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ANOTACIJA

Saja bakalaura darba tika pétitas parejas RbCs molekula no A*X* ~b3I1 kompleksa uz
a3t un X1 stavokli. P&tijuma metode bija lazer-inducétas fluorescence kombinacija
augstas iz8kirSanas sp&jas Furjé transformaciju spektru registraciju. RbCs molekulas tika
ierosinatas izmantojot titana-safira lazeru. Registrétajos lazer-inducétas fluorescences
spektros tika novérotas intensivas parejas uz singleta stavokli XX+ un arkartigi vajas parejas
uz tripleta a®>T* stavokli no kopiga A-b kompleksa Iimena. Tika noteikti relativie intensitasu
sadalijumi p&tamajas progresijas, ka arf novertéta summara intensitasu attieciba (sazaro$anas
attieciba) starp parejam uz tripleta un singleta stavokliem. Eksperimentalie rezultati tiek
salidzinati ar teorétiskiem aprékiniem.

Atslégvardi: lazer-inducéta fluorescence, Furjé transformacijas spektroskopija, RbCs

molekula, tripleta stavoklis.



ABSTRACT

In this bachelor thesis transitions in RobCs molecule from A'Z*~b3I1 complex to the
a3zt and X1zt states were studied. Method of research was laser-induced fluorescence in
combination with Fourier transform spectroscopy. The A-b complex of RbCs molecules were
excited with a Ti-sapphire laser. In the recorded spectra there were observed intensive
transitions to the singlet X1%* state and very weak transitions to the triplet a3 *state from a
common level of the A~b complex. Relative intensity distributions were determined in the
progressions as well as total intensity ratio between transitions to triplet and singlet states
(branching ratio). Experimental results are compared with theoretical calculations.

Key words: laser-induced fluorescence, Fourier transform spectroscopy, RbCs
molecule, triplet state.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

LIF — lazer-inducéta fluorescence
J —rotacijas kvantu skaitlis

v — svarstibu kvantu skaitlis
J' —rotacijas kvantu skaitlis [imenim ierosinata stavokli

J'' — rotacijas kvantu skaitlis Iimenim stavokli, uz kuru notiek fluorescence



IEVADS

Bakalaura darbs tika izstradats Latvijas Universitates fizikas, matematikas un
optometrijas fakultates Lazeru centra Molekulu optiskas polarizacijas laboratorija
(vaditajs prof. R. Ferbers). Saja laboratorija uzkrata liela pieredze sarmu metalu divatomu
molekulu augstas izskirSanas sp&jas spektroskopiskajos petijumos. Ptijumu pamata ir lazer-
inducétas fluorescences Furj€ transformaciju spektru registracija un to analize.

Pielietojot So metodiku ir izpétiti daudzi elektroniskie stavokli NaRb [1], NaCs [2],
KRb [3], KCs [4] un RbCs [5], u.c. molekulas, pie kam, ir p&titi un aprakstiti gan $o molekulu
pamatstavokli, gan dazadi elektroniski ierosinatie stavokli. No izpétito ierosinato stavoklu
klasta atseviski izcelami pirmie ierosinatie singleta A*X* un tripleta b3II stavokli. Sie stavokli
spin-orbitalas mijiedarbibas d€] ir spécigi sajaukti, t.i. to svarstibu-rotacijas limeniem piemit
gan singleta , gan tripleta stavokla Ipasibas un to termu struktiira ir neregulara. Tadél minétos
stavoklus biezi sauc par A-b kompleksu.

Ja ar specigu lazera starojumu ierosina sajauktu A-b kompleksa Itmeni ( ar tripleta
piemaisijumu), principa vajadzétu novérot fluorescenci uz zemako tripleta stavokli a3z,
tomér, lidz §im $adas parejas no A~b kompleksa uz a3 stavokli nav novérotas augstak
minétajas molekulas. Sadu pareju novérosana dotu iesp&ju parbaudit to, cik precizs ir §1
kompleksa vilnu funkciju apraksts, kas iegiits balstoties uz izpétito svarstibu-rotacijas Iimenu
struktiiru ( energijas veértibam), ka ari parbaudit pareju varbiitibu teorétiskos aprékinus. Par
pétijuma objektu tika izvéleta RbCs molekula, jo tas A-b komplekss ir loti labi izpétits [5].

Bakalaura darbam tika izvirziti §adi uzdevumi:
1. Registrét lazer-inducéta fluorescences spektrus parejam RbCs molekulas no A1 ~b3I1
kompleksa uz a3Z* un X1Z*stavokliem izmantojot Furjé transformacijas spektrometru.
2. Veikt spektru analizi un iegiit relativos intensitasu sadalijumus 1azer-inducéta
fluorescences progresijas uz atseviskiem stavokliem.
3. Novertet singleta — tripleta pareju sazarosanas koeficientu.

4. Salidzinat eksperimentalos rezultatus ar teoriju.



1. PARSKATA DALA

Sajas nodalas apskatitie fizikalie jédzieni tiek ieviesti balstoties uz monografiju [6] un

[7] materialiem.
1.1. Molekulu energetika

Molekulu veido$anos nosaka tas, kada ir Kulona mijiedarbibas potencialas energijas
atkariba no attaluma starp atomu kodoliem. Potencialas energijas atkaribu no starpkodolu
attaluma sauc par potencialas energijas likném. Stabila molekula var rasties, ja energija atomu
sisttmai Eag ir mazaka neka summa no individualu atomu energijam Ea un Eg.

Ejp <Es+Ep (D

Piemérus stabilu molekulu stavoklu potencialu likném RbCs molekula var aplikot
attéla 1.1. Molekula ir ari atgrii$anas stavokli, kas nav attéloti $aja attéla. Stavokli a3X* un
X12* veidojas no neierosinatiem atomiem, savukart visi pargjie Ilimeni veidojas, ja vismaz
viens no atomiem ir ierosinats, piem&ram, attéla ir redzami stavokli, kas veidojas no ierosinata

Cs atoma 6p stavokli un neierosinata Rb atoma 5s stavokli.

Energija (103 cm™)

4l \_ a’st Rb(5s)+Cs(6s)
2
x's*
0 T T T T T 1
4 6 8 10 12 14
R, A

1.1.att. RbCs stavoklu energija atkariba no starpkodolu attaluma [8].
Kodoli molekulas atrodas nepartraukta svarstibu un rotacijas kustiba, kuru raksturo

kingtiska energija. Tap&c potencialas energijas bedre ir milzigs skaits svarstibas-rotacijas
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Iimenu energiju. Elektronu potencialas energijas T,;, kodolu svarstibu energijas T,,;;, un
kodolu rotacijas energijas F,.,, summa veido limena kopgjo energiju.
Etotar = Ter + Tyip + Frot (2)
Divatomu molekulu var uzskatit par anharmonisku oscilatoru. Tas energétiku apraksta
Sadas formulas.

