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Jauna tehnologija magnétiska lauka un ta gradienta mériSanai izmantojot

nanostrukturetu atomaras gazes vidi
(Nr. 2010/0242/2DP/2.1.1.1.0/10/AP1A/VIAA/036)

Projekta ietvaros paveiktais no 01.05.2012 lidz 31.10.2012.

levads

Atskaites perioda tika pabeigta laboratorijas iekartas izveide, un ar to tika uzpemts liels datu
klasts optimalo eksperimentalo apstaklu piemekléSanai. Pateicoties lielam eksperimentalo datu
krajumam intensivi turpinajas darbs pie teorctiska modela pilnveidoSanas. Vienlaicigi tika stradats pie
ickartas izveidoSanas magnétiska lauka gradienta mériSanai un uzsakts darbs pie prototipa iekartas
izveidoSanas.

1. Pétnieciba

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

Lai piemeklétu optimalos eksperimenta apstaklus, atskaites perioda tika veiktas modifikacijas
un uzlabojumi laboratorijas iekarta. Viena no problémam bija laboratorijas iekartas zemé&uma
nevienmérigums, UN tas izraisija trokSnus. Lai novérstu $adus trokspus, veikti butiski uzlabojumi
meéraparatu pieslegumu shémas ar noluku filtrét trokSpus, ka ar1 iebiiveti atsaistoSi pastiprinataji,
kuriem ir atseviski zem&jumi gan ieeja, gan izeja, tadgjadi troksni tika ievérojami samazinati.

Laboratorijas iekarta tika veiktas arT izmainas, kas lava laist lazera starojumu patvaliga lenki
starp magnétiska lauka vektoru un gaismas polarizacijas vektoru (sk. 1.attela.), [idz ar to bija iespgjams
ierosinat pargjas ar Am=1, kur m ir atomu lenkiska momenta z-komponente. Ieprieks bija iesp&jams
ierosinat tikai par€jas ar Am=2. Izmainas pavéra jaunas iesp€jas eksperimentiem ar no magnétiska
lauka atkarigiem signaliem (talak aprakstiti eksperimenti ar Am=1). Eksperimentala iekarta ir paradita
2.attela. Rezultata izdevas nodro$inat vélamo precizitati magnétisko signalu mérijjumiem.

Bitiska eksperimenta parametru uzlaboSana tika veikta, piemekl&jot optimalos lazera starojuma
avotus. Tika aprobéti un testéti sinergija ar citu projektu iegadatie augstas kvalitates lazeri:

© DFB lazers Cs D1 Iinijai

o DFB lazers Cs D2 Iinijai

ECDL lazers Rb D2, K D1 un K D2 linijam
ECDL lazers 1027-1080 nm ierosmei

ECDL lazers 510-513 nm ierosmei

o ECDL lazers 512-515 nm ierosmei

o ECDL lazers molekulu ierosmei pie 780 nm
o ECDL lazers molekulu ierosmei pie 785 nm
o cietvielu lazers NV centru ierosmei (532 nm).

o O

e}

Ipasi nozimigi §1 projekta izpildé biis divi DFB lazeri cézija D1 un D2 Iiniju ierosmei, jo tie tiks
izmantoti prototipa izstrad€ c€zija ierosmei nanoizmera $tina.

Lai nodros$inatu laboratorijas lauka kontroli, péc veiksmiga iepirkuma konkursa noslégSanas ir
pasiitita Helmholca spolu iekartas izgatavoSana.

Tika izstradatas, izgatavotas un testétas dazadas konfiguracijas stikla Stnas, taja skaita — ar
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bufera gazes pildijjumu un dazadu veidu parklajumiem. Tika test€tas Stnu un parklajumu ipasibas
atkariba no temperattiras un sarmu metalu atomu koncentracijas.

1. attéls. (a) Eksperimentalas iekartas shéma.
(b) eksperimenta geometrija, lai realiz€tu mérijjumus ar Am=1.

