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Anotacija

Pateicoties krasu centru dimanta kristalos struktiirai, pastav iesp&ja polarizet to spinus ar
gaismu, elektrisko vai magnétisko lauku, kas var but noderigs, pieméram, vajo lauku
detektéSana. Darba tika izstradats matematisks modelis krasu centra spina mijiedarbibai ar
lazera starojumu ar€ja magnétiska un mikrovilnu lauka klatbuitng, kas palidzes saprast dimanta
kristalos notickoSo procesu dinamiku. Modelis tika realizéts Wolfram Mathematica
programmas ietvaros un parbaudits, vari€jot to parametrus, ka arT simulacijas rezultati bija

salidzinati ar realiem optiski detekt&tas magnéetiskas rezonanses spektriem.

Atslégvardi: krasu centrs, NV centrs, spinu polarizacija, ODMR



Abstract

Color centers in diamonds have structure, which could be manipulated and polarized by
light, electric or magnetic fields. This property could be useful, for example, in detection of
weak fields. In this bachelor thesis author developed mathematic model to describe interaction
between spin of color center and laser radiation in presence of magnetic and microwave
fields, which could be helpful to understand dynamics of processes in diamond crystals. The
model was developed in Wolfram Mathematica environment and tested by variating its
parameters, as well as results of simulations were compared with the results of real optically

detected magnetic resonance spectra.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

NV centrs — slapekla-vakances centrs

ZPL — bezfononulinija

CB — vadamibas zona

VB — valences zona

ODMR - optiski detektéta magnétiska rezonanse

MW — mikrovilni



1. IEVADS

1.1 Darba motivacija

Ir zinami vairaki defektu veidi dimanta kristaliskaja strukttra. No tiem lielu uzmanibu
piesaista NV krasu centri, kuri rodas, iznemot vienu oglekla atomu no dimanta kristaliska rezga
un sasaistot to ar vienu slapekla atomu, kur§ aizstaj oglekla atomu. Kaut art NV centri ir

pazistami jau ap 50 gadiem, to struktiira un Tpasibas joprojam ir aktivi pétami [1].

Viens no NV centru potencialajiem pielietojumiem ir nanoméroga magnetometrija, kura
lauj detektet loti vajus laukus un dazos gadijumos var kalpot par alternativu tradicionalajai
optiskajai mikroskopijai [2]. L1dzigi tie ir daudzsolosi vajo elektrisko lauku detektésana [3], ka
ar tika piedavats izmantot tos ka augsti sensetivu termometru [4]. Tika arT piedavatas metodes
izmantoSanai bio-magnetometrija, [5] kas var€tu bat noderigas biologiskajos un mediciniskajos

pétijumos.

Bez metrologiskiem pielietojumiem, NV centri varétu biit potenciali izmantojami kvantu
skait]loSana ka kubiti. Neskatoties uz to, ka ta nav izoléta sist€ma, tapec ir janem vera apkartejas
struktiiras, ar NV centru spinu ir viegli manipulét ar gaismu un argjo lauku mikrovilnu

diapazona. Arf japiebilst, ka tas viss var€tu biit darams istabas temperattira [6].

Autora motivacija ir saistita ar to, ka NV centriem ir loti plasa potenciala pielietojamiba
nakotné, un to petniecibas lauks arvien paplasinas, tapec ir jaistrada teorétiskas metodes, kuras
palidzetu saprast NV centru struktiiru un tajos notiekoSo procesu dinamiku. Par NV centriem ir
saméra maz teorétisko pétijumu, galvenokart, tie ir ab initio (no pirmajiem principiem) p&tijumi
[14], tap&c autors ir ieintereséts modela izveidoSana, kas palidzétu izprast NV centros notiekoSo

procesu dinamiku.

1.2 Darba mérkis

Darba meérkis ir izstradat matematisko modeli NV krasu centru spina mijiedarbibai ar
lazera starojumu magnétiskaja lauka un argja mikrovilnu lauka un, izmantojot So modeli, izpétit

energétisko Itmenu apdzivotibas dinamiku.



1.3 Darba uzdevumi

e Noformulét krasu centra spina mijiedarbibas modeli ar lazera starojumu.

e Izveidot atbilstosu linearo vienadojumu sisttmu NV centra energétisko ITmenu
apdzivotibai, iegiit atrisindjumu, izpétit to atkaribu no uzdevuma parametru skaitliskajam
vertibam.

e |zpétit energétisko limenu saskel$anos ar€ja lauka, atbilstosi papildinat modeli, nemot véra
arejo lauku izraisttos efektus.

e Izpétit, ka mainisies limenu apdzivotiba modela ietvaros magnétiska un mikrovilnu lauka

klatbiitng, salidzinat ar realajiem eksperimentu datiem.

1.4 Autora ieguldijums

Autors veica esosas literatiiras analizi, formul&ja modeli, izveidojot programmatiiras riku
paketé Wolfram Mathematica [7], modelgja energétisko Iimenu apdzivotibas dinamiku argjo

lauku ietekm& un interpret&ja darba rezultatus.

1.5 Darba struktara

Darba tika ieklautas sekojosas nodalas: ievada tiek sniegts Tss parskats par darba t€mu,
aprakstiti darba merki un uzdevumi. Literatiiras apskata autors veica teorétisko apskatu par
temam, kuras tika aktualizetas darba. Nodala modeleéSana autors aprakstija darba izmantoto
metodiku, veica iegiito rezultatu analizi. Secinajumos ir kopsavilkums par darba gaita iegiitiem

rezultatiem, ka ar1 piedavati talakie petniecibas virzieni.



2. LITERATURAS APSKATS

2.1 NV centrs dimanta

Dimantam ir kubiskd fcc struktiira ar rezga konstanti ap = 3.56679 A [8]. Dimanta
struktiiru var veidot no malas centréta Brave rezga $iinas, pievienojot papildus 4 atomus kuba
astotdalu centros, kuri mijas ar 4
tukSsam astotdalam [9], ta ir paradita
ilustracija 2.1.1. Primitiva $iina satur
8 atomus, kuri atrodas pozicijas 0,0,0;

0,72, %2, 72,0, 25 Y2, 2, 0; Va, Ya, Va; Va,

Atomi Getras astotdalas /4, /45 V4, /a, Va3 Ya, Ya, Va.
Malas centréta ;
kubisk3 struktira . . . .
Slapeklis ir visizplatitakais
piemaisijums dimanta, kur§ var
aiznemt lidz pat 1% dimanta masas
[10]. Ja viens slapekla atoms aizvieto

vienu oglekla atomu, veidojas ta

saucamais P1 centrs, kur§ nav optiski

ol aktivs. Ta ka slapeklis ir pentavalents,

Plaknu Skérsgriezumi tas saparojas ar blakus esoSajiem

' ® @) (Ee ?P F(A,f slapekla atomiem, un viens elektrons

® Q | ‘:_ , paliek nesaparots, tatad P1 centrs

Z=0 : : i darbojas ka elektronu donors [11]. Ja
Ilustracija 2.1.1. Dimanta reZga struktira [8]. viens no tuvakajiem slapekla

atomiem tiek aizvietots ar vakanci, tad trs oglekla
eletkroni veido kovalentas saites ar trim oglekla
atomiem, atstajot divus elektronus nesaparotus
[12]. Sads veidojums tiek saukts par NV krasu

centru un ir paradits ilustracija 2.1.2.