1 1y? 1,°
Tyip (V) = we <v+§)—wexe (v+§) + WeYe (v+§> + - (3)

Seit ar T,;, (v) = E,;p (v) /hc tiek apziméts svarstibu terms, bet ar w,, WeX,, WeYe...
tiek apzimétas svarstibu konstantes.

Un rotacijas energiju

Frot() = BJJ +1) = DJ?(J + 1)* + HJ*(J + 1)% — - (4)

Saja formula F,.(J) = E,o¢(J)/hc apzimé rotacijas termu, B,, D,, H,... ir rotacijas
konstantes un J(J + 1) ir ipasvértiba pilna lenkiska momenta operatora kvadratam J?.
Redzams, ka palielinoties ] vértibai, attalums starp Iimeniem 1énam samazinas.

Janem vera, ka svarstibas ietekme ar1 rotaciju, 11dz ar to rotacijas konstantes B,,

D,, H,... vairs nav konstantas un ir atkarigas no v:

B, =B, — oo+ 2) 4 (v +2) 4o ©)
Dv=De—ﬁe<v+%>+ﬁ2(v+%>2+--- (6)

Kopgjas limena energijas formulas var reprezentét izmantojot Danhema izvirzijumu
1\
W) =Y Y Ya(v+3) UU+D - AT )
ik

Seit ar T (v, ]) tiek apziméta limena energija, ar Y, tiek apziméts Danhema matricas
elements, kas ir parametri, kas tiek izveléti, lai péc iesp&jas labak aprakstitu eksperimentali
ieglitas vertibas.

Cita musdienas populara metode, lai aprakstitu limenu energijas ir izmantot efektivos
potencialus, kas ietver elektronu potencialo energiju un kodolu rotacijas energiju, un risinat

radialo Srédingera vienadojumu. Efektivo potencialu apraksta formula

h
Uesr(R) = U(R) + WUU +1) - 0?%) (8)
Kur U(R) ir elektronu potenciala energija, R ir starpkodolu attalums un u = % ir
A B

reducéta masa.
Tas nozimg¢, ka zinot svarstibu-rotacijas strukttru, var iegtt potencialu, risinot apgriezto

uzdevumu. Potencialus eksperimentali iegiist izmantojot metodi, kas sastav no radiala
7



Srédingera vienadojuma risinasanas konkrétiem svarstibu-rotacijas limeniem, izmantojot kadu
aptuveno potencialu Uy (R), kam tiek mekléta korekcija SU(R) ta, lai iegiitas vienadojuma
ipasvertibas Ey biitu péc iespgjas tuvak eksperimentali noteiktajam limenu energijam.
Potenciala likne ir tikai idealizacija, jO ta nav tie$i novérojama. Nov&rot var tikai
svarstibas-rotaciju limenus un tad izmantojot kadu pien€émumu var aprékinat potencialu.
lerosinatajos stavoklos notiek mijiedarbiba starp momentiem, tade€] termu struktiira var klut
neregulara. Sados gadijumos precizu svarstibu-rotacijas termu struktiiru nav iespgjams
aprakstit ar vienu potencialu vai Danhema matricu. Tas ir janem véra A~b kompleksa

gadijuma, jo stavokli A*Z* un b3I1 ir specigi sajaukti spin-orbitalas mijiedarbibas del.
1.2. Vilnu funkciju atdaliSana

Tuvinajums, kura vilnu funkciju var sadalit kodolu un elektronu dala, ir Borna-
Openhaimera (BO) jeb adiabatiskais tuvinajums
Y, R) =x(R) - ¢(r, R) 9)
Kur (7, R) ir molekulas kopgja vilnu funkcija, y(R) ir kodolu vilnu funkcija un
®(r, R) ir elektronu vilpu funkcija, bet R ir kodolu koordinates un r ir elektronu koordinates.
BO tuvinajums balstas uz to, ka kodolu kustiba ir ievérojami 1€naka neka elektronu. BieZi

vien ar1 kodolu vilnu funkcija tiek sadalita rotacijas Y, un svarstibu ¢, vilnu funkcijas.

x(R) = Yrot " Yuip (10)
Lidz ar to ir iesp&jams atseviski risinat Srédingera vienadojumu elektronu kustibai:
Hoé(r,R) = Ed(r,R) (11)

Un tapat ari ir iesp&jams uzrakstit Srédingera vienadojumu atseviski kodolu kustibai:

—h2
IWA +U (R)lx(R) =Ex(R) (12)

Kur U ir potencials un y ir reducéta masa.
No BO tuvinajuma izriet arT Franka-Kondona princips — elektronu parejas notiek pie

konstanta starpkodolu attaluma.
1.3. Lenkiskie momenti molekulas

Molekulas, tapat ka atomos, ir kopgjais elektronu spina lenkiskais moments S, ka ar1
kopégjais orbitalais moments L. Bet papildus paradas ar1 kodolu rotacijas lenkiskais moments

N.



Lenkiska momenta saskaitiSanas hierarhija var notikt vairakos veidos, kas tiek iedaliti

Hunda saités. Hunda a saité L un S projic€jas uz starkodolu asi attiecigi ka A un X, kam

izpildas
Q=A+2X (13)
Lidz ar to kopgjo lenkisko momentu iegiist ka
J=Q+N (14)
Hunda b saite kopgjo lenkisko momentu var iegiit ka
K=A+N (15)
J=K+S (16)
Hunda c saité spin-orbitala mijiedarbiba parsniedz mijiedarbibu ar starkodolu asi, tapec
L+S=], (17)
Taka J, projekcija uz starpkodolu asi ir Q, tad kopgjo lenkisko momentu iegiist
J=Q+N (18)

1.4. Molekulu nomenklatiira un izvéles likumi

Hunda a saites gadijuma molekulu stavoklu apziméSanai izmanto L projekciju uz
starpkodolu ass A, jeb, ja A = 0,1,2 ..., tad limeni attiecigi apzim¢ ar X, I1, A .... V@l
apzimgjuma > *1A ietilpst multiplicitate 25 + 1, kas sarmu metalu diméra var biit tikai 1 vai
3, attiecigi tripleta vai singleta stavoklis. Ka arT tiek izmantots indekss + vai —, lai paraditu,
vai limenis ir attiecigi simetrisks vai antisimetrisks. Limena simetrija tiek definéta ka,
atspogulojot visus elektronus pret plakni, kas ietver starpkodolu asi, ja elektroniska vilnu
funkcija nemaina zimi, tad Itmenis ir simetrisks, bet ja maina, tad antisimetriska. V&l Iimena
apzim&juma tiek ieklauts, ka singleta limenus apzimé ar X, A, B, C..., bet tripleta a, b, c...
attiecigi energijas pieaugSanas seciba. Tatad varam secinat, ka Itmenis a®Z ™" ir pirmais tripleta
limenis, kam A = 0 un Kkas ir simetrisks.