2.attéls. Eksperimentala iekarta ar iesp&ju ievadit gaismu ar 45° lenki starp lazera starojuma elektriska
lauka vektoru un magnétiska lauka vektoru.
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1.2 Magnétiska lauka gradienta meriSanas modula izveidoSana.
Modula izstrade

Balstoties uz iepriek$gja perioda iegiitas pieredzes un rezultatiem, tika izstradata magnétiska
lauka gradienta mériSanas modula shéma (sk. 3. att€lu). Lazera stars tiek cirkulari polariz&ts ar linearo

Polarizators /4 platite

N/

Fotodiode

RF spoles

Funkcijas
generators

— =V

3.attels. Magnétiska lauka gradienta mériSanas modula iekartas shéma.

polarizatoru un A/4 platiti un apgaismo cézija tvaikus $iina, tadéjadi optiski pumpgjot atomus stavokli
ar maksimalo lepkisko momentu. P&c $iinas lazera stars trapa uz fotodiodi, kas registré lazera jaudu,
kas ir izgajusi caur $unu. Kad atomi tiek pumpéti stavokli ar maksimalo lenkisko momentu, fotodiode
registré maksimalo signalu. Funkciju generators sintez€ radiofrekvences signalu, kuru caur
pastiprinataju vada uz radiofrekvences (RF) spolém. RF spoles ir montétas pie nanoizméru Stinas ta, lai
to RF fotoni ierosinatu pargjas starp magnétiskajiem apakslimepiem ar Am=2, kad RF fotoni ir
rezonans€ ar apak§limenu saSkel$anos. Radiofrekvence tiek skanéta ar datora vadibu. Bridi, kad RF
fotoni ir rezonansg ar apaks§limenu saskelSanos, c€zija tvaiki var absorbét fotonus, un fotodiode registré
mazako signalu. Tadgjadi var saistit RF frekvenci, kas dod minimalo signalu, ar magné&tiska lauka
vertibu, kas izraisa attiecigo apakslimenu saSkelSanos.

Nanopozicionésanas mezgla izstrade

Lai méritu magnétiska lauka gradientus, stratégija paredz mérit magnétisko lauku viena telpas
apgabala, kas atbilst nanoizméru §iinas dimensijam, p€c tam parvietot nanoizmeru $iinu ar zinamu
paredzamu nobidi un atkartot magnétiska lauka mérijjumu. Magnétiska lauka gradients atbilst starpibai
starp diviem magnétiska lauka mérijumiem, kas dalita ar nobidi. Regul&jamo un atkartojamo nobidi var
panakt ar Thorlabs MAX341 nanopozicionéSanas mezglu, kuru var vadit ar datora palidzibu (sk.
4.attela). MAX341 nanopoziciongSanas mezgls izmanto jltiguS miniatirus elektrodzingjus un
pjezoelementus, lai regulétu galdina nobidi.
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4.attels. Thorlabs MAX341 nanopozicion&Sanas mezgls.

Lazera stabilizésanas risindajuma izstrade

Atkartojamu signalu iegtiSanai ir janodroS$ina stabila lazera frekvence. Lazera frekvence ar laiku
izmainas, ja temperatiiras izmainas dél rezonatora dimensijas mainas vai ari, ja strava nav stabila. Lai
stabilizetu lazera frekvenci, tika izm&ginatas pasivas un aktivas metodes. Pie pasivam metodém pieder
lazera rezonatora izolacija, izmantojot apvalku. Apvalks aizkavé temperatiiras izmainas, nover§ gaisa
caurvéja ietekmi, bet Sie pasakumi ir nepietiekami. Papildus tika izmantots Thorlabs LDC205
kontrolieris stravas reguléSanai un divi TDC200C temperatiiras kontrolieri rezonatora temperattras
stabiliz€Sanai. Lazera starojuma frekvence (respektivi, vilpa garums) tika kontroléta ar WS7 vilpu
garuma méritaju. Izmantojot Sos pap€mienus, bija iesp&jams panakt sameéra stabilu darbibu, bet tomer
rezims nebija pietiekami stabils atkartojamiem magnétiska lauka mérijjumiem. Tapéc tika izstradata
atgriezeniskas saites sistéma starp WS7 vilpa garuma meéritaju un lazera temperatiiras kontrolieri,
izmantojot Labview programmu. Kad vilpa garuma méritajs registré vilna garuma izmainas, dators dod
signalu, lai attiecigi mainitu lazera rezonatora temperattiru, un rezultata vilpa garums atgrieztos normas
robezas.

