavokla 325
supersikstruktaras saskel$anas starp limeniem F' = 1 un F' = 2 ir 1.77G Hz, ierosinataja
stavokli 425/, ta ir 407.2M H z, bet stavokli 525 /» vairs tikai 155.20M H = [24].

Lai novértétu supersikstruktiras mijiedarbibas un aréja lauka mijiedarbibas energijas
eksperimenta, kura ar lazera staru tiek ierosinata natrija D; linija (329 2 32P, /2)s
jaaprékina, kadai jabut lazera starojuma intensitatei, lai mijiedarbibas energijas butu lidzigas.
No [15] zinam, ka §is parejas reducétais dipola matricas elements ir
(J.=1/2||d|| J, = 1/2) = 2.11 - 1072C - m. Sada gadijuma iegust, ka lazera stara elektriska
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lauka amplitadai jabat & o< 10°V/m. Ta ka $ada elektriska lauka amplitida ir ievérojami
lielaka par nodala 3.1. minéto tipisko vertibu & oc  10°V/m, jasecina, ka tipiskos
spektroskopijas novérojumos zemu ierosinatiem atomu stavokliem supersikstruktaras
mijiedarbiba ir ievérojami spécigaka par mijiedarbibu ar argjo lauku, (Hz) > (V).
Izmantojot nodala 3.1. noradito elektriska lauka intensitates vértibu un natrija D; linijas
parametrus, var aprékinat tipiski iegistamo mijiedarbibas ar aréjo lauku energiju,
% ~ 150MH=z (5.4.1)
Lidz ar to jasecina, ka situaciju, kad Fr pmax << E A7 min> Var novérot tikai parejas starp augsti
ierosinatiem atomu limeniem. Savukart saméra viegli butu ieglstama situacija, kad
pamatstavokli ir spékda nosacijums Ep yin > E A7 max> bet ierosinataja stavokli
Ep max < Ear min. Ta ka darba aplukotie tuvinajumi $ada situacija nav pielietojami, ietérpto
stavoklu supersikstruktiras teoriju nepiecieSsams vél pilnveidot. Lai gutu eksperimentalu
apstiprinajumu darba iegutajiem teorétiskajiem rezultatiem, nepiecieSams rapigi izvértét
pieejamas aparatiras iespéjas un jaizvélas tadas konfiguracijas elektriska dipola parejas, kuram
ir spéka nepiecieSamais nosacijums Ep yax << FE A7 min, un kuras ir iespéjams ierosinat ar

pieejamo aparaturu.

o E
. MHz
7 @)

Q, MHz

@)

5.1. att. Ietérpto stavoklu energiju atkariba no AT mijiedarbibas stiprumu raksturojosa
parametra Q. Sistémas parametri: J, = J. = [ = % Supersikstruktiiras mijiedarbiba nav
nemta vera, tadel analitiskas formulas rezultati un preciza Hamiltoniana ipasvértibas sakrit
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E
ok MHz B,

= Q, MHz

— — - precizais
atrisinajums
analitiska
formula

5.2. att. Ietérpto stavoklu energiju atkariba no AT mijiedarbibas stiprumu raksturojosa
parametra Q. Sisttmas parametri: J, = J. = [ = %, Ay = 4MHz, A, =
1M H z. Supersikstruktiras mijiedarbibas dél ietérpto stavoklu degeneracija daleji izzad, pie
maziem Q analitiskas formulas rezultati un preciza Hamiltoniana ipasvértibas ievérojami
atskiras, bet, pieaugot O, preciza Hamiltoniana ipasvertibas asimptotiski tiecas uz analitiska
atrisinajuma vértibam
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120 140 160 180 200

Q, MHz
(b)
5.3. att. Ietérpto stavoklu saskelSanas supersikstruktira sisttma J, = J. = [ = %,

pie A, = 3MHz, A, = IMHz, B = 1MHz, B. = 1MHz. (a) Ietérpto stavoklu
energijas, kas aprékinatas, nenemot véra supersikstruktiras mijiedarbibu; (b) Ieterpto
stavoklu supersikstruktiara. Ar zilajam linijam grafika atzimétas ar analitisko izteiksmi
iegutas energijas
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5.4. att. Analitiskas izteiksmes rezultatu precizitates novertéjums sisttma J, = J. = [ =
%. Analitiskas izteiksmes rezultata maksimalas relativa novirzes no preciza Hamiltoniana
ipasvertibas E, (y ass) atkariba no supersikstruktiiras mijiedarbibas un AT mijiedarbibas
stiprumu raksturojoso parametru A, un Q attiecibas (z ass)