Pareju notikSanas iesp&jamibu raksturo izvéles likumi. Vienmer elektriska dipola
parejas izpildas izveles likums AJ = 0, 1 ar izn@mumu, ka ir aizliegta parejaJ =0 — J = 0.
Parejas, kur J'' — J' = —1apzimé arR, /"' —J'=0arQun " —J' = +1 ar P. Vienmér
izpildas ar likums, ka atlautas ir tikai parejas + < —. Saja gadijuma tiek apskatita simetrija
pret koordinatu inversiju. Rotatora funkciju dél rotacijas vilnu funkcija maina zimi nepara J,
bet maina, ja J ir para skaitlis. Svarstibu vilpu funkcija nemainas veicot koordinatu inversiju,
jo ir atkariga tikai no attaluma no kodola. Uz svarstibu Iimeniem izvéles likumu nav, bet

parejas varbiitibu starp tiem ietekmé vilnu funkciju parklasanas. Savukart izvéles likumi A =



0, £1un S = 0 izpildas tikai Hunda a un b saites gadijjuma. Hunda a saites gadijuma ir ar1
izveles likumi AX = 0 un AQ = 0, =1, bet Hunda c saites gadijuma AQ = 0, £1.

Vadoties péc izvéles likumiem, varam secinat, ka biitu atlautas parejas A2t & X1z*
un b3 & a3z*, bet aizliegtas A" < a32* un b3 & X1X*. Ta ka miisu pétitaja RbCs
stavokli A*Z* un b3I1 ir samaisiti un veido A~b kompleksu, tad Sie izvéles likumi nav stingri

un no A~b kompleksa var notikt fluorescence gan uz XX+ stavokli, gan uz a3Z* stavokli.
1.5. Liniju intensitate

Aplakosim pareju no kada limena (v;, J;) uz kadu citu Iimeni (v, ;). Gadijuma, ja
parejas dipola moments nav atkarigs no starpkodolu attaluma, parejas varbiitibu var noteikt
péc formulas [6]:

Ao [MEL" - FCF (v, ) - HLU3 Ji) (19)

Saja formula ar M§; tiek apziméts parejas dipola moments. Ar FCF (v;, v;.) tiek
apziméts Franka-Kondona faktors, kas raksturo to, kada ir vilnu funkciju parklasanas abiem

Itmeniem, ko var aprékinat ka
2

(20)

FCF (1,90 = | [ o (00 - oy (o) R

Savukart ar HL(J;, J;.) tiek apziméts Henla-Londona faktors, kas ir atkarigs no rotacijas

lenkiska momenta. To aprékina ka
2

HLGuJ) = || rac U - roc G sin 0 o do 2

Bet pie lielam rotacijas kvantu skaitla vértibam Henla-Londona faktors maz ietekmé
parejas varbitibu, kas arT ir c€lonis tam, ka P un R komponensu intensitates ir gandriz
vienadas pie lieliem J.

Reala molekula gandriz vienmér parejas dipola moments ir atkarigs no starpkodolu

attaluma, ka pieméram, 1.2. atte€la RbCs molekula, kas ir miisu petijuma objekts. To nemot

......

Lo ~=v* [0 1dax )| (22)
v=Ei5(U) —Ex(" =] £1) (23)
Iepeoav* | Woldna )| (28)
v=Ei5() — Epe(N" =] £ 1) (25)

Sajas formulas parejas dipola moments parejai no singleta uz singletu tiek apziméts ar
12}
dax, savukart parejai no tripleta uz tripletu dp,,. ¢l}]{ un Py "ir vilnu funkcijas Iimeniem

10



attiecigi singleta un tripleta pamatstavokli. Savukart y 1{1, un z/),{(') ir neadiabatiskas vilnu
funkcijas A~b kompleksa singleta un tripleta stavokliem. Saja darba formulas (22) un (24)
tika pielietotas teoretiskajos aprékinos, ko veica A. V. Stolarovs no Lomonosova Maskavas

Valsts Universitates.

5.0 4
4.5 <
4.0 +
3.5 4
0
ag:) 3.0 5 --.I-I
e 1 .l.
o |
c 2.5
© ; -'..
° |
o 2.0 1 o
ko]
©
o 1.5
IS
8 oA
1+ 1t
—a— AT -XZ
0.5 3 3.+
= bTI-a3%
0.0 4
L L IS R S B R E——
2 4 6 8 10 12 14

Starpkodolu attalums (A)
1.2.att. Parejas dipola moments atkariba no starpkodolu attaluma RbCs
molekula parejam A2 o X2 un b3 & a3Zt
Ka redzams 1.2. attéla parejas dipola moments apgabala, kas tuvu lidzsvara attalumam,
parejam b3Il & a3X? ir ievérojami mazaks neka parejam A'X* « X1Z* un, ta ka Iinijas
intensitate ir atkariga no parejas dipola momenta kvadrata, tad ir sagaidams, ka pareju uz

tripleta stavokli intensitate ir loti maza salidzinot ar parejam uz singleta stavokli.
1.6. LIF metodes kombinacija ar Furjé transformacijas spektroskopiju

LIF metodes butiba ir tas, ka ar 1azeru ierosina Itmeni kada elektroniski ierosinata
stavokli un registré fluorescenci uz visiem Iimeniem uz kuriem parejas ir atlautas. LIF metode
ir loti efektiva to stavoklu pétiSana uz kuriem notiek parejas. Ta ka lazera starojuma spektrs ir
loti Saurs, tad LIF metode lauj ierosinat selektivi vienu vai dazus limenus vieglas molekulas,
bet smagas molekulas Iimeni ir loti blivi, lidz ar to tiek ierosinati 50-60 limenu. Fluorescence

atpakal uz zemakiem Itmeniem lauj iegt plaSus datus par svarstibu-rotacijas [imeniem.

