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Projekta ietvaros paveiktais no 01.11.2012 Iidz 30.04.2012.
Ievads
Pateicoties laboratorijas iekartu un programmatiiras attistibai perioda no 01.07.2011 lidz
31.10.2011, pagajusaja pusgada bija iesp&jams veikt daudzus eksperimentus. Tika izveidots vienkarss
magnétiska lauka un ta gradienta mérisanas modulis, ar kuru iegiit pieredzi prototipa izveidei. Daudzie
iegiitie eksperimentalie dati lava attistit un pilnveidot teorétisko modeli. Turpinajas aktivitates saistiba
ar laboratorijas izveidoSanu un programmatiiras attistibu.

1. Pétnieciba

1.1. Laboratorijas iekartas izveidoSana, testéSana un optimalo eksperimentalo apstaklu
piemeklesana

Laboratorijas iekartas izveidoSana

Tika pabeigts tehniskais projekts Helmholca spolém. Lidz 2011.g. oktobra beigam bija izp@titi
spolu velamie parametri un tika izstradata vajadziga koncepcija. Atlika izstradat detalizétu tehnisko
projektu. Ar 3-dimensionalu model€Sanas programmu FreeCAD tika izstradats tehniskais projekts 3
dimensijas, kas redzams 1.attela. Péc tam, ar programmu Creo Elements 3-dimensionalais projekts tika
parveidots 2-dimensionalos, lai nodotu tehniskajai darbnicai. Specifikacijas Sobrid ir gatavas, un
paslaik tiek organizéts konkurss spolu izgatavoSanai.

Bez Hemholca spolem biis vajadziga ar1 magnétisko lauku ekrangjoSa iekarta, lai labak definétu
magnétiska lauka vertibu un pétitu magnetometra jltigumu pie Joti maziem laukiem. Magnétisko lauku
ekrangjoSo iekartu veido no mi-metala, kuram raksturiga liela magnétiska caurlaidiba, ka rezultata
magnétiska lauka speka linijas seko metalam, bet to neSkérso. Lidz ar to, magnétiskais lauks mi-metala
trauka iekSien€ ir ievérojami mazaks neka arpus€. Petijam, cik daudz mi-metalu slanu bitu vajadzigi,
lai iegiitu pietiekoSi mazu magnétisko lauku. P&c tam izstradajam tehnisko projektu, pamatoties uz citur
izmantotam magnétiska lauka ekrané€Sanas iekartam (2. atte€ls). Tehniskas specifikacijas ir gatavas, un
konkurss izgatavosanai tiks sludinats, kad bus gatavas specifikacijas visiem projekta nepiecieSamajiem
materialiem, jo visi vajadzigie materiali jaiegadajas vienlaicigi.

Bis vajadzigi radiofrekvences (RF) lauki, lai veiktu talakus eksperimentus un gatavotu
prototipu. Turklat izradijas, ka manipul€jot slapekla vakancu centru spinus ar mikrovilpu (MV)
laukiem, var izveidot |oti jiitigus magnetometrus ar lielo telpisko izskirtsp&ju. Tapéc pétijam RF un MV
komponentes, kas var€tu kalpot misu eksperimentos un prototipa. Tika gatavotas tehniskas
specifikacijas konkursam. Kad biis skaidriba par pargjiem projekta iepirkumiem, drikstésim izsludinat
konkursu.
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variants. koncepcija.

1.2 Magnétiska lauka gradienta meriSanas modula izveidoSana.

Lai méritu magnétiskos laukus, un Iidztekus to gradientus, izveidojam magné&tiska lauka
meériSanas moduli. Ka tehnisks risinajums tika izveéléta magnétiska lauka meériSana ar optiskam
radiofrekvences dubultrezonansém. Sis efekts saista magnétiska lauka vértibu ar precizu
radiofrekvences veértibu. PrieksSrociba ir ta, ka frekvence ir lielums, kur var meérit visprecizak, un
kalibracijas kludas me&dz biit mazas, jo fadiofrekvences vertiba ir atkariga tikai no magnétiska lauka
vertibas un atoma Landé faktora, kas ir labi zinams. M&riSanas modulis ir arT salidzinosi vienkarss. Ir
nepiecieSams gaismas avots ar vilpa garumu, kas atbilst atomu par&jai, polarizators, Slina ar sarmu
metalu tvaikiem, gaismas intensitates méritajs (fotodiode), RF generators un RF spoles. Princips ir
sekojoss: lazera starojuma ietekm& atomi nonak tumsos stavoklos. Kad radiofrekvence atbilst
magnétisko apakSlimenu saSkelSanas vertibai magnétiskaja lauka, atomi atkal mijiedarbojas ar lazera
starojumu. 3.att€la paradits sarmu tvaiku caurspidigums (y-ass) atkariba no magnétiska lauka veértibas
(x-ass). Ir redzamas rezonanses, kas veidojas, kad magnétiskais lauks atbilst radiofrekvencei. Attela
redzamas vairakas liknes pie dazadam radiofrekvences vértibam. Pie katras radiofrekvences veértibas
rezonanse atrodas cita vieta pa x-asi, kas ir saistits ar magnétisko lauku.