AE IAE

E, Aey A Aeg)
p '
Ay Ay
0.35 0.25
0.30
0.20
025
0201 0.15
0.15
0.10
0.10
005
0.05
00 0 04 06 08 10 Ag 0o 02 04 06 08 10 Ag
Q Q
(a) (b)
¥ R
LHe_q 5 %:=0,9
P! P!
A, 0 A
0.12
0.006
0.10
0.005
008 0.004
0.06 - 0.003
0.04 0.002 F
0.02F 0.001 &
. . . . . .
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 ﬁ 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 &
Q Q
(0) (d)

5.5. att. Analitiskas izteiksmes rezultatu precizitates novértéjums sistema J, = J, = 3,1 =
3. Analitiskas izteiksmes rezultata maksimalas relativa novirzes no preciza Hamiltoniana
ipasvértibas E, (y ass) atkariba no supersikstruktiiras mijiedarbibas un AT mijiedarbibas
stiprumu raksturojoso parametru A, un Q attiecibas (z ass)
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5.6. att. Analitiskas izteiksmes rezultatu precizitates novértejums sistéma J, = J. = %, I =
%. Analitiskas izteiksmes rezultata maksimalas relativa novirzes no preciza Hamiltoniana
ipasvertibas E, (y ass) atkariba no supersikstruktiiras mijiedarbibas un AT mijiedarbibas

(0

(d)

stiprumu raksturojoSo parametru A, un Q attiecibas (z ass)
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REZULTATI

6 DARBA REZULTATI UN DISKUSIJA

Analizéjot supersikstruktiras mijiedarbibas Hamiltoniani ietérpto stavoklu baze, tika

iegita preciza izteiksme $is mijiedarbibas Hamiltoniana matricas atraganai,

(smy mIHEIF\s' m/;mfy) =

Z €08 O m, €08 Oy (g My mr|g Fymipg) (g Fymp glgmymy) AEEg 5, 1+

Fgmpg

+ Z sinH&mJsin68/7m3<emjm1\eFemFe)<eFempe]emf,m’l)AEFJeJ

Fempe

Seit 0., , ir ar aréjo lauku ietérpta stivokla sajauksanas lenkis, kur$ definéts ar vienadojumiem
(4.4.69) un (4.4.70); (g mymy|g F, mp,) ir Klebsa - Gordana koeficienti,

<9meI|9Fngg> = <ngJ,9]mI|Fngg>

Savukart AE j, 1 ir supersikstruktiiras mijiedarbibas energija, kuras tuvinatai aprékinasanai var
izmantot izteiksmi (2.6.4).

Analizgjot $o izteiksmi, ar perturbaciju teorijas metodém nedegenerétiem stavokliem, tika
iegiitas analitiskas izteiksmes pilna sistémas Hamiltoniana H ipa$vértibu atrasanai gadijuma, kad
AT mijiedarbiba ir daudz spécigaka par supersikstruktiras mijiedarbibu: ja sistéma ietérptajam

stavoklim |s,m ;,m;) eksisté atbilstoss |s, — m;,m’) stavoklis, kuram spéka $adi nosacijumi:
!/
1. m; =my+2my

2. jamy > 0:
my <1
—I <my; <1 —2min(|lmy|)
—I +2min (|my|) <m) <1
3. jamy <O0:
my > —1
—I+2min(jmy|) <m;<1I

—I <ml <1 —2min(|my|),
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tad ietérpto stavoklu supersikstruktiras limena energija aprékinama $adi:

Ep1(57mJ7mI7m{]7m,I) =
HS(SavamI) + HS(Sv - vam/I)

- Es,mJ + 9

my

2| (H,(s,my,mg) — Hy(s, —my,m}))” + 4((3 mymy|Hgls —my m’1>)2
Seit F,,,, ir ietérpta stavokla energija, kas aprékinata atbilstosi izteiksmei (4.4.75);
Hy(s,my,my) ir supersikstruktiras Hamiltoniana diagonales elements, kas aprékinats,
izmantojot formulu (5.1.17); (s m; m;|Hy|s — m;m/) - operatora H, matricas elements, kura
aprékinasanai izmanto formulu (5.1.21).