11



Linijas, kas tiek iegiitas parejas no viena ierosinata Iimena uz zemakiem Iimeniem kada
stavokli, tiek dévetas par progresiju, skat Attelu 1.3.

& E
s .
i /
! A
NEH
4 P Fluorescence
Lazers -~
\l _.--"'_'_._._'_-_._
1 _F-"""'_‘lﬂ
) 10
{ ] ~ B
1 [ |
| L] 6B
| L] A5
i L] A
r 3
2
1

el

1.3.att. LIF limenu shéma [6].

Furje transformacijas spektrometra pamata ir Maikelsona interferometra princips, kam

galvenas sastavdalas ir viens nekustigais spogulis un viens kustigais spogulis. Tiek registréta
interferogramma atkariba no spogulu pozicijas, ko raksturo formula

400 I O + oo
1(A) = f F(W)(1 + cos(2nvA))dV = Q + f F(¥) cos(2nvA) dv (26)
0 0
Kur ¥ ir vilnu skaitlis, A ir optisko gajumu starpiba, I ir gaismas intensitate uz detektora,
F() ir spektrs un 1(0) = f0+°° F@)dv.
legita interferogramma, atkariba no spogula pozicijas, tiek parvérsta spektra veicot
apgriezto Furj€ transformaciju.
_ e 1(0) _
B(¥) = .[ 1(A) — — cos(2nvA) dA (27)
0
Furjé transformacijas spektrometrijas priekSrocibas ir augsta izSkirtsp€ja un preciza
Iiniju poziciju noteikSanas spé&ja.
divatomu molekulas

1.7. Literatiiras apskats par tripleta a3L* stavokla pétljumiem sarmu metalu

Par cik $aja darba ietilpst pareju uz a32* stavokli noveérosana, tad apskatisim dazus
darbus, kur §is stavoklis ir novérots.
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N"=62| | 60

o
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I 1
13480 13520

Vilnu skaitlis (cm-1)
1.4.att. LIF spektra piemérs parejam BI1 —» a3X* KCs molekula [9].

I 1
13440 13560

Stavoklis a3X ™ ir ticis pétits daudzas heteronuklearas sarmu metalu diméru molekulas,
pieméram, NaCs [2], NaRb [1], KCs [4], KRb [3] un taja skaita ari RbCs molekula 2011.
gada [10]. Sajas molekulas a®2* stavoklis pétits izmantojot LIF parejas no perturbétiem BI1
stavokla Iimeniem ar ¢3% piemaistjumu, uz a3t un X*Z*stavokliem un Furjé
transformacijas spektrometriju. Attéla 1.4. redzams tipisks spektra piemers, kur redzama
supersikstruktiiras saskel$anas. So pétijumu rezultata ir ticis iegiits precizs potencials a>Z* un
X132t stavokliem.

Jaatzimg, ka visas $ajas molekulas nav novérotas parejas A~b — a3X* un tikai NaK

[11] nov&rotas parejas no A~b kompleksa uz a3 ™.
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Eksperimentala iekarta

Saja pétijuma ar titana-safira lazeru RbCs molekula tika ierosinats A~b komplekss un

noverota fluorescence uz pamatstavokli. Eksperiments tika veikts izmantojot iekartu, kuras

shéma redzama 2.1. attéla.

Optiska Skiedra \

Coherent
MBR-110

/ Spogulis
X
$ I VA Spogulis ar caurumu

Bruker IFS125-HR

2.1. att. Eksperimentala iekarta

RbCs molekulas tika iegtitas aptuveni 300°C temperatiira lineara siltumcaurulg, kas
pildita ar Rb un Cs metaliem. Caurul@ sakotngji ir tikusSie ievietoti 10g Cs un 8g Rb metalu,
bet, to ilglaicigas oksidacijas dél, §1 eksperimenta laika metalu daudzums caurulé varétu bat
bijis mazaks. Siltumcaurules centrala dala tiek sildita izmantojot Carbolite krasni, lai
iztvaic€tu metalus. Caurulg tiek ievadits arT aptuveni 1 mBar argons, lai noveérstu metala
tvaiku izplatiSanos lidz lodziniem. Caurules gali tiek dzesgti ar tideni, lai papildus izvairTtos
no metalu kondensacijas uz lodziniem. Metals kondensgjas uz sieta, ka rezultata tas kapilaro

speku de] atgriezas caurules centralaja dala. Lai to nodroSinatu ir nepiecieSams pietickami
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daudz metalu, lai visa sieta apakSa biitu parklata ar skidru metalu. Siltumcaurules shému var

aplukot 2.2. att€la.

Dzesésnas kontura ieeja leeja caurulé gaisa

Lodzins Koatraosals grides izsikn&sanal un
/ N o argona ielaiianaiy
2k ’ LN
% 7/ =—] N\
\ ::::::::/z:s:ﬁ::z‘\ ——
\ 3 g:?= 235325 Twwlssasss /

Y
Atstarotais

stars <
<

2.2. att. Siltumcaurules uzbiuive [12].

RbCs molekulu A~b kompleksa ierosmei tika izmantots titana-safira lazers Coherent
MBR-110, ko pumpgja ar 532nm lazeru Coherent Verdi V-18. lerosmei tika izmantotas lazera
starojuma frekvences diapazona 10780-11010 cm™. Tipiska lazera jauda, mérot pie ieejas
siltumcaurul@, bija aptuveni 300-400 m\W.

Fluorescence tika registréta ar Furjé transformacijas spektrometru Bruker IFS125-HR,
kura uzbiivi var redzét attéla 2.3. Spektrus registr&ja spekralaja diapazona 12000-6000 cm™ ar
iz8kirtsp&ju 0.03cm™. Tika izmantots InGaAs diodes detektors un CaF staru dalitajs.

Aperatira Aréja avota ieejas aperatira
r i r | W) Spogulis iek3&ja-
\ Y — 0 - LG v " aréja avotaizvélei
¢ it A g
L ana ¢ b e 7 7 I < lekiéjie avoti
. L H v . } it J ,A/ ,\' \
: — 7,7 I

spogulis
PO Detektors

Skenera dala nekustigais  Staru dalitajs . L
- \ \
Interferometra dala

Detektoru blo
Staru gaitas spogulis

Filtri

Parauga dala

// / /s {4’ @\
/ / 4 /! ., baf -~ '1 \
/ A 1 - i HT Spogulis iek3&jo
f Kustigais u'/ P . D avotuizvélei
-
-
',
'
-

2.3. att. Spektrometra Bruker 1FS125-HR uzbiives shéma [13].
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2.2. Spektru registracija un analize

14 -

12 4

-
o
1

(=]
1

Energija (102 cm?)
o0

4l a’st Rb(5s)+Cs(6s)

6 8 10 12 14

2.4. att. Ierosmes shéma.