P&éc modula izveidoSanas ar1 turpinajam pétit optimalos parametrus. 4.attela redzams sarmu
tvaiku caurspidigums (y-ass) atkariba no magnétiska lauka (x-ass) pie dazadam RF jaudas veértibam.
Redzams, ka pie mazakam RF jaudam (sarkana likne) rezonanses ir Saurakas, bet pie lielakam jaudam
(melna likne) rezonanses kontrasts ir daudz izteiktaks. 5.attela redzams caurspidigums (y-ass) atkariba
no magnétiska lauka (x-ass) °’Rb,bet 6.attéla “Rb, pie dazadam lazera starojuma intensitatem.
Redzams, ka rezonanses kontrasts samazinas pie parak mazam un parak lielam lazera starojuma
intensitateém.

Pagaidam magnétiska lauka meriSanas modult ir parastd sarmu metalu Siina. Nakamais solis ir
aizvietot parasto S$iinu ar nanoizméru Siinu un piefiksét to uz 3-asu kustibas iekartas magnétiska
gradienta mériSanai.
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3. attels. Caurspidigums atkariba no magnétiska
lauka pie dazadam RF frekvencém.
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5. antels. Caurspidigums atkariba no magnétiska
lauka *’Rb pie dazadam lazera starojuma
intensitatem.

0,99

its

0,98 4

Rel. Un

0,97 4

0,96

0,0 0,2

x-axis (second)

4. attels. Caurspidigums atkariba no magnétiska
lauka pie dazadam RF lauka jaudam.
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6. attels. Caurspidigums atkariba no magnétiska
lauka *’Rb pie dazadam lazera starojuma
intensitatem.

1.3. Teoretiska modela pilnveidoSana un adaptacija eksperimentaliem apstakliem

Turpinajas darbs pie teorétiska modela pilnveidoSanas un ta adaptacijas eksperimentaliem
apstakliem. Kops ieprieksgja perioda esam veikusi daudz eksperimentu dazados apstaklos. Taja pasa
laika vargjam izmantot ieprieks attistitas datu apstrades metodes un pieredzi. Lidz ar to, bija iesp&jams
modelét daudzus signalus, kuri ir atkarigi no magnétiska lauka un var kalpot dazadu veidu magnétiska
lauka un to gradienta mériSanas iekartam. Dazos gadijumos atbilstiba starp eksperimentaliem datiem un
teortisko modeli ir Joti preciza. Citos gadijumos vEl nepiecieSams saprast visas eksperimenta un

fizikalo efektu nianses.



Nenulles rezonanses

Daudz tika pétiti magnetooptiskas rezonanses ap nulles magnétisko lauku, bet pastav ari
rezonanses pie lielakiem laukiem. Tie tika pétiti arT ieprieks, bet tagad miisu teorétiskais modelis lauj
signalus aprakstit precizak, neka tas bija iespgjams agrak. Apstarojot rubidija atomus ar lineari
polariz€tu lazera starojumu, paradas rezonanses lazera inducétas fluorescences (LIF) polarizacijas
pakapes signala pie 22 G un 45 G (**Rb) un pie 57G un 102 G (*’Rb). Polarizacijas pakapes atkariba no
magnétiska lauka vertibas var kalpot, lai noteiktu nezinamu magnétisko lauku. 7.att€la paradita LIF
polarizacijas pakape *°Rb, bet 8.attéla *’Rb atomos. P&c optimalo modela parametru piemeklgsanas
teorétiskais modelis (sarkana likne) loti labi apraksta eksperimentalos signalus (melnie punkti).
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7. attels. Nenulles rezonanses °°Rb. Attela 8. attels. Nenulles rezonanses °'Rb. Attela

paradita LIF polarizacijas pakapes atkariba no  paradita LIF polarizacijas pakapes atkariba no
magnétiskd lauka. Punkti rada eksperimentalos — magnétiska lauka. Punkti pardada eksperimentalos
merijumus, bet likne pardda teorétiska modela meérijumus, bet litkne rada teorétiska modela
rezultdtu. rezultatu.