Dalitajs

s Lazera stars;

Temperatiras
kontrolieris
ws7
Vilnu
garuma
méritajs

Dators

5. attels. Lazera stabiliz€Sanas atgriezeniskas saites sheéma.
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1.3. Teoretiska modela pilnveido§ana un adaptacija eksperimentaliem apstakliem
Magnetooptiskie signali ar Am=1

Gadijumos, kad Iimenu krustosanos var raksturot ar Am=1, un ja ierosinosa lazera starojuma
elektriskais vektors veido 45° lenki ar aréja magnétiska lauka vektoru, var notikt interesants efekts, ko
sauc par izkartoSanas par¢ju orientacija. Efekts izpauzas tada veida, ka registracija tiek noveérota
cirkulari polariz&ta fluorescence, kaut ar ierosme notiek ar lineari polarizétu gaismu. legiitie signali ir
atkarigi no magnétiska lauka vertibas, kas ir nepiecieSams magnétiska lauka un ta gradienta mérisanai.
Turklat, So signalu modelésana ir iesp&ja parbaudit izveidoto teorétisko modeli. Tika uznemti limenu
krustoSanas spektri dazadam parejam un salidzinati ar teorétiska modela dotajiem rezultatiem. Ir
redzams, ka teorétiskais modelis sp&j aprakstit eksperimentalos rezultatus, kaut ari ir nepiecieSams
noveérst nepilnibas eksperimenta, lai demonstrétu labu sakritibu starp eksperimentu un teorétisko
aprékinu visam pargjam. 6.attéla redzami eksperimentalie signali un teorétisko aprékinu rezultati
eksperimentam ar Am=1 Iimenu krustoSanas signaliem.

d,,, .~1600um; P=20uW

3/2

®71  85RbFg=2— 5P

1.4 4 —— signal from lock-in (1 )'

signal from lock-in (2)

1.3 4

1.24

114

Normalized (but modified) intensity

1.0 H

0.9 +——o+—1T—-m-+—1—---"—7—"1—
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6.attels. Eksperimentalie signali un teorétisko aprékinu rezultati Iimenu krustoSanas signaliem ar

Am=1, kad tiek ierosinata *Rb Fy=2—-F¢=1, 2, 3 par¢ja ar lazera stara diametru 1600 pum un lazera
jaudu 20 pW.

Platas struktiras izpéte

Parasti galvena uzmanibas tiek veltita magnetooptisko signalu Saurai struktrai ap nulles
magnétiska lauka vertibam. Tomer, p&tot signalu struktiiru pie lielakam magnétiska lauka vértibam, tika
atklatas interesantas pielietojuma iesp&jas. Pétijumi paradija, ka atkariba no magnétiska lauka vertibas,
tiek ietekmétas dazadas atomu atrumu grupas. Ta ka registréjamie signali ir atomu lenkiska momenta
sadalijuma izpausme, rezultata dazadas atrumu grupas var raksturot ar dazadu lenkiska momenta
sadaltfjumu (sk. 7.att€la). Lidz ar to, izv€loties, pieméram, konkr&tu atrumu grupu ar magnétiska lauka
vai lazera frekvences piereguléSanu, var izvéleties konkrétu lenkiska momenta sadalijumu atomos.
Tadu informaciju var izmantot divpakapju ierosme, ar ko varétu ierosinat atomaros Itmenus ar dazadam
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jutibam pret magnétisko lauku.
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7.attéls. leguldijums fluorescences signala (attéla kreisaja pus€) un lenkiska momenta sadalijuma
(att€la labaja pusg€), ko dod katra atruma grupa atkariba no magnétiska lauka vértibas.