Lai novérotu vajas parejas no A~b kompleksa Iimeniem uz tripleta stavokli a3 ¥,
merjjumi tika veikti vairakos etapos.

Vispirms tiek izvéléts A~b kompleksa limenis, kam ir ievérojams b3I1, stavokla
piemaisTjums, kas ir svarigi, lai varétu notikt parejas uz a2 *stavokli. Limena ierosmes un no
ta notiekosas fluorescences shéma ir redzama attéla 2.4. Izvéleto limenu energija un
samaisiSanas pakape ir zinama no darba [5]. Kad lIimenis bija izv€léts, tika atrasta optimalaka
lazera frekvence §1 [imena ierosmei. Tad tika uznemts spektrs bez filtra ar mazako
pastiprinajumu (A), lai izvairitos no detektora piesatinasanas. Uznemtais spektrs tika
izmantots A~b— X progresiju analizei un, lai parliecinatos, ka tiek ierosinats izvélétais A~b

kompleksa limenis un ka ta ierosme ir visefektivaka.
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Lazers: 11007.865cmt
2,0 + J'=97, E'=11291.673cm
A pastiprinajums
Sarkans: atrastas ITnijas uz singletu
1,6 1 Bez filtra
()
':‘§ 1,2 - <4
= 3 o o (o]
15 |2 S = <
() — —
]% 084 L i i
2 2 : :
s 18 : :
X 0448 ‘
> Il
|B il ” Ll
0.0 13 il bt

T T T T T T 1
7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 1 1000 11500

Vilnu skaitlis (cm-?)
2.5. att. Registrétais spektrs bez filtra un ar A pastiprinajumu

Attela 2.5. ar sarkaniem punktiem ir atzim&tas registrétas LIF progresijas linijas no A~b
kompleksa Itmena J' = 97, E’=11291.673cm™ uz singleta stavokli. Ar sarkanu raustitu liniju
ir iezZime&tas pozicijas, no kuram talakajos etapos ievietotie filtri nogriez augstako frekvencu
dalu. Saja spektra parejas uz tripleta stavokli nav novérojamas, jo pastiprinajuma koeficients
nav pietiekams, bet parejas uz singleta stavokli ir spécigas.

Spektra novérotas progresijas uz singleta stavokli tika identificétas izmantojot
programmu ,,velns”, ko izstradajis Kalvis Alps sava magistra darba [14]. ST programma lauj
automatiski noteikt visas spektra progresijas ievadot tikai lazera frekvenci. Savukart,
progresijas uz tripletu tika noteiktas izmantojot A. Pashov no Sofijas Universitates izstradatas
programmas ,,find” un ,,ident”. Programma ,,ident” lauj ievadit vismaz 2 dubletu frekvences
un aprékina ticamakas v’, j’ un energiju ierosinatajam Iimenim, no kura tiek novérota
progresija, bet programma ,,find” lauj ievadit informaciju par ierosinato ltmeni, lai teorétiski
aprékinatu progresiju balstoties uz noradito potencialu vai Danhema matricu. Progresiju
sifréSana balstas uz to, ka pamatstavokla limenu energijas ir precizi zinamas.

Nakosaja etapa tika ievietots filtrs FEL1100, kas laiz cauri gaismu ar frekvenci, kas
neparsniedz aptuveni 9100 cm™, lai nogrieztu lielako dalu no A~b—X Iinijam, un spektrs tika

uznemts atkartoti ar lielaku pastiprinajumu (B).
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Lazers: 11007.865cm
J'=97, E'=11291.673cm™?
B pastipringjums
Sarkans: atrastas linijas uz singletu
4 Zils: atrastas ITnijas uz tripletu
Filtrs FEL1100

Relativa intenitate
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7600 8000 8400 8800 9200

Vilnu skaitlis (cm-t)
2.6. att. Registrétais spektrs ar filtru FEL1100 un ar B pastiprinajumu

Attela 2.7. ar sarkanam vertikalam Iinijam ir atzZime&tas pozicijas noverotajam linijam no
J' = 97 uz singleta stavokli, bet ar zilam — uz tripleta stavokli. Ir redzams, ka fluorescence uz
tripleta stavokli ir ievérojami vajaka neka uz singleta stavokli. Lai biiti iesp&jams labak
aplikot fluorescenci uz tripleta stavokli, $T spektra dala, kas attéla 2.6. apvilkta ar ovalu, ir

pietuvinata attela 2.7.

0,004 -

0,002 -

Relativa intenitate

R i W\ ]

7520 ' 7560 ' 7600

Vilnu skaitlis (cm™1)

2.7. att. Registréta spektra ar B pastiprinajumu tripleta dala
Un pédgja soli tika ievietots filtrs FEL1200 un uzlikts lielakais pastiprinajums (C), ka

arT palielinats spektra uznemsanas laiks.
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. Lazers: 11007.865cm
J’=97, E'=11291.673cm™
0,15 - C pastiprinajums

Filtrs FEL1200

2
1©
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2.8. att. Registrétais spektrs ar filtru FEL1200 un ar C pastiprinajumu

Attéla 2.8. var redzét to, ka ir novérojama fluorescence uz tripletu ne tikai no J' = 97,
kam liniju pozicijas atzimétas vertikalam ar zilam linijam, bet arino /' = 80, /' = 100 un
8'RbCs J' = 91, kam pozicijas atzim@&tas attiecigi ar sarkanam, briinam un zalam Iinijam.
Savukart liniju no /' = 97 uz singletu pozicijas atzimétas ar raustitam zilam linijam. Attela

2.9. ir palielinata attéla 2.8. spektra dala, kur redzama fluorescence uz tripletu no J' = 97.