NV centrs ar pieciem elektroniem, kur viens
no tiem ir nesaparots, tick apziméts ka NV°. Ja

vakance saker vienu papildus elektronu, tad tadu

konfiguraciju sauc par NV~ [14]. Respektivi, NV°

Ilustracija 2.1.2. NV centra struktiiras
shematiska reprezentacija [13].



centrs ir sistéma ar spinu S=1/2 un NV" centrs ir sistéma ar spinu S=1.

NV centram ir Cay punktu grupas simetrija, kas nozimé 120 simetrisko rotaciju ap NV
centra asi un simetriski atstarojas pret jebkuru plakni, kura satur NV centra asi un C atomu. Ir

Cetras iesp&jamas NV centru telpiska orientacija telpa [15], kuras ir paraditas ilustracija 3.

) ?N-\;ass

NV // [I111]

7\
NV // [T11] NV // [111]

Iustracija 3. NV centra iespejamas telpiskas
orientacijas [15]



2.2 NV centru optiskas (energétiskas) Ipasibas

Ka zinams, dimantam ir plata aizliegta zona (5.5 eV), un NV centra optiski aktivie
energétiskie lTmeni atrodas tas dziluma ta, ka tas ir paradits ilustracija 2.2.1. Precizaka limenu

strukttira ir apskatama ilustracija 2.2.2.

Diamond CB Ta ka NV centram S=1, tam ir

tripleta strukttira gan pamatstavoklt

Excited stats - spin tripiet (A2), gan ierosinata stavokli (°E)

' \\ [16]. Starp tiem atrodas divi singleta

1.845 eV spin singlet

Iimeni *A1 un *E, kuru izvietojums

Y nav zinams, tomer ir precizi zinama
5.50 eV Ground state - spin triplet energiju starpiba — 1042 nm (1.19
eV, 9597 cm™?) [17]. NV centrs ir

ierosinams no *A; pamatstavokla uz

Diamond VB 3E ierosinato stavokli ar spina

Iustracija 2.2.1. NV centra atrasanas vieta dimanta, saglabasanos  (visefektivak Ir

kur CB - vadamibas zona un VB — valences zona. izmantot zalo gaismu ar vilpu
[181 garumu 637 nm, kas atbilst parejas
energijai E = 1.95 eV). No ierosinata stavokla NV centrs var relaksét divos veidos — tiesa

tripleta-tripleta pargja, starojot plasa energiju

N (™ 1

diapazona (sarkana luminiscence) ar AzeL = 637 Nm,  ap 1 L
L.
vai bezstarojuma pargja caur singletiem [19]. Ir L
l'--\.
japiemin, ka NV centrs ir perfekti fotostabils istabas A AN
1]
temperattra, un fluorescences spektrs ka funkcija no
laika nemainas pat pie lielam ierosino$a lazera
intensitatem. [20] NV, ”]i"— th
2 nm
G637 nmn
1 E L 3
r‘"l
r_.J
f-J
p
-
r‘"l
. - Aoy = ]
.5_&2 /

Iustracija 2.2.2. NV centra energétisko
IiTmenu struktira [17]
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2.3 NV centru spinu polarizacija ar gaismu

Ka jau bija konstatets, negativi ladétam

\ ; NV centram ir spins S = 1. Magnétisko dipolu
E .

mijiedarbibas d&l, pat bez arga magnétiska

'.h1 A lauka iedarbibas, magnétiskie apak§limeni ms

637 nm =0 un ms = £1 ir attaluma D = 2.87 GHz, kas

ir precizi noteikts no eksperimentiem
— ]

IEngc, (ilustracija 2.3.1.). Pateicoties simetrijai, B =0
A, — ] L . .
2.87 GHz magnétiskaja lauka Iltmeni ms = =£1 ir

e

degeneréti [22].

Iustracija 2.3.1. NV centra energétisko NV centru dinamika loti liela nozime ir
fimenu detalizétaka shéma [21]. singleta stavokliem. Tiesam, ja optiskajas
pargjas spins galvenokart saglabajas (Ams = 0), tad bezstarojuma pargjam uz *A; un péc tam uz
'E Iimeni ir izteikti selektivs raksturs. Pargjas varbiitiba no stavokla ms= 0 ir ievérojami mazaka
par par€jas varbiitibu no stavokliem ar ms =+1 [23]. Un pret&ji, no singleta stavokla relaksacija
ar lielako varbiitibu notiek uz pamatstavokla apakslimeni ar ms = 0. Sie spina selektivie procesi
nodrosina to, ka lielaka dala ierosinato defektu atgriezisies uz uz pamatstavokla apakslimeni ar
ms = 0 neatkarigi no ta, kads spins tam bija ieprieks. [19]. Neskatoties uz to, ka abas tripleta-
singleta un singleta-tripleta parejas ir selektivas, lielakaja méra optisko polarizaciju ietekmé °E

— LA pareja, salidzinot ar E — 3A; pareju [23].

2.4 Optiski detekteta magnétiska rezonanse (ODMR)

Ar merki eksperimentali noverot NV centru spinu rezonanses lieto fikséto lazera
starojumu un mikrovilnu frekvences starojumu. Notiek sken&Sana kada mikrovilpu (MW)
frekvencu diapazona. Kad MW starojums nav rezonans€ ar par€ju starp Itmeniem ar ms= 0 un
ms = £1, lazera starojums efektivi pumpe NV centru apdzivotibu uz ms = 0, kas nozimé, ka
fluorescences intensitate ir maksimala. Kad MW starojums sasniedz rezonanses frekvenci, kura
atbilst attalumam starp ms = 0 un ms =+1 Iimeniem (ieprieksgja apaksnodala tika minéts, ka tas
ir precizi zinams un ir D = 2.87 GHz), sakas par€jas starp Siem apakslimeniem, un rezultata

fluorescences intensitate samazinas [24].
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Magnétiska lauka B NV centra ass virziena pielikSana