Nanoizméru Siina

Projekta istenoSanai ir Joti biitiski modelét magnetooptiskos signalus nanoizméru $iina, jo
nanoizméru §tina dot iesp&ju mérit magnétiskos laukus un to gradientus ar nanometrisku izskirtsp&ju,
kas ir projekta mérkis. Taja pasa laika, pareizi model€t magnetooptiskus signalus nanoizméru $iina ir
sareZgiti, jo atomi loti atri saduras ar sieninam, kuru attalums ir mazaks par mikrometru. Iesp&jams, ka
pastav jauni fizikali efekti, kas ietekm@ modela parametrus citadi, neka parasta stikla S§tna. Pirmais
solis ir noteikt Doplera platumu nanoizméru §tina. Tas ir svarigi, jo Doplera platuma samazinasana ir
viena no nanoizméru §tnas priekSrocibam un lauj izSkirt atoma parejas, kas nav izSkiramas parasta
Stna. 9.attéls un 10.attels rada vienus un tos pasus LIF ierosmes spektra eksperimentalos datus (punkti),
bet teorétiskas liknes iegiitas ar atSkirigiem Doplera platumiem, lai mekleétu Doplera platuma veértibu,
kas vislabak apraksta LIF ierosmes spektra datus. Atbilstiba starp eksperimentu un teoriju jau ir
apmierinosa.
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9. attéls. LIF ierosmes spektrs nanoizméru siuna 10. attels. LIF ierosmes spektrs nanoizmeéru Siund
pie “'Rb D, linijas. Punkti rada eksperimentalos pie *’Rb D, linijas. Punkti rada eksperimentdalos
merijumus, bet likne pardda teorétiska modela mérijumus, bet likne parada teorétiskd modela
rezultatu ar Doplera platumu Spep,=10G. rezultatu ar Doplera platumu Spy,,=7,5G.

Zinot pareizo Doplera platuma vertibu, var pieversties magnetooptisko rezonansu aprakstiSanai
ar teoriju. Pirmie rezultati att€loti 11.att€la. Eksperimentalie rezultati no nanoizméru $iinas ir redzami
kreisaja att€la, bet teoretiskie aprékini - labaja. Gan eksperimenti, gan teorija atbilst Fg=2--> F¢=3
parejai °’Rb D, linijai. Redzams, ka eksperimentalie un teorétiskie rezultati ir kvalitativi lidzigi, bet
teoretiskais modelis ir jaturpina attistit, lai precizi aprakstitu eksperimentalos datus ar teoriju.
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11. attéls. LIF (y-ass) atkariba no magneétiska lauka (x-ass)nanoizmera Sind pie Fg=2 --> F,=3
ierosmes D; linijai. Eksperimentdalie rezultati ir kreisaja attéld, bet aprékinu rezultati péc teoreétiska
modela - labaja attéla.



Parasta sina pie lielakiem magnétiska lauka vértibam

Kaut arT projekta paredz€ts magnetometra isteno$anai izmantot nanoizméru $iinas, daudz var
uzzinat, p&tot dzilak magnetooptiskus signalus parastas Siinas. 12.att€ls un 13.att€ls rada teoretisko
aprékinu rezultatus, kas iegiiti parasta Stina pie lielakam magnétiska lauka vertibam, lidz 100 G. LIF
intensitate strauji mainas atkariba no magnétiska lauka pie lauka vértibam virs 30 G, kas ir noderigi
pats par sevi. Turklat, fizikalie efekti, kas nosaka LIF intensitates atkaribu no magné&tiska lauka
vertibam parasta $iina, varétu biit tie pasi, kas ietekmé signalus nanoizmeru $tinas.
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12. attels. LIF atkariba no magnétiska lauka 13. attels LIF atkariba no magnétiska lauka

parasta Sunda $Rb pie Fy=2 --> F,=2 ierosmes D, parasta Suna Rb pie Fy=2 --> F,=2 ierosmes D,
linijai. Rezultdti no teorétiska modela pie mazam  linijai. Rezultati no teorétiska modela pie lielam
lazera starojuma intensitatem. lazera starojuma intensitatéem.