0,02 -
E 0,01
g |
b I 1 A M I
7440 7500 7560 7620

Vilnu skaitlis (cm-1)
2.9. att. Registreta spektra ar C pastiprinajumu tripleta dala

Spektru analize tiek veikta liniju intensitasu salidzinasana spektros, kas uznemti ar
atSkirigiem pastiprinajuma koeficientiem. Lai var€tu salidzinat intensitates, nepiecieSams
kalibrét intensitates uz vienu pastipringjumu. Izmantojot Iinijas, kas novérojamas spektros ar
atSkirigiem pastiprinajuma koeficientiem, tika iegtti parejas koeficienti.
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Relativa intenitate

Ta ka tiek salidzinatas intensitates plasa spektralaja apgabala, tad ir janem veéra ari
iekartas jutibas Iikne, kas redzama 2.11. attgla. No 8300 cm™ Iidz 11500 cm™ jutibas likne
tika iegtta no liela daudzuma intensitasu sadalijuma A~b— X progresijam dazadas molekulas,
kas senak tikuSas pétitas Lazeru centra, pieméram, KCs, K2 un RbCs. Lai iegiitu jutibas likni
plasaka diapazona, $1 jutibas likne tika savietota ar razotaja (Hamamatsu) doto InGaAs diodes
jutibas Iikni [15]. No 6000 cm™ Iidz 10000 cm™ jutibas likne var tikt uzskatita par precizu, bet

no 10000 cm™ 1idz 11000 cm™ iesp&jamas sistematiskas novirzes.

10] e .
0,9- e
0,8-
" 0,7
0,6
0,5-
0,4
0,3-

Normalizéta intensitate

0,2 4
0,14

0,0 T T T T T T T T T T
6000 7000 8000 9000 10000 11000

Vilnu skaitlis (cm™1)

2.10. att. Izmantota iekartas jutibas likne
Aplikosim citu pieméru, kur ir izv€leta lazera frekvence, lai ierosinatu A~b kompleksa

Iimeni J' = 95, E’=11286.359cm™.

1,2 Lazers: 11008.935cm!
J'=95, E’=11286.359cm-!
A pastiprinajums
1,0 Sarkans: atrastas Iinijas uz singletu
Bez filtra
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= »
044 2 I
_g
024 2
=
- Y m
0,0 K_\ ‘i‘m‘ LA nh “n
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8000 9000 10000 11000
Vilnu skaitlis (cm)

2.11. att. Registrétais spektrs bez filtra un ar A pastiprinajumu
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Attgla 2.11. noveéroto Iiniju no limena J' = 95, E’=11286.359cm™ A~b kompleksa uz
singletu pozicijas ir atzimétas ar sarkanam vertikalam linijam. Ar Seit fluorescenci uz tripletu

noverot nevar, bet fluorescence uz singletu ir spéciga.

1,6
14 Lazers: 11008.935cm™t
T J'=95, E'=11286.359cm*

1,24 B pastiprinajums ) .
Q@ _ Sarkans: atrastas Inijas uz singletu
T 1,04 Zils: atrastas ITnijas uz tripletu
o 1 Filtrs FEL1100
€ 0,8
To] E
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< ]
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0,2

0,0 I : : 1 T

7600 8000 8400 8800 92b0
Vilnu skaitlis (cm-1)
2.12. att. Registrétais spektrs ar filtru FEL1100 un ar B pastiprinajumu
Attela 2.12. ar sarkanam vertikalam linijam ir atzim&tas pozicijas novérotajam Iinijam

no J' = 95 uz singletu, bet ar zilam — uz tripletu.

Lazers: 11008.935cm!
J'=95, E'’=11286.359cm!
0,06 C pastiprinajums

Filtrs FEL1200
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2.13. att. Registrétais spektrs ar filtru FEL1200 un ar C pastiprinajumu
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2.14. att. Registréta spektra ar C pastiprinajumu tripleta dala

Relativa intenitate

Attéla 2.13. ir redzams, ka ir novérojama fluorescence uz tripletu ne tikai no J' = 95,
kam liniju pozicijas atzimétas ar vertikalam zilam linijam, bet ari no J' = 86, kam liniju
pozicijas atzimétas ar vertikalam sarkanam linijam. Liniju pozicijas no /' = 95 uz singletu

atzimetas ar zalam vertikalam Iinijam.

2.3. Supersikstruktiira

N = 96
85

0,02 - RbCs
© N =98
10
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7575 7576 75I77 75I78 7579 7580
Vilnu skaitlis (cm™t)
2.15. att. Supersikstruktira ®RbCs Iinijam. Zilas vertikalas Iinijas: teorétiskas
sikstruktiiras komponenS$u pozicijas
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2.16. att. Palielinata linija ar supersikstruktiru

Spektros parejam uz a3 * stavokli linijam var&ja novérot supersikstruktiiras
saskelSanos, jo §1 stavokla summarais elektroniskais spins ir 1, bet parejam uz
X1¥*supersikstruktiira nav novérojama, jo $1 stavokla summarais elektroniskais spins ir 0,
[idz ar to saskel3anas ir ievérojami mazaka. Sarmu metalu diméros a®* stavokla
supersikstruktiiru nosaka Fermi kontakta mijiedarbiba [16], kas ir magn&tiska mijiedarbiba
starp elektroniem un kodoliem. Ta ka kodola magnétiskas moments ir ievérojami mazaks
neka elektrona, tad supersikstruktiiras sadkelSanas ir loti neliela. Supersikstruktiiru a3x*
stavoklim ir iesp&jams aprékinat zinot Rb un Cs kodolu spinus lcs = 7/2, 135y = 5/2, 187gp =
3/2 un pienemot, ka izpildas Hunda saite bgs, kas nozimé, ka vispirms tick nemta vera
mijiedarbiba starp kodolu spinu I un elektronu spinu S, un §im iegtitajam lenkiskajam

momentam tikai tad tiek pieskaitits kodolu rotacijas lenkiskais moments N.

Spilns + 1 =G,y (28)
Gl + IRb == G2 (29)
Irb N

|Cs

Stotal

2.17. att. Supersikstruktiras veidoSanas RbCs molekula
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8RDbCs supersikstruktiira a®L* limenim sastav no 144 linijam, kas veido tris grupas.
Saja darba tiek izmantotas A. Pashov (Sofijas Universitate) aprékinatas teorétiskas pozicijas
supersikstruktiras komponentém, Kas attélos 2.15., 2.16., un 2.18. ar vertikalam Iinijam
iezim&tas zem spektra. Supersikstruktiras atkariba no v’’ ir nenozimiga, ka to rada pé&tijumi
[9], lai gan tuvu disociacijas robezai naktos nemt véra stavokla a®X* mijiedarbibu ar X1x+
stavokli. Aprekinos izmantotas konstantes Fermi kontakta mijiedarbibai ir Acs= 0.077cm™;
A¥gy =0.0337cm™; A’rp = 0.1139cm™ [17].