| +1> / noved pie Z€mana energijas nobides par AE = gugB, kur g =2

|—1> —— ir NV centra Landg€ faktors, ug ir Bora magnetons. Ta ka bija
pienemts, ka magnétiska lauka virziens sakrit ar NV centra asi,
MW B ir magnétiska lauka absoliita vertiba. ms = =1 saSkelas ta, ka
|D> tas ir paradits ilustracija 2.4.1 [25]. ms = +1 Iimeni vairs nav
- degeneréti, un tadel, kad osciléjosa lauka frekvence ir vienada
B-field 8 ’ !
ar starpibu starp kadu no
HNustracija 2.4.1. NV centra o _ . ] 3 mT
energétisko Iimenu saskelSana limepiem Ms = 1 vai ms = - 3 V 8-3/m v
magnétiskaja lauka [25]. 1, notiek repopulacija un @ @
POPHAEH S \[ semT| 5
fluorescences intensitate samazinas. Respektivi, ODMR 2 =
o 7 | ©
spektra var nov€rot 2 minimumus, kad fluorescences § 28mT g
e (U1 u)2 E
intensitate klist mazaka, kuras ir saistitas ar ms=+1 [imenu S s
W —
saSkelSanu magnétiskaja lauka [26]. Piemérs ir apskatams 1 “

ilustracija 2.4.2. 2600 2800 3000 3200

Microwave frequency (MHz)
Iustracija 2.4.2. ODMR spektrs
vispariga gadijumad pie nenulles magnétiska lauka biis vienam NV centram pieaugosa
magnétiska lauka (virziena no lejas
uz augsu) [22].

NV centram ir 4 iesp&jamas orientacijas telpa, tapec

noverojami 8 piki (ilustracija 2.4.3.) [26].

1 II,'.1 | Jj | i ; | |J|' il 'IF
o Jﬁ"""‘} H]H I’I:Ulﬁ Y‘I'll, 1‘I' |||11 l|| M{ llwl TI h V{I“IJ-: flrfll. p‘PHﬂ .|']‘”lillhlillJf

. 0.999 V] |

Ly

0.998 i, ' | || |

0.997

Fluorescence (normalized)

0.996 ‘ | | | It |
0.995 ||‘ |

280 28 290 295
Microwave Frequency [GHz]

Iustracija 2.4.3. ODMR spektrs 4 dazadam NV centra orientacijam.
Papildus saskel$ana ir saistita ar trim dazadam “N hipersikstruktiiras
parejam [26].
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NV centra energétisko limenu novietojumu var ietekmét ari sprieguma lauks, tas nozimée,
ka ar NV centru palidzibu ir iesp&jami mérit iek$&jo spriegumu dimanta kristala un citus
lielumus, kuri ir atkarigi no sprieguma, piem&ram, temperatiiru [26, 27]. Spriegumu lauka jau

pie B = 0 magnétiska lauka ms = +1 apakslimeni nav degeneréti [17] (ilustracija 2.4.4.).

Unperturbed (a) Axial stress (b) Transverse stress

A

E X

\ 4 |
A \ 4 Y ¥
Ilustracija 2.4.4. NV centra energétiskie [imeni spriegumu lauka. (a) Spriegums ir vérsts
paraléli simetrijas asij. (b) Spriegums ir vérsts perpendikulari simetrijas asij [17].

Energétisko Itmenu nobides aprakstam tiek lietots sekojoss Hamiltonians (nenemot véra

hipersikstruktiiras izraisitos efektus):

H=DS?+E(S2—S2)+ gusgB-S (2.1)

z ir NV centra kvanteSanas ass, D un E ir nulles lauka saskelSanas parametri, Sx, Sy un S;
apraksta spinu, g ir Landé faktors un ug — Bora magnetons. D ir vienads ar 2.87 GHz, un
apraksta divu nesaparotu elektronu spinu mijiedarbibu. Parametrs E rodas no lokaliem
spriegumiem, kuri nojauc Cav simetriju, turklat treSais Hamiltoniana loceklis apraksta Z&€mana
efekta ietekmi [19]. Spina energiju ipasvértibu mériSana magnétiska lauka klatbutné ir

magnétiskas magnetometrijas pamats [28].
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3. MODELESANA

3.1 Energgtisko limenu apdzivotibas modelésana lazera starojuma

Negativi ladétam NV centram ir viens nesaparots elektrons no slapekla atoma un
viens elektrons vakancg, kur§ bija piesaistits no arpuses, kas dod kopgjo spinu S =1 NV
centram atrodoties pamatstavokli [14]. Bez pamatstavokla tripleta un ierosinata stavokla
tripleta sistéma var nonakt ari singleta stavoklos, starp kuriem sist€éma var relaksét no
ierosinata stavokla [19]. Autors att€loja So Iimenu struktiiru un parejas starp tiem uz

ilustracijas 3.1.1. ar tiem apzim&umiem, kurus lietos talakaja modeléSana.

P11
£P-1-1

2000 m—

Me
e s
Ng
Y1
ou | N
‘=’p-1-1=_ 7N
Yo
M
.

Ilustracija 3.1.1. ModeleSanas procesa izmantotie apziméjumi.
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Tagad meérkis ir sastadit linearo vienadojumu sistemu

AX =B (3.1)

kur A ir parametru matrica (respektivi, pareju atrumi starp limeniem), X ir nezinamo matrica
(Itmenu apdzivotiba) un B ir brivo loceklu matrica, kura apzime atbilstosa Itmena apdzivotibas

izmainas atrumu.

Linearo vienadojumu sastadiSanai tika izveidota nezinamo matrica:
g
P 00
g
P7 11

g
P 11

P14 (3.2)

Augsejais indekss g nozimé pamatstavokli, aug$gjais indekss e nozimé ierosinato
stavokli, ar p tiek apziméti tripletu limeni, un ar n — singletu ITmeni. Visi Sie apzZim&jumi tika

paraditi ilustracija 3.1.1.

Linearo vienadojumu sastadiSanai tika izveidota ar parametru matrica:

A=
2L, - T, I L r 0 0 0 Yo
I -0 -1, 0 r 0 0 Y1
I 0 —I - I, 0 0 r 0 Y1
r 0 0 —I'—y 0 0 0 0
_ P ¥
- 0 L, 0 0 —I -y, 0 0 0 (3.3)
0 0 L, 0 0 —I'—y, 0 0
0 0 0 Yr Ys Ys —Ig 0
0 0 0 0 0 0 L, -vo—n

Parametri tika paraditi ilustracija 3.1.1., to atSifréjums tiek dots tabula 3.1.1., un

skaitliskas vertibas, zinamas no eksperimentiem, ir aplikojamas tabula 3.1.2.