Signali pie ipasi lielam magneétiska lauka vertibam

Mazu magnétisko lauku un to gradientu vertibu mérisanai ir diezgan plass pielietoSanas lauks.
Tomeér ir gadijumi, kad ir nepiecieSams mérit magné&tisko lauku vertibas un to gradientus Iidz pat tesla
vertibam. Projekta ietvaros tika veikti eksperimenti ar molekulam, kas ir pieméroti objekti, lai méritu
lielas lauka veértibas, jo molekulas LIF intensitate ir atkariba no magnétiska lauka vértibam lidz pat
daziem kilogausiem (kG). Gan eksperimentalie, gan teor€tiskie rezultati ir redzamie 14. att€la, un ir
konstatgjams, ka teorétiskais modelis loti veiksmigi apraksta eksperimenta iegiitos datus.
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14. attels. LIF intensitate atkariba no magnétiska lauka vértiba molekulds pie ipasi lielam
magnetiska lauka veértibam.

2. Datorprogrammu izveide

2.1. Magnetooptisko signalu apstrades algoritmu un programmu paketes izveide

Signalu apstrades algoritmi tika pilnveidoti, ka rezultata tagad ir iesp&jams salidzinat daudz
eksperimentalo signalu ar teorétisko aprékinu rezultatiem, ka redzams ieprieksgjos attélos. Turklat, tika
legiita pieredze ar Octave matricu manipulacijas valodu, ar GNUplot skriptiem, un ar python skriptiem.

2.2. Datorizetas eksperimenta vadibas programmu izveide
Tika apgiita Labview eksperimentu vadibas programméSanas valoda un PulseBlaster kartes

impulsu programmesana. legiitas zinasanas tiks izmantotas NV centru izpété, kad bis iepirktas
nepiecieSamas iekartas.

4. Petniecibas rezultatu publiskas pieejamibas nodrosSinasana
Lai nodroSinatu petniecibas rezultatu publisku pieejamibu:

1) ir aktualiz&ta projekta majas lapa interneta (www.lu.lv/magn);

2) zurnala Physical Review A ir nopublicéts raksts, kura vairaki projekta dalibnieki ir Iidzautori:
M. Auzinsh, A. Berzins, R. Ferber, F. Gahbauer, L. Kalvans, A. Mozers, D. Opalevs, "Conversion of
bright magneto-optical resonances into dark resonances at fixed laser frequency for D, excitation of
atomic rubidium", Physical Review A 85(3), 033418 (2012)


http://www.lu.lv/magn

3)

zurnala Physical Review Letters ir pienemts public€Sanai raksts, kura viens projekta dalibnieks
ir [idzautors:

A. Jarmola, V. M. Acosta, K. Jensen, S. Chemerisov, D. Budker, "Temperature and magnetic field
dependent longitudinal spin relaxation in nitrogen-vacancy ensembles in diamond", arXiv:1112.5936.

4)

5)

6)

7)

ir iesniegtas 2 konferencu t€zes EGAS 44 konferencei, kas notiks Geteburga, Zviedrija no

09.07.12. Iidz 13.07.12.:

A M. Auzinsh, A. Berzins, R. Ferber, F. Gahbauer, L. Kalvans, and A. Mozers "Coherent and
non-coherent magneto-optical effects in the 5P;/, state of atomic Rubidium"

A 0. Nikolayeva, M. Tamanis, R. Ferber, and E. Tiemann "Fourier transform spectroscopy of
KCs and potential construction of ground X’ 2" and o’ 2" states at large internuclear
distance"

ir iesniegtas konferencu teézes ICAP 2012 konferencg, kas notiks Parize no 23.07.12. lidz
27.07.12.:
M. Auzinsh, A. Berzins*, R. Ferber, F. Gahbauer, L. Kalvans, A. Mozers and D. Opalevs,
"Conversion of bright magneto-optical resonances into dark by changing temperature at
fixed laser frequency for D, excitation of atomic rubidium"

tiek izstradati tris bakalaura darbi, kas saistiti ar teorétiska modela pilnveidosanu:

A Uldis Kalnins - "Koherentas atomu ierosmes modelé$ana, nemot véra energijas sadalijumu
lazera stara profila"

A Reinis Lazda - "Tum$o un gaiSo stavoklu izpéte realas un hipotetiskas atomaras sistemas"

A Laima Busaite - " Elektromagnétiska starojuma grupas atruma izmainas modeléSana
atomaro tvaiku vide

Divi doktoranti strada pie projekta un plano saistit savas disertacijas ar projekta rezultatiem.

Secinajumi

Projekta mérki parskata ieklautaja pusgada perioda tika izpilditi. No veiktajiem eksperimentiem

uzkrats materials vél 2 vai 3 rakstiem, kurus planojam gatavot publicéSanai, kad eksperimenti biis
pilniba pabeigti. Ir iegiita pieredze, kuru izmantojot, tuvakaja laika var€sim izstradat prototipa iekartu.

Projekta vaditajs:

Prof. R. Ferbers

14.05.2012.