Savukart, ja $adu pari izveidot nav iespéjams, proti, neizpildas kaut viens no augstak
minétajiem nosacijumiem, tad ietérpta stavokla supersikstruktiiras komponentes energiju var

aprékinat $adi:
Epl(s,mj,mf) = Es,mJ + <Sme[|ﬁS|Sme]> =

=FEsm, + Z c08® Oy, {gmymy|g Fy (my + m])>2AEF,]g,[+
Fg

+ Z sin? Os.m,(emymyle Fe (my + m[))2AEF7JE,I
Fe

Salidzinot ar analitisko izteiksmi aprékinatas ietérpto stavoklu supersikstruktiras limenu
energijas un ipasvértibas, kuras iegiitas no precizas pilna Hamiltoniana izteiksmes ar skaitlisku
metozu palidzibu, tika kostatéts, ka analitiska izteiksme labi apraksta preciza Hamiltoniana
ipasvértibu asimptotiku spécigas AT mijiedarbibas gadijuma (skat. attélus 5.2. - 5.6.).

Ta ka gadijumos, kad AT mijiedarbiba ir ar lidzigu kartu ka supersikstruktiras
mijiedarbibu raksturojosa magnétiska dipola konstante A, analitiskas izteiksmes rezultati
atskiras no precizajam ipasstavoklu energiju vértibam (skat. attélus 5.4. - 5.6.), gatavojoties
veikt eksperimentalus novérojumus konkréta sistéma, lai pielietotu analitiskas izteiksmes,
nepiecieS$ams noskaidrot, vai tas ar apmierino$u precizitati apraksta sagaidamo situaciju. Ja
kada no sistému raksturojosam konstantém, pieméram A., nav zinama, vispirms nepieciesams
aptuveni noveértét sagaidamo konstantes vértibu, un tad veikt piedavatas metodes piemérotibas
analizi..

Atbilstosi literattras apskatam, lidz $im pasaules zinatné nav ieguta analitiska izteiksme
ar aréju lauku ietérpto atoma stavoklu supersikstruktiras komponensu energiju aprékinasanai,
bet ir veiktas vienigi skaitliskas simulacijas specifiskas kvantu sistémas. Tadé] darba apliakotais
ietérpto stavoklu supersikstruktiiras veidoSanas teorétiskais apskats un iegutas analitiskas
izteiksmes ietérpto stavoklu supersikstruktiras komponensu energiju noteiksanai ir uzskatami
par principiali jaunu rezultatu pasaules zinatné. Izmantojot darba iegiito ietérpto stavoklu

supersikstruktiras saskel$anas energijas analitisko formulu, ir iespéjams prognozét
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supersikstruktiiras mijiedarbibas ietekmi uz atomu stavoklu interferences eksperimentu
rezultatiem. Protams, ir nepieciesams pilnveidot ietérpto stavoklu supersikstruktiiras teoriju,

paplasinot tas pielietojamibu atomu un molekulu sistémas.

61



7 SECINAJUMI

Visi uzsakot darbu izvirzitie darba mérki ir sasniegti un uzdevumi izpilditi. Ir izstradata
teorétiska baze talakas ietérpto stavoklu supersikstruktiiras pétniecibai. Pirmo reizi ieguta
analitiska izteiksme, kas labi apraksta ietérpto stavoklu supersikstruktiiras limenu energiju
asimptotiku spécigas AT mijiedarbibas gadijuma. Darba analizéta $is izteiksmes pielietojamibas
robezas realas sistémas, ka ari noraditi turpmakas pétniecibas virzieni. legito rezultatu ir
iespéjams pielietot, analizéjot supersikstruktiiras mijiedarbibas ietekmi uz koherentas stavoklu
apdzivotibu parslégSanas eksperimentiem.

Ta ka darba rezultati ir pielietojami paredzétaja sistémas parametru apgabala, jauzskata,
ka ir attaisnots perturbaciju teorijas nedegenerétiem stavokliem pielietojums darba uzdevumu
sasniegSana.

Turpinot ietérpto stavoklu supersikstruktiras izpéti, nepiecieSams pilnveidot ietérpto
stavoklu supersikstruktiras teoriju. Ta ka tipiski atomiem pamatstavokli supersisktruktaras
saSkelSanas energija ir lielaka, neka maksimala sasniedzama AT mijiedarbibas energija,
nepiecieSams attistit ietérpto stavoklu supersikstruktiiras teorétisko bazi gadijumam, kad darba
aplukota specialgadijuma nosacijums ir spéka tikai vienam no sistémas stavokliem, savukart
otra stavokli supersikstruktiiras mijiedarbibas energija salidzinama vai ievérojami lielaka par

AT mijiedarbibas energiju.
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