Parametrs Atsifréjums
Yr Pareja no ierosinatiem stavokliem ar mg = +1 uz singleta stavokliem
Vs Pareja no ierosinatiem stavokliem ar m; = 0 uz singleta stavokliem

15



Iy Pareja no ierosinata singleta stavokla uz singleta pamatstavokli
I PumpéSanas atrums, ko maina eksperimentators

[ Parejas starp pamatstavokla [imeniem ar mg = 0 un mg = +1

I Relaksacija tripleta-tripleta parejai

Y1 Relaksacija no singleta stavokla uz pamatstavokliem ar my = +1
Yo Relaksacija no singleta stavokla uz pamatstavokliem ar mg = +0

Tabula 3.1.1. Linearo vienadojumu sistéma izmantoto parametru atSifréjums.

Ta ka tiek apskatits stacionarais gadijums, kad lazers jau spid pietiekosi ilgi, lai iestatos

lidzsvars, jarisina homogens linearais vienadojums veida AX = B, kur B = 0.

Limenu apdzivotiba tika norméta uz 1, tatad galiga linearo vienadojumu sist€ma

izskatas sadi:

—2I, - T, I L r 0 0 0 Yo
L - -1, 0 0 r 0 0 "1
L 0 ~-I -1, 0 0 r 0 "1
L, 0 0 —I—y; 0 0 0 0
0 L, 0 0 o - 0 0 0
0 0 L, 0 0 -y, 0 0
0 0 0 ¥y ¥s ¥s —I 0
0 0 0 0 0 0 I, —Yo—n
1 1 1 1 1 1 1 1
P9 00 0 (3.4)
[ 0
p? 0
11 0
e
P~ 00 =10
pe—1—1 0
P 0
n® 0
n9 1

[}, ir lazera pumpéSanas atrums, ko maina eksperimentators. Pargjas parametru vertibas

tika nemtas no publikacijas [29] un ir apkopotas tabula 3.1.2.

Parametrs Veértiba
Yr 53 us™t
Vs 7.9 us1
I 1000 pus~t

16



h 29100 ust
r 66 us™!
Y1 0.7 us~t
Yo 1us™t

Tabula 3.1.2. Fotofizikalie parametri apliikotajai sistémai, kurus nomérija

publikacijas [29] autori.

Tika atrasta art cita publikacija [30], kura tika mériti tie pasi fotofizikalie parametri, bet
tas tika darits pie kada noteikta lenka, kas autora izveidotajam modelim nav noderigs, tacu lauj
novertét vertibu lielumu atbilstibu péc veértibas kartas. Publikacijas [30] autoru rezultati ir

apliikojami tabula 3.1.3., no kuriem var secinat, ka talak izmantotas parametru vértibas ir

ticamas.

NV C NVD |NVE NV F
0 (deg) | 35+1 74+1 55+1 36+1
Vs~ | 50.7+4.4 | 60.746.6 | 53.045.9 | 48.6£1.9
Yo us™t | 6.442.3 | 10.8+4.1 | 9.3+£3.0 | 5.2+0.8
Fous™ | 67.743.4 | 63.2+4.6 | 63.7+4.5 | 69.1+1.6
Yous™t | 0.6£03 | 04+0.2 | 0.5£0.2 | 1.4+0.2
Yo s~ | 0.74£0.5 | 0.84£0.6 | 0.9+0.8 | 1.5+0.5

Tabula 3.1.3. Fotofizikalie parametri apliikotajai sistémai, kurus nomérija
publikacijas [30] autori. NV C, NV D, NV E un NV F atbilst dazadam NV centra

orientacijam telpa.

Pamatojoties uz tabulas 3.1.2. datiem un linearo vienadojumu sistémas atrisinasanu,
programmatiiras paketé Wolfram Mathematica [7], tika izveidots riks relativo energétisko

Iimenu apdzivotibas noteikSanai atkariba no lazera starojuma pumpéSanas I},, pieméru var

aplukot ilustracija 3.1.2. Kods Iimenu apdzivotibas noteikSanai ir pievienots 1. pielikuma.
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Mo, L™
Ve, Lis™!
Vs, Ls™
Mg, ps™
Iy, ps™!
I, s
V1, s
Vo, pis™

I 0.66

53
7.9
1000. e

i .| 0.00066404 = 25,
2900 0.00066404 = 2%,
66 0.000119876 = n®

0.0433%9 = n?

0.7
1

Ilustracija 3.1.2. Rika izmantoSanas piemérs pie I'p= 0.66 ps

Varam veikt dazus noverojumus no ilustracijas 3.1.2. Vairakums dalinu (ap 70%) ir

sapumpétas pamatstavokla [imeni ar m; = 0, ko ar1 vajadz€ja panakt. Pamatstavokla lIimeni ar

mg = 1 ir apdzivoti vienadi, ka tam vajadzetu but.

Attelojot Iimena po‘g0 apdzivotibu atkariba no I3, uz grafika varam atrast tadu I, vertibu,

pie kuras biis panakta maksimala pogo apdzivotiba (grafiks 3.1.1.).

0.68 —/

=]
pa [
c

Grafiks 3.1.1. p%o atkariba no I'p

No grafika 3.1.1. ir nolasams, ka vislielaka pé]o vertiba tiek panakta pie I, =

0.156 us~1, $aja gadijuma limena pgo apdzivotiba ir 72.7% no visas sistémas apdzivotibas.

Optimalais I, diapazons ir apméram no I}, = 0.14 us~' Iidz [, = 0.19 us~".
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3.2 Modela testeéSana pie dazadam parametru vertibam

Novértésim, ka strada modelis dazados gadijumos, kuros rezultats ir paredzams.
Ilustracija 3.2.1 var apskatit situaciju, kad I, = 0, tas nozimg, ka lazera starojums uz sistému
neiedarbojas. Paredzamais rezultats ir tads, ka bis apdzivoti tikai pamatstavokla Itmeni, pie ta

katra Itmena apdzivotiba bus apm&ram vienada ar 1/3.

-1
o Hs I 0.
Ve is—' |53
Ve s 7.9 0.333333 = 0%,
1 0.333333 = oF
g s~ | 1000. | -2.22085%T0°F - o7y,
r, s i | -8.32667Tx107Y = o5, ,
' 2900 -1.38778x107% - 0%
rust |66 -8.32667x107Y = n*
' 3.33067x 1071 = o
Vi, s |07
1
Voo s™ |1

Tlustracija 3.2.1. Gadijums ar I'p= 0 ps

No ilustracijas 3.2.1 varam redz&t, ka tieSam visas dalinas ir sagrup€jusas pamatstavokli.

Tagad pienemsim, ka relaksacija starp singletiem nenotiek, tas ir, notiek tikai tripleta-
tripleta pargjas. Modela ietvaros tas nozimé, ka y; = 0 un yy = 0. Paredzams, ka galvenokart

biis apdzivoti ierosinata stavokla Itmeni. Rezultats ir aplikojams ilustracija 3.2.2.