Nanoizméru Siinas signalu modelésana

Turpinajas darbs pie uz optiskajiem Bloha vienadojumiem balstita teorétiska modela
modificeéSanas un optimalu modela parametru mekl€Sanas, aprakstot 1pasi plana rubidija atomaro tvaiku
§tna rubidija D2 ierosmé registrétas magnetooptiskas rezonanses. Tika atmesta iepriek§ izvirzita
hipotéze par dzives laika paplasSinajumu spektralajam Iinijam, konstat€jot, ka Sis apraksts nerada
biitiskas izmainas salidzinot ar dabisko Iiniju paplasinaSanos, kas ir ieklauta teorétiskaja modeli.
Uzsaktas literaturas studijas par atoma mijiedarbibu ar Stinas sieninam atomaras parejas ierosinataja
stavoklt tuva lauka (near field) tuvinajuma. 8.attéla redzami dazi eksperimentali un teorétiskie rezultati.
Par modela pielagoSanu ipasi plana $una registréto magnetooptisko rezonansu aprakstam sagatavots
zinojums pétniecibas grupas iek$&jam seminaram 2012. gada 9. maija.
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8.attels. Eksperimentalie signali no nanoizméru §tinas (a) %Rb Fy=2—F¢=2 pargjai un (c) 5Rb
Fy=2—F¢=3 pargjai. Teorctisko aprekinu rezultati (b) *’Rb Fy=2—F¢=2 pargjai un (d) *’Rb
Fy=2—F¢=3 pargjai.

Uz optiskajiem Bloha vienadojumiem balstitaja teor€tiskaja modeli, kas tiek izmantots
magnetooptisko rezonanSu aprakstam Rb D2 atomaro pareju ierosmé IpaSi plana §ina, ir ieklauts
elastigu sadursmju modelis. Tas apraksta ierosinata stavokla lenkiska momenta projekciju uz
kvant€Sanas ass izmainas sadursmés ar Stnas sienindm. Ar $adu modeli tika veiktas simulacijas,
aprékinot magnetooptisko rezonansu profilus, kuru rezultata secinats, ka izmantojot elastigo modeli,
nav iesp&jams iegiit apmierinoSu eksperimentalo signalu aprakstu. Planots turpinat darbu, pétot
sadursmju ietekmi uz magnetooptisko rezonansu signaliem, kas iegati ipasi planas $iinas.




[ | _ athtid
“mERAF IEGULDIJUMS TAVA NAKOTNE i

*
EIROPAS REGIONALAS * 5 *
ATTISTIBAS FONDS EIROPAS SAVIENIBA

1.4 Prototipa iekartas izveide

Prototipa izveidei izmantota iepriek$ iegadata nanoizméru S§tna ar c€zija pildjumu, kuru
paredzets izmantot kopa ar nesen iegiitajiem DFB lazeriem (sk. 1.1.sadala). Nanoizméru Siina sastav no
diviem YAG kristaliem, starp kuriem ir sarmu metalu atomu gazes slanis, $aja gadijuma - c&zijs.
Nanoizméru §tna ir shematiski attélota 9.attéla un fotografiski 10.attéla. Attalums starp kristala sienam

L =150 - 1600 nm

|
—_—— —

YAG
window

Alkali
vapor O
Alkali
metal
9.attels. Nanoizméra Siinas shematisks attels. 10.attels. Nanoizméra Siina ar c€zija pildijumu.