Ta ka °RbCs molekulas a3Z* stavokli visas supersikstruktiiras parejas uz katru
rotacijas [imeni veido tris grupas no Iinijam, kas parklajas, tad katras grupas ieguldijums
kopgja linijas intensitaté tika noteikts integr&jot laukumu zem Iinijas profila. Sim noliikam
tika izmantotas tikai linijas ar signala pret troksna attiecibu virs 10, $adu ltniju bija 14.
Vidgjojot visus aprekinus, tika iegits, ka, normalizgjot pret centralo grupu, katras grupas
ieguldijums ir 1.3 kreisajai, 1.0 centralai un 0.8 labajai grupai (ka kreisa tiek saukta grupa ar
mazako frekvenci, bet laba — ar lielako). Lidz ar to visu liniju veidojoSo grupu laukumu
summa ir 3.1 reizes lielaka neka centralas grupas laukums. Tika arT veikts salidzinajums
centralo parejas uz tripleta stavoki grupu laukuma un pika augstuma attiecibai ar parejas uz
singleta stavokli linijas laukuma un pika augstuma attiecibu. Sadi tika iegiits, ka tripleta
centralas grupas laukums ir 1.19 reizes lielaks pie vienada pika augstuma. Lidz ar to kopgja

tripleta Iiniju intensitate tika iegiita reizinot centralo grupu intensitates ar 3.69.
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2.18. att. Supersikstruktiira 8’RbCs Iinijam. Zalas vertikalas Iinijas: teorétiskas

sikstruktiiras komponenS$u pozicijas
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8’RbCs supersikstruktiira sastav no 96 Iinijam, kas veido devinas grupas. Ari ®’RbCs
gadijuma tika veikta integréSana zem linijas profila. Saja gadijuma visu grupu laukumu

summa ir 3.0 reizes lielaka par centralas grupas laukumu.
2.4. Kludu novertejums

Lai novertetu meérjjuma kliidu, tika iegiits tripleta intensitasu sadalijums katram no 5
spektriem, kas tika uznemti pie vienas lazera frekvences un jaudas. Tad $ie intensitasu
sadaltjumi tika norméti pret intensivako liniju, un tad 6 dubletiem, kuru Iinijam bija augstaka
signala pret troksna attieciba, tika aprékinata standartnovirze, ko dalot ar vid&jo intensitati tika
ieglta relativa kluida. Aprékinot vidgjo relativo kltidu izmantotajam linijam, tika iegiti 3.8%.

Tika novertéta kliida arT laukumu attiecibas koeficientam starp centralo un sanu grupam.
Standartnovirze abam grupam tika iegtta 0.10, kas ir 8% no kreisas komponentes un 13% no
labas. Savukart visu grupu laukumu summai, kas norméta pret centralo grupu, tika iegiita
standartnovirze 0.16 jeb 5.1%.

Standartnovirze laukumu attiecibas koeficientam 8’RbCs gadijuma tika iegiita tikai 0.13,
kas nevar tikt uzskatita par galveno kliidas avotu, jo So liniju intensitate ir loti maza lidz ar to
fona trok3na ietekme ir butiska.

Lidz ar to varam secinat, ka noteikto singleta intensitasu klada ir aptuveni 3.8%, bet

tripleta intensitasu kltda ir aptuveni 6.4%.
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3. REZULTATI

3.1. Relativie intensitasu sadalljumi A~b—X'X*/a’L* progresijas

T m
2,0 H
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16 J'=97, E = 11291.671cm”’
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0,24 %
0,0 -

3.1. att. Intensitasu sadalijums progresijai uz singletu

Attela 3.1. paradits LIF Iiniju intensitasu sadalfjums A - b — X'Z* pareja no limena no
J' =97, E =11291.671cm™. Liniju intensitates ir normétas pret R komponenti v’’= 39 parejai
otrkart, Iinijas pozicija spektra ( ap 9300 cm™) nodrosina relativi mazu detektora spektralas
jutibas kludu, skat. Att. 2.11. Ar sarkano krasu apzimétas R komponentes, bet ar zilo P
komponentes. Ar stabiniem att€lotas eksperimentali noteiktas intensitates, bet ar tukSajiem
kvadratiem - A. V. Stolarova no Lomonosova Maskavas Valsts Universitates teor&tiski
aprékinatas intensitates. Redzams, ka pie lielakam v’ vértibam eksperiments labi sakrit ar
teoriju, bet parejas uz zemakiem v’ eksperimentalas intensitates sistematiski ir mazakas par
teorétiskajam. No eksperimenta viedokla to varétu ietekmét fakts, ka Saja frekvencu
diapazona (ap 11000 cm™) detektora jutiba ir loti zema Iidz ar to koriggjot intensitates pec
jutibas liknes rodas lielaka kliida. STs sistematiskas novirzes varétu bit saistitas arT ar parejas
dipola momenta funkcijas neprecizitati.

Att8la 3.2. ir paradits relativais intensitasu sadalfjums A-b — a®%* pareja no §1 pasa
limena no J' = 97, E = 11291.671cm™. Intensitasu skala arf $eit ir norm@ta uz singleta parejas
intensitati v’ =39 Iimeni. Nemot véra supersikstruktiiras komponensu ietekmi parejas uz

a%%", eksperimentalas P,R Iiniju intensitates pareizinatas ar koeficientu 3.69 atbilstosi sadala
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2.3. veiktajai analizei. Atzim&jams, ka §is intensitates ir loti mazas salidzinot ar pareja uz

singleta stavokli, tadel var uzskatit, ka sakritiba starp eksperimentu un teoriju ir apmierinosa.

0,0020 =} A-b---a’s"

1 — —_ -1
0.0018 ] = J'=97, E = 11291.671cm
0,0016 |

0,0014 —
0,0012 —-
0,0010 —-
0,0008 —-
0,0006 —-

0,0004 —

Normalizéta intensitate

0,0002 —

\"
a

3.2. att. Intensitasu sadalijjums progresijai uz tripletu: eksperiments (stabini, sarkanie R,
zilie P), teorija (tukSie kvadrati)

Tomeér, jaatzime bitiska eksperimenta nesakritiba ar teoriju starp P un R Iiniju
intensitatém. Ka Att. 3.2. redzams, eksperimentali dubleta R komponente ir ievérojami
lielaka neka P, bet teorija $adas P,R Iiniju intensitasu atikiribas neparedz. Sis efekts pagaidam
nav skaidrs. Monografija [18] ir aprakstiti lidzigi novérojumi, kas tika skaidroti ar stavoklu
interferences efektu perturbacijas apstaklos.