Mo, ps™ I 1000
Ve s~ |0
§  0.0206379 = 0%,
Vs LS 0 0.0206379 = 0%, ,
0.0206379 = 0%y,
g us™" | 1000.
-1 1
I, ps >a00
-1 1 ]
I ps 66 L 1.12267 %107 = n?
Vi, is™' 0.7
Yoo tis™ |1

Ilustracija 3.2.2. Gadijums ar ys= 0 psun yr=0 ps?
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[lustracija 3.2.2. varam redzet, ka, kaut pamatstavokla Itmeni nav pilniba iztukSoti,
galvenokart ir apdzivoti ierosinata stavokla energétiskie Itmeni (apméram pa 31% no visu

dalinu skaita katra).

ArT iesp&jamais gadijums ir tads, ka I}, klust loti liels salidzinajuma ar visiem par€jiem
atrumiem (piméram, I}, = 1000 us™1). y, un y, ir ievérojami mazaki par I', y¢ un y;, kas rada
“pudeles kakla” efektu, dalinas nepaspés relakset no n, limena. Tatad paredzamais rezultats ir

tads, ka dalinas galvenokart “sakrasies” uz ny limena. Rezultats ir aplikojams ilustracija 3.2.3.

Ilustracija 3.2.3 tieSam var redzet, ka Iimena ny apdzivotiba ir apméram 85% no visu

-1
Mo, s I 1000
Vi s~ |53
© 0.00791964 = o
- 0o
Vsr LS 79 0.00190091 = 5944
§ 0.00130091 = g%
Mg s 1000. 0.107167 = 5%
- 1 | 0.0159741 = o®
M, ps™ | = ' -
1l 2900 0.0159741 = g%,
0.00 8F=n*
-1
I, us 66 0.846624 = n?
Ve, s 1
-1
Yo. Ls 1

Tlustracija 3.2.3. RobeZgadijums ar I'p = 1000 ps
dalinu skaita.

Saja apaksnodala visi testé$anas rezultati sakrita ar paredz&tajiem, kas liecina par to, ka

Sis modelis ir noderigs talakai izmantoSanai un modificéSanai.

3.3 Spina polarizacija

Ieviesisim lielumu, kur§ raksturos cik apdzivots pamatstavokla limenis ar mg = 0,

salidzinot ar my = +1. Defin€sim polarizaciju sekojosa veida:

1
pgoo + 2 (_pg_1_1 - pgll) (35)
ngO + pg—l—l + pgll

Polarizacija =
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Polarizacija apraksta pamatstavokla dalinu ar my; = 0 attiecibu pret visu dalinu skaitu,
kuras atrodas pamatstavokli. pog0 apzimé apdzivotibu pamatstavokli ar mg = 0, pfl un p? 1-1

apzimé apdzivotibu pamatstavokla limenos ar mg = +1 un mg = —1 attiecigi.

Att€losim uz grafika polarizacijas atkaribu no pumpésanas atruma I}, (grafiks 3.3.1.):

Polarizicija
088 ¢

1 [ s
PR o

[
fed
[

[
[
[
[

Grafiks 3.3.1. Polarizacijas atkariba no I'p.

Grafika 3.3.1. var noverot, ka teor€tiskais polarizacijas maksimums ir 87.4%, A = 5%
no maksimuma tiek sasniegts pie I, = 0.016 us~*, A = 1% no maksimuma tiek sasniegts pie

[, = 0.095 us~1, kas ir pat nedaudz mazaks par [, =0.1 ust.

3.4 NV centrs argja magnétiskaja un mikrovilnu frekvences laukos

Lai atrastu energétisko Iimenu energijas magnétiskaja lauka, jauzraksta Hamiltonians
(pienemot, ka tiek apskatits ogleklis-12 ar kodola spinu I = 0 un ka kristala nav ieksgjo

spriegumu):

H=DS2 + B-S
VA4 g.uB (36)

Tatad vera tiek nemta tikai nulles lauka saSkelSanas parametrs D (pirmais vienadojuma

loceklis) un Z&émana saskel$ana (otrais vienadojuma loceklis).

Atradot Hamiltoniana (3.6) ipa§vértibas, tick ieglits Iimenu energiju sadalijums, kur$ ir

paradits uz grafika 3.4.1. Atbilstosais Mathematica kods ir pielikuma 2.
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Grafiks 3.4.1. Pamatstavokla magnétisko Iimenu saskelSanas magnéetiskaja lauka

Tiek ieviests jauns lielums T'}MY, kur§ mainas atkariba no magnétiska un argja MW lauka
frekvence€m. Tas raksturo parejas atrumu starp pamatstavokla Itmeniem, kurs ir atkarigs no
magnétiska lauka frekvences wg un mikrovilnu frekvences wyy,. Ta ka ODMR spektriem
labaka aproksimacija ir Lorenca kontiirs [20], tiek pienemts, ka 'MW sadalijums ir Lorenca
sadaltjuma forma. Tatad MW formula ir sekojosa:

r2

MW _
! I'? + (wp — wyw)?

MW
Io

3.7)

[' ir atrums, kurs$ ir saistits ar dabigo limenu paplaSinajumu, tas netika rékinats modela

ietvaros. Ta ka visi par€jie atrumi ir MHz diapazona, tika pienemts, ka I' ar1 ir ar kartu ~MHz.

Atbilstosi ir japapildina parametru matrica (3.3). Parametrs I'; nosaka parejas atrumu
starp pamatstavoklu Itmeniem, kad nav argjo lauku ietekmes, tatad atrums LMW tiks atbilstosi

pieskaitits vai atnemts no [';. Rezultata matrica (3.3) biis modificéta sekojosa veida:

A=
—2n, - 2,"V -, L+ nMv L +nMv r 0 0 0 Yo
r+n™Mv -n-n™-r, 0 0 r 0 0 "
r+n™Mv 0 -n-™-r, 0 0 r 0 "

_ L, 0 0 I =y 0 0 0 0 (3.8)
0 L, 0 0 —I -, 0 0 0
0 0 L, 0 0 -y 0 0
0 0 0 172 s Vs I 0

0 0 0 0 0 0 I, —vo-n
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Atbilstosi tika modificéts riks energétisko limenu apdzivotibas noteikSanai, atbilstoSais

Mathematica kods ir pielikuma 3. Piem&ru var apskatit ilustracija 3.4.1.

B, 10T |} 19

Wy, MHz I 1610

0.68989375 = o8
0.119005 = 3g_1_1
0.119006 = o9
0.0068 3 =CE|:|:
0.00072003 = 0544
0.000720033 = o%yy
0.000130153 = n*
0.0542306 = n¥

Hustracija 3.4.1. Modificétais riks saskana ar (3.8)
parametru matricu. Uzliktie lielumi nav rezonansé
ar kadu no energijas starpibam starp ms = 0 un ms =
+1, tapec I[imenis p%o ir visapdzivotaks.