atkariba no pozicijas mainas no 150 nm lidz 1600 nm. Siinas ar tadiem izmériem ir unikalas pasaulé.
Tam piemit ipasiba, ka atomu kustiba liela méra notiek ierobezota 2-dimensionala slani, kas ir paraléls
kristala sienipam. Lidz ar to, atomu atrumu sadalijums lazera stara virziena ir stingri Sauraks neka
parasta $tina. Ari iegutie spektri ir Sauraki neka spektri, kurus registré parasta stikla $tna (sk. 11.attela).
Doplera nobides d€l parasta stikla §iina nebiitu iesp&jams izskirt, pieméram, parejas pikus %Rb Fg=3
— Fe =2 un ®Rb Fg = 3 — Fe = 3, bet, ka redzams attéla, pargjas var viegli iz8kirt, izmantojot
nanoizméru Stinu. V&l svarigak realiz€jama projekta izpildei ir tas, ka lazera starojums mijiedarbojas ar
atomu slani, kura izmeri ir tikai dazi simti nanometru, un tas nodrosina augstu telpisko izskirtsp&ju, kas
ir §1 projekta merkis.

Lai noveérotu signalus, nanoizméru §iinu ir nepiecieSams sildit, jo atomu skaits, kas piedalas
mijiedarbiba ar lazera starojumu, ir mazs. Tapéc tika izveidota ipaSa krasns, kas var nodroSinat

temperatiiru ap 140°C, kas ir pietiekama, lai registrétu signalus. Krasns biis prototipa sastavdala un ir
attelota 12.attela.
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11.attels. Nanoizmera §tina iegiits LIF ierosmes
spekirs ar labi iz8kirtiem parejas pikiem *Rb
Fs=3—F.=2 un ®Rb F;=3 — F.=3.

12.attels. Nanoizméra Stunas sildiSanas krasns.

Parskata perioda tika izsludinats iepirkuma konkurss materialiem, kas biis nepiecie$sami, lai izveidotu

prototipa iekartu.

4. Petniecibas rezultatu publiskas pieejamibas nodrosinasana

Lai nodros$inatu pétniecibas rezultatu publisku pieejamibu:

A ir aktualizéta informacija projekta majas lapa interneta (www.lu.lv/magn);

A zurnala Physical Review Letters ir nopublicéts raksts, kura viens no projekta dalibniekiem 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”, Phys. Rev. Lett.

108, 197601 (2012).

A par pétijumu rezultatiem zinots 2 starptautiskas konferenc€s un ir nopublicétas konferencu

tezes.

EGAS 44 konferencg, kas notika Géteburga, Zviedrija no 09.07.12. Iidz 13.07.12. divi referati:


http://www.lu.lv/magn
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M. Auzinsh, A. Berzins, R. Ferber, F. Gahbauer, L. Kalvans, and A. Mozers "Coherent and non-
coherent magneto-optical effects in the 5P3, state of atomic Rubidium™

O. Nikolayeva, M. Tamanis, R. Ferber, and E. Tiemann "Fourier transform spectroscopy of KCs and
potential construction of ground X*2" and a>2" states at large internuclear distance"

viens referats ICAP 2012 konferencg, kas notika Parize no 23.07.12. I1dz 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”

pilnveidosanu, kas izmantots Saja projekta:

— Uldis Kalnip§ - "Koherentas atomu ierosmes modelé$ana, nemot véra energijas
sadalfjumu lazera stara profila" (vaditajs Linards Kalvans)

— Reinis Lazda - "Tums$o un gaiSo stavoklu izpéte realas un hipotétiskas atomaras
sisttmas" (vaditajs Linards Kalvans)

A veiksmigi aizstavets viens magistra darbs par projekta tematiku:

Laima Busaite - "Elektromagn@tiska starojuma grupas atruma izmainas model&Sana
atomaro tvaiku vide” (vaditajs Linards Kalvans)

A Divi doktoranti — Arturs Mozers un Andris Bérzin$ turpina pétijumus par tematiku, kas saistita
ar projekta uzdevumu izpildi un plano saistit savus promocijas darbus ar projekta rezultatiem.

A No 2012.g. l.oktobra uzsakti ikned€las seminari, kas wveltiti slapekla vakancu centru
petijumiem, kuriem ir interesantas TpasSibas, kas lauj merit magnétiskos laukus un to gradientus
ar augstu telpisko izskirtsp&ju.

Projekta zinatniskais vaditajs

Prof. R. Ferbers

10