Sis efekts tika novérots lielakaja dala spektru LIF parejas uz tripleta stavokli, ka,

piemé&ram, tas ir paradits Att. 3.4. parejas no Iimena J' = 95, E = 11286.350 cm™*
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3.3. att. Intensitasu sadalijjums progresijai uz singletu: eksperiments (stabini, sarkanie R,

zilie P), teorija (tuksie kvadrati)
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3.4. att. Intensitasu sadalijums progresijai uz tripletu: eksperiments (stabini, sarkanie R,
zilie P), teorija (tuksie kvadrati)

Pavisam $aja p&tijuma tika izvéleti 5 A-b kompleksa limeni ar dazadu singlets — triplets
samaisi$anas pakapi no kuriem noverota LIF uz tripleta stavokli. Papildus analize atklaja $ajos
spektros citas progresijas (daudz vajakas un fragmentarakas) no nejausi ierosinatiem
Iimeniem. Kopuma $adi nejausi ierosinati Itmeni bija 9. Eksperimenta kopsavilkums pa
Iimeniem ir dots Tabula 3.1. A~b komplekss RbCs molekula ir labi izpétits [5], Iidz ar to A~b
kompleksa [imeniem ir iesp&jams aprékinat katra to veidojosa Itmena ieguldijumu, skat 5.
kolonu tabula. Ka redzams no tabulas 3.1. b®[Io stavokla piemaisTjums $ajos ITmenos varigjas
no apméram 27% lidz 62%. Vizualizacijai pétito limenu pozicijas A-b kompleksa energiju

datu lauka ir paraditas Att. 3.5.
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3.5. att. Limeni A~b kompleksa no kuriem tika iegiita fluorescence uz tripletu.
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Grafika ar tukSajiem punktiem ir att€loti darba [5] eksperimentali novérotie A~b
kompleksa limeni p&tijuma, kas veikts LU Lazeru centra. Tikai Sie Itmeni ir izveleti, lai
neparslogotu Att. 3.5. Ar melnajiem punktiem ieziméti izvéletie limeni, kuri tika ierosinati, lai
noverotu fluorescenci uz tripleta stavokli. Bet ar sarkaniem punktiem apziméti l[imeni, no
kuriem arf tika noveérota fluorescence uz tripleta stavokli no nejausi ierosinatiem ltmeniem. Ta
ka $ie limeni ir ierosinati nejausi, tad no tiem novérota fluorescence ir salidzinosi vaja un
fragmentara. Savukart ar zilu zvaigzni ir apziméts 8’RbCs molekulas Iimenis, kas ari tika
ierosinats nejausi. Ka redzams Sie Ilimeni grupgjas relativi plasa energiju diapazona no 10700

— 11700 cm™* apm@ram 1000 cm™ virs A'S* stavokla apaksas, kas sakas apmé&ram no 10000

cm™,
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3.6. att. Intensitasu attieciba fluorescencei uz tripletu pret fluorescenci uz singletu
atkariba no tripleta piemaisijuma.

Izmantojot Tabulas 3.1. datus ir iesp&jams attglot sakaribu starp b3I1, ieguldijumu A~b
kompleksa limeni un summaro intensitasu attiecibu parejas no 31 [imena uz a®>T* un X1z*
stavokliem. Kopgjas intensitates parejam uz tripletu un uz singletu tika iegiitas saskaitot visu
novéroto progresijas Iiniju intensitates. Ta ka b3Il, ir tripleta stavoklis, tad no ta ir atlautas
parejas uz stavokli aX*, 1idz ar to ir sagaidams, ka pie lielaka $1 limena ieguldijuma, biis
lielaka pareju uz tripletu pret singletu intensitaSu attieciba, kas arT ir novérojams

eksperimentalajos rezultatos.
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Eksperimenta kopsavilkums pa limeniem

Lazera Limenu
frekvence maisijums
(cm™) J' Eeksp (€M™) | Eteor (cm™) | A/bO % I(triplets)/I(singlets)
10787.753 60 | 10920.997 | 10920.989 | 69/31 1.84E-04
48 | 11001.749 | 11001.745 | 46.5/53
11008.935 95 | 11286.359 | 11286.354 | 43.8/54.2 5.06E-04
86 | 11780.884 | 11780.88 | 38.2/61.8
11007.865 97 | 11291.671 | 11291.668 | 45.7/53.4 4.92E-04
91 | 11505.475 11505.47 | 62.6/37.4 3.81E-04
80 | 11722.342 | 11722.337 | 40.5/59.4 5.81E-04
100 | 11202.879 | 11202.882 | 67.9/32.1 1.25E-04
10743.007 40 | 10793.833 | 10793.829 | 72.5/27.5 1.03E-04
10843.555 40 | 10894.372 | 10894.369 | 60.3/39.6 2.30E-04
125 | 11230.157 | 11230.157 | 72/28
133 | 11638.421 | 11638.421 | 39.9/59.9
121 | 11550.602 | 11550.598 | 39.9/59.4
131 | 11676.891 | 11676.891 | 37.8/61.8

3.2.Rezultatu kopsavilkums

3.1. tabula

1. Registrétas lazer-induc@tas fluorescences A'X*~h3I1 - a3 parejas no 14 A~b

kompleksa limeniem.

2. legiti relativie intensitasu sadalfjumi parejam no 8 [imeniem uz a>E* un
X1Z*stavokliem.

3. Novertéta singleta — tripleta pareju sazaroSanas 8 A~b kompleksa limeniem.

4. Salidzinot ar teoriju relativos intensitasu sadalijumus LIF progresijas ir iegiita

apmierinosa sakritiba.

P&tijuma rezultati prezentéti divas starptautiskas konferences: [19] [20]
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SECINAJUMI

P&tijums apstiprina, ka RbCs molekula spontanas parejas A'Zt~b3I1 — a3Ztir
arkartigi vajas, bet sistematiski noveérojamas, nodrosinot noteiktus eksperimenta
apstaklus.

Noverotas dubleta P,R komponensu intensitasu atSkiribas parejas uz tripleta stavokli
var stimul&t turpmakos pétijumus, gan eksperimentalos, gan teorétiskos, un veicina

padzilinatu izpratni par perturbacijam RbCs molekula.
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