Rezultata tika iegiits modelis, kurs parada, ka mainas NV centra Iimenu apdzivotiba, kad

ir pielikti magn&tiskais un argjais MW lauki.

Talaka analize biis veikta ar grafiku palidzibu, jo tos ir vieglak uztvert, neka skaitlu
masivu. ApakSnodala 3.1 bija noskaidrots, ka vislielaka apdzivotiba pie magnétiska lauka B =
0 tiek panakta pie I}, = 0.156 us~1, tapec talakajos aprékinos biis nemts véra tiei tads

pumpésanas atrums.

3.5 Modela testéSana

Vispirms pienemsim, ka tiek mainits magnétiskais lauks pie nemainigas mikrovilnu lauka
frekvences wpg. Grafika 3.5.1. ir redzams, ka pie patvaliga wpy kads no mg = +1

apakslimeniem tiek krustots 1 reizi (vai krustojas nulles punkta ar abiem limeniem uzreiz, ja
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gy, MHz — M=

|’TI5=—1
2000 my=+1
[ D=2570 MH:

L=
(=1 o
n
L=
L=
L=

n

-l

1

Grafiks 3.5.1. Pamatstavokla magnétisko Iimenu saSkelSanas magnetiskaja lauka

ar pieliktu wpyy = 4000 MHz

No grafika 3.5.1. var secinat, ka, sken&jot magnétisko lauku kada diapazona, ir sagaidams,
ka polarizacija, un lidz ar to fluorescences intensitate, ja tas biitu reals eksperiments,
samazinasies vienu reizi un biis redzams viens pikis. Ilustracija 3.5.1. ir apskatams ka mainas
polarizacija pie dazadam fiksétam w,, frekvencém (atbilstosais Mathematica kods ir

pievienots pielikuma 4.).
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whpw, Mhz I 0. (a) Wi, Mhz I awo0 (D)

Polarizacija Polarizacija

a0e
0.8

[=]

whw, Mhz I s (€

FolarizScija

u.f[

=]
=}

1
[=]
[=]

b
[=]
=
[=]
=
=]
=
=]
[=]

[X]

llustracija 3.5.1. Polarizacija pie dazadiem w,. (a) Ja pielikta frekvence ir wyy =
0 MHz, tad apdzvotiba mainas tikai pie tas B vertibas, kad wyy sakritis ar wg
(apméram 0.104 T). (b) Pielikta frekvence atbilst grafika 3.5.1. paraditai frekvencei
wyw = 4000 MHz. Redzams viens pikis 0.04 T tuvuma, kas atbilst parapdzivotibai uz
mg = +1 apakSlimeni. (c) Pielikta frekvence sakrit ar nulles lauka saskelSanas
parametru D = 2780 MHz, polarizacija samazinas B = 0 magnétiska lauka tuvuma.
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Tagad apskatisim pret€jo gadijumu, kad pie nemainiga magnétiska lauka mainas wpy .
Tas ir tiesi tas, kas ir darams ODMR ietvaros. Grafika 3.5.2. ir redzams, ka pie fikséta wg kads
no my = +1 apakslimeniem tiek krustots 2 reizes (vai vienu reizi, ja wg = 0, jo mg = £1 ir

degeneréti pie B = 0 magnétiska lauka).

— M=
4000
f'l"ls=—1
2000 Me=+1

L=
L=
L=
L=
L=

Grafiks 3.5.2. Pamatstavokla magnétisko Itmenu saskelSanas magnétiskaja lauka ar
pieliktu B = 0.05 T var redzet, ka pie konstanta magnétiska lauka w,, krusto katru no

mg = 11 apakSlimeniem, tapéc ir sagaidami 2 ODMR piki.

No grafika 3.5.2. var secinat, ka, mainot aréjo MW lauku kada diapazona pie nemainiga
magnétiska lauka, ir sagaidams, ka polarizacija, un Iidz ar to fluorescences intensitate,
samazinasies divas reizes un biis redzami 2 piki. Izn€mums ir situacija, kad B = 0, jo tad
limeniem mg = +1 ir vienada energija, un divi piki sapludis viena. Ilustracija 3.5.2. ir
apskatams, ka mainds polarizacija pie dazadam fiksétam wp frekvencém (atbilstoSais
Mathematica kods ir pielikuma 5.) un to salidzinajums ar realajiem eksperimenta datiem no
publikacijas [22].
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(2)\[ B=s3mT [ {E}T 8.3 mT Y_

Y 5.8 mTV—“—
.\ Mﬂz_s mT

2
\{ B=0

2600 2800 3000 3200
Microwave frequency (MHz)

Increasing B

Fluorescence (a.u

Polarizacija

1 B= 2.8 mT

- W‘ﬁ:

2800 2700 2800 2500 3000 3100 3200
Mikrovilnu frekvences [MHz)

Ilustracija 3.5.2. Polarizacija pie dazadam magnétiska lauka verttbam. (a) Simuléti
spektri autora veidotaja rika. (b) ODMR spektri vienam NV centram pieaugosa

magnétiska lauka no publikacijas [22].

Kad ir parlieciba, ka modelis dod rezultatus, salidzinamus ar eksperimenta datiem,
varam noteikt, kads ir optimals pumpé&Sanas atrums [}, kur§ nodroSinatu labu kontrastainibu
ODMR spektros. Ar kontrastainibu ir domata starpiba starp polarizacijas veértibu spektra
maksimuma un vertibu spektra minimuma. Ka $i starpiba ir atkariga no [, var aplikot grafika

3.5.3.
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Grafiks 3.5.3. Piku kontrastainiba atkariba no I},

No grafika 3.5.3. var secinat, ka piku kontrastainiba strauji pieaug, péc tam salidzinosi
1eni samazinas. Tas ir logiski, izejot no apak$nodala 3.2 konstatéta fakta, ka, palielinoties T,
lielaka apdzivotibas dala sakrajas singleta [imeni n. No ierosinata stavokla uz singleta stavokli
dalinas relaksé daudz atrak, neka no ta pamatstavokla, kas rada zinamo “pudeles kakla” efektu.
Jo vairak dalinu paliek uz n, ITmena, jo mazak to atrodas pamatstavokli, ka secinajums, dalinu
polarizacija izpauZas ne tik spilgti, ka tad, ja I}, biitu mazaka. No grafika 3.5.3. var noteikt
visoptimalako I}, diapazonu, kas atbilst piku lielakai kontrastainibai, lai labak novérotu

luminescences izmainas, tas ir apméram no 0.12 ps Iidz 0.24 ps™.

3.6 Ieksgja sprieguma ieverosana modelt

Lidz §im bridim modela veidoSanai 1pasvertibas tika mekletas Hamiltonianam (3.6), kura
sprieguma parametrs E nebija ievérots. Lai to ievérotu, Hamiltonians jamodificg, ievadot tur

locekli, kurs ir atbildigs par sprieguma lauka klatbttni:

H=DS2+E(S2—5S2)+ guzB-S 3.9)

Jaatzimé, ka paradas arT locekli Sx un Sy, kuri apraksta spina komponentes, kuras nav

verstas NV centra ass virziena.
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Ilustracija 3.6.1. ir paradits, ka saskelas pamatstavokla energétiskie apakslimeni bez un

ar sprieguma lauka klatbiitni.

(a)
5, sprieguma parametrs I a.
E. MHz
2000
5000 | M=
4000 f m.=-1
2000 | mgo=+1
1 " 1 1 EI T
[ 0.05 0.10 0.15 0.20

=~nnn L

-2000 [

&, sprieguma parametrs I 582,
E. MHz
5000 |
8000 | M=
2000 m.=—1
2000 f mo=+1
[ &
L L L EI T
0.05 0.10 0.15 0.20

000

e T

Ilustracija 3.6.1. Limenu saskelSanas magneétiskaja lauka (a) bez iek$éja sprieguma, (b)

ar nenulles sprieguma parametru E

Ka redzams ilustracija 3.6.1., jau pie nulles magnétiska lauka mg; = £1 limeni nav
degeneréti, kas nozimé, ka, mainot argjo MW starojuma frekvenci pie B = 0, vajadz&tu bt
redzami 2 piki, respektivi, [imenu parapdzivotiba notiks divas reizes. Darba autora simulacijas

rezultati ir aplikojami ilustracija 3.6.2.
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(a) (b)

B, 107°T I 0 B, 10747 I 14

&, sprieguma parametrs I 2751 &, sprieguma parametrs I 27.51

TN\ N/
| A

3.45 | f ‘Il 0.4

| 1 |

2820 2840 2880 2850 2200 2920 2340 - 2820 2840 2880 2880 2300 2820 2240

Ilustracija 3.6.2. ODMR simulacija nenulles sprieguma lauka (a) bez magnétiska lauka

klatbiitnes, (b) ar pielikto magnétisko lauku.

TieSam, var redzet, ka ir novérojami 2 piki B = 0 magnétiskaja lauka. To apstiprina ar1

publikacija [31] aprakstitie eksperimenta laika iegiitie dati (ilustracija 3.6.3.).

4.6
Talak §1 koncepcija netika attistita, jo tas ir
arpus darba uzdevumu apliikotajiem jautajumiem. . **
(=

Tomeér tas varétu kalpot par labu starta punktu ‘_";»:4_2
talakajiem pétijumiem, jo NV centri var bt lietoti 1o
kristala iekS$€jo spriegumu merisana, ka arl

38
sprieguma pielikSana var but alternativa metode, ka — g . "

2,840 2,880 2900

kontrolét un polarizét NV centru spinus [32]. Frequency (MHz)

llustracija 3.6.3. ODMR spektrs pie B
=0, kura ir redzami divi piki, kuri
atbilst ms = +1 limeniem, kuri liecina
par sprieguma klatbatni kristala [31].
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4. SECINAJUMI

Tika panakti (iegtti) Sadi rezultati:

e Tika izstradats modelis NV krasu centru mijiedarbibai ar magnétisko un mikrovilnu

laukiem.

® Modelis tika aprakstits ar linearo vienadojumu sist€ému, kura tika parbaudita, vari€jot
Saja sistema ienakoSos parametrus.

e Vienadojuma risinasanai tika izveidota attieciga programma Mathematica pakete.

e Tika veikti aprekini energétisko Iimenu saskel$anai magnétiskaja lauka, modeli bija
ieviestas korekcijas, lai nemtu véra argjo magnétisko un mikrovilnu laukus.

® Bija parbaudita modela atbilstiba literatira atrastajiem eksperimentiem [22].

e Tika piedavatas mainama parametra optimalas veértibas, ar kuram var visefektivak
manipulét NV centru spinus. ApakSnodala 3.1. tika aprakstita mainama parametra [},
vertiba, ar kuru var panakt maksimalo pamatstavokla Itmena ar ms = 0 apdzivotibu: I},
diapazons ir apméram no I, = 0.14 us~* 1idz [, = 0.19 us~*. Apaksnodala 3.3. tas
pats parametrs bija novért€ts no maksimalas polarizacijas pakapes sasniegSanas
viedokla, un tas bija I}, > 0.95 us~*, jo jau pie [, = 0.95 us~" polarizacija sasniedza
99% no maksimalas vertibas. Visbeidzot, apakSnodala 3.5. bija piemekleta tada T,
vertiba, pie kuras ODMR redzamie piki butu vislabak iz8kirami, un tas ir diapazons no
I, = 0.12 us™' lidz T, = 0.24 us™'. Izradas, ka visas §Ts iegiitas vertibas ir tuvas, un
diapazons no T, =0.12us 'lidz T, =0.14pus™' athilst visiem trijiem
augSupminétajiem nosacijumiem. Darba turpinajuma I}, vertiba ir jasaista ar ierosino$a
lazera intensitati, jo tieSi lazera starojuma intensitate ir tas lielums, ko maina

eksperimentators.

Papildus potencialais virziens darba attistibai ir izpétit iek$&jo spriegumu ietekmi uz

ODMR spektriem (plasakais problémas apraksts ir ieklauts 3.6. apaksnodala).
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7. PIELIKUMI

1. pielikums. Mathematica kods Itmenu apdzivotibas noteikSanai atkariba no
lazera starojuma pumpéSanas I},

Manipulate[
{answers =
LinearSolve[{{-2W -p, W, W, T,0,0, 0,70}, {W,-W-p,0,0,T,0,0,y1},
{W,0,-W-p,0,0,T,0,y1}, {p,0,0,-I'-5s,0,0, 0, 0},
{0,p,0,0,-T-1,0,0,0},{0,0,p,0,0,-I'-f,0, 0},
{0,0,0,s,f,f,-g,0}{0,0,00,0,0,49,-2vy1 -y0},
{1,1,1,1,1,1,1,1}},{0,0,0,0,0,0,0,0, 1}1};
P800 b 18 1518 1 4P% 00 35 1P%_ L 15 4P% 1, {n®}, {n®} "=" answers //MatrixForm,
{{p, 0.769230769, "T'p, us * "}, 0, 1, 0.01, Appearance -> "Labeled"},
{{f, 53, "y¢, us -1 "3},
148,79, "y s, us ™ "},
(g, 1/0.001, T g, us * "3},
(IW, 1/2900, "T 1, ps 1 "}},
{{T, 66, "T, ps * "}},
{107, "y 1, us ™ "3
{0, 1, "y o, us ™ "},

LabelStyle —Directive[ Black, Plain, 16]]
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2. pielikums. Mathematica kods Iimenu energiju sadalijuma noteiks$anai un

vizualiz€Sanai magnétiskaja lauka
Q =B 13996 * 2;

D = 2870;

Msplit = Eigenvalues[{{

e *QSin[p] e'*QSin[pB] _ e ®QSin[p] e'?QSin[p]
v w0 e w ?
— QCos[BI}];

Plot[{Msplit[[1]], Msplit[[2]], Msplit[[3]]}, {B, 0,0.5}, PlotLegends — {m," = 0", m"

D + QCos|[B],

= —1",mg" = +1"}, AxesLabel —» {"B, T","E, MHz"}]
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3. pielikums. Mathematica kods Iimenu apdzivotibas noteikSanai magnétiska

un ar&ja MW lauka klatbutné
Q =B 13996 * 2;
D = 2870;
B =0;
»=0;
E=0;

Manipulate|

Msplit = Eigenvalues [{{D + QCos|[B], QS\;;[B] , O},{Qsj/r%[m ,0, QS;%[B]},{O, Qsj/r%[s],.‘D —

QCOS[B]}}] ;
answers =

LinearSolve[{{-2 W -GammaML1 - p, W+ GammaM1, W+ GammaM?2, T, 0, 0, 0, y0}, {W+
GammaM1, -W- GammaM1 -p,0,0,T,0, 0, y1},

{W+ GammaM2, 0, -W — GammaM2- p, 0,0, T, 0, y1}, {p,0,0,-I"-s,0, 0, 0, 0},
{0,p,0,0,-T'-1,0,0,0}{0,0,p, 0,0, -I'"-f, 0, 0},
{0,0,0,s,f,f,-g,0}{0,0,0,0,0,0,g, -2 y1 -y0},
{1,1,1,1,1,1,1,1}},{0,0,0,0,0,0, 0,0, 1}]};

GammaM1 = 172/(1"2 + (Msplit[[2]] — Msplit[[1]] — OmegaMW)"2);
GammaM2 = 172/(172 + (Msplit[[3]] — Msplit[[1]] — OmegaMW)"2);
Show|[Plot

[(answers|[1]] — 1/2(answers[[2]] + answers|[3]])/

(answers|[1]] + answers[[2]] + answers|[3]]),

{B,0,0.15}, PlotRange — All, AxesLabel — {"B, T", "Polarizacija"}]],

{{OmegaMW, 0, wyw", Mhz"},0,8000,0.0001, Appearance—> "Labeled"}]
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4. pielikums. Mathematica kods Itmenu apdzivotibas noteiksanai pie fiks€tas

Wy Vertibas
) = B *13996 * 2;
D = 2870;
B =0;
¢ =0
E=0;

Manipulate[

Msplit = Eigenvalues [{{D + QCos[ﬁ],QS\i%[m ) 0},{05\1/%[3] ,0, Qs\i/r%[m}, {O,Qsi/ni[ﬁ],l) — QCOS[B]}}] ;

answers =

LinearSolve[{{-2 W -GammaM1 - p, W+ GammaM1, W+ GammaM2, T, 0, 0, 0, y0}, {W+
GammaM1, -W- GammaM1 - p, 0,0, T, 0, 0, y1},

{W+ GammaM?2, 0, -W - GammaM2-p, 0,0,T, 0,y1},{p,0,0,-T'-s,0,0,0, 0},
{0,p,0,0,-T-£0,0,0},{0,0,p,0,0,-I"-£, 0,0},

{0,0,0,s,f,f,-g 0},{0,0,0,0,0,0,g -2y1-Yy0},
{1,1,1,1,1,1,1,1}},{0,0,0,0,0,0,0,0, 1}]};

GammaM1 = 172/(1"2 + (Msplit[[2]] — Msplit[[1]] — OmegaMW)"2);
GammaM2 = 172/(1"2 + (Msplit[[3]] — Msplit[[1]] — OmegaMW)"2);
Show|[Plot

[(answers|[1]] — 1/2(answers[[2]] + answers|[3]])/

(answers|[1]] + answers[[2]] + answers|[[3]]),

{B, 0,15}, PlotRange — All, AxesLabel = {"B, T", "Polarizacija"}]],

{{OmegaMW, 0, "wy,, MHZz"},0,100,0.1, Appearance—> "Labeled"}]
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5. pielikums. Mathematica kods Iimenu apdzivotibas noteiksanai pie fiksétas

B vertibas
) = B *13996 * 2;
D = 2870;
B =0;
¢ =0
E=0;

Manipulate[

Msplit = Eigenvalues [{{D + QCos[ﬁ],QS\i%[m ) 0},{05\1/%[3] ,0, Qs\i/r%[m}, {O,Qsi/ni[ﬁ],l) — QCOS[B]}}] ;

answers =

LinearSolve[{{-2 W -GammaM1 - p, W+ GammaM1, W+ GammaM2, T, 0, 0, 0, y0}, {W+
GammaM1, -W- GammaM1 - p, 0,0, T, 0, 0, y1},

{W+ GammaM?2, 0, -W - GammaM2-p, 0,0,T,0,y1},{p,0,0,-T'-5s,0,0,0, 0},
{0,p,0,0,-T-£0,0,0},{0,0,p,0,0,-I"-£, 0,0},

{0,0,0,s,f,f,-g 0},{0,0,0,0,0,0,g -2y1-y0},

{1,1,1,1,1,1,1,1}},{0,0,0,0,0,0,0, 0, 1}]};

GammaM1 = 172/(1"2 + (Msplit[[2]] — Msplit[[1]] — OmegaMW)"2);

GammaM2 = 172/(1"2 + (Msplit[[3]] — Msplit[[1]] — OmegaMW)"2);

Show|[Plot

[(answers|[1]] — 1/2(answers[[2]] + answers|[3]])/

(answers|[1]] + answers[[2]] + answers|[[3]]),

{OmegaMW, 2500, 3200}, PlotRange — All, AxesLabel — {"wy,, MHz", "Polarizacija"}]],

{{B,12,"B,107*T"},0,100, 0.1, Appearance—> "Labeled"}]
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Bakalaura darbs “Krasu centru spinu polarizacijas ar gaismu modelésana dimantu

kristalos” izstradats LU Fizikas un matematikas fakultate.

Ar savu parakstu apliecinu, ka pétijums veikts patstavigi, izmantoti taja noraditie

informacijas avoti un iesniegta kopija atbilst izdrukai.
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