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Projekta ietvaros paveiktais no 01.07.2011 lidz 31.10.2011.

1. Pétnieciba

1.1. Laboratorijas iekartas izveidoSana, testéSana un optimalo eksperimentalo apstak|u

piemekléSana

1) Tika turpinati magnetooptisko efektu pétijumi Rb atomu D2 linijas ierosmé, realiz€jot imenu

krustoSanas rezonanses eksperimentu Rb atoma D2 linijai.

lerosinot rubidija tvaikus ar lazera starojumu, inducéta fluorescence ir atkariga no uzlikta
magnétiska lauka lieluma. So atkaribu sauc par magnetooptisko rezonansi, kas var biit tumsa
vai gaisa, atkariba no ta, vai pie nulles magnétiska lauka fluorescence ir minimala vai
maksimala. Izmantojot So atkaribu, iesp€jams mérit magnétisko lauku. Limenu krustoSanas
signaliem ir noteico$a loma magnétiska lauka mérijumos, jo veidojas Sauras rezonanses pie

konkrétam magnétiska lauka vértibam, ne tikai pie nulles lauka.

Laboratorijas iekartas izveidosana

Atskiriba no iepriek$ veiktajiem eksperimentiem, limenu krustoSanas eksperimentos pie
dotajam magnétiska lauka vertibam ir |oti svariga fluorescences starojuma polarizacija, tadél
bija nepiecieSams modificét fluorescences mérisanas iekartu lai vienlaicigi mértu divas
ortogonalas gaismas polarizacijas komponentes Ix un |y, skat. 1. attélu. Tika izgatavots
meérisanas modulis ar polarizéjoSo stara dalitaja kristalu un divam fotodiodém. lekarta tika
nokalibréta.

Tika palielinats eksperimentos izmantojamais magnétiskais lauks, tadél vajadzéja veikt
izmainas baroSanas modula shéma. Péc izmainu veikSanas ir iespéjams sasniegt

magnétiskos laukus idz pat 80 Gs.
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1. attéls. Eksperimentalas iekartas shéma

Eksperimenta parametru piemeklésana

Lai piemeklétu eksperimenta parametrus, tika uznemti lmenu krustoSanas spektri pie
dazadiem lazera jaudas blivumiem un pie dazadam atomaras supersikstruktiras paréjam.
Viena no eksperimentalam probléemam bija, ka strava, ar kuru veidoja magnétisko lauku,
ietekméja registréto signalu. Tika veikti dazadi pasakumi, lai novérstu So ietekmi. Pilniba
ietekmi novérst neizdevas, bet veiktie pasakumi bija pietiekami, lai iegltu kvalitafivus
signalus.

Viens no iegutajiem signaliem paradits 2. attéla.
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2. attéls. Magnetooptiska rezonanse. Punkti attélo eksperimentalos datus; likne - teorétisko

aprékinu.



Metozu analize

Tikai ar magnetooptiskajiem efektiem, kuri tiek pétiti Si projekta ietvaros, nepietiek, lai
veidotu praktiski pielietojamu magnetometru, tadél turpinajas literatliras izpéte, lai gutu
pieredzi optimalas praktiskas iekartas izveidei, izmantojot magnetooptiskus efektus, lai méritu
magnétisko lauku un ta gradientus. Tika apskatitas 3 galvenas metodes: gaismas amplitudas
modulacija, radiofrekvences modulacija un polarizacijas rotacija.

Pirmais méginajums notika ar gaismas amplitidas modulaciju. Diemzél, eso$a fazes jutiga
vai Jock-in pastiprinataja joslas platums nebija pietiekams, lai méritu Zemes lauku, tadél
turpmak jaizmant mazaks lauks vai jaiegadajas cits pastiprinatajs. Sis ierobeZojums

neietekmés radiofrekvences modulacijas metodi.

2) Lai piemeklétu optimalo eksperimentalo vidi, bez sarmu metalu atomu tvaikiem tika
analizétas ari citas alternativas metodes, taja skaita apskatiti smagie elementi ar aizpilditam
d-8aulam, ka ari NV centri (slapekla vakances) dimanta kristalos. Sie centri ir loti jltigi pret
magnétisko lauku, un ir relafivi vienkarsi izveidot magnetometrus ar nanoizméru telpisku
izSkirtsp€ju. Projekta ietvaros tika meriti magnétisko apakslimenu saskelSanas parametri O un
E NV centros atkariba no temperaturas, ka ari gatavoti eksperimenti NV centra jonizacijas

energijas méerijumiem. Tika veikta NV centru klasifikacija un analize.

3) Tika turpinats darbs pie stikla Sunu izpétes un to parametru analizes, ka ari izturibas pret
sarmu metalu tvaiku vidi. Tika testéti kalijja oksidus saturoSi stiklu paraugi dazados
temperatiras rezimos, ka arl analizétas jaunas metodes mikrometru izméru Sdnu
izgatavoSanai (tukSo Skiedru metode, fotolitografiskas metodes, mikrometru izméra kanalu

kodinaSanas metodes, u.c.)

4) Gatavojoties turpmakajiem laboratorijas iekartas pilnveidoSanas darbiem, veikta Helmholca
spolu tehnologijas izpéte un konkréto vajadzibu noteik§ana. Helmholca spoles lauj veidot |oti
vienmeérigu magnétisku lauku. Tehnologija nav jauna, un misu laboratorija jau ir pieredze
darba ar Helmholca spolém. Tomeér, realiz€jamajam projektam jaizvérté: nepiecieSamie

Helmholca spolu vajadzigi, janovérté vajadzigais magnétisks lauks. Péc analizes nolemts, ka



iekS€jas spoles izméram jabut 187 mm, bet laukam nav japarsniedz parsniegt 50 Gs.
Prasibas barosanas blokam - tas spéj dot 50 V un 8 A. Tika analizéta iespéja izmantot Gdens
dzeséSanu, bet nolemts no tas atteikties.

Paredzamais Helmholca spolu izskats paradits 3. attéla.

3. attéls. Helmholca spolu iesp&jama varianta 3D modelis.

1.3. Teorétiska modela pilnveido$ana un adaptacija eksperimentaliem apstakliem

Lai efektus labak izprastu un pareizi interpretétu, ir nepiecieSams adekvats teorétisks
modelis. Pétot D2 linijas ierosmi Rb tvaikos, tika novérotas signalu ipatnibas, ar kuram bija
iespéjams parbaudit teorétisko modeli precizak, neka bija iespéjams lidz Sim. Teorétiskais
modelis paredz€ja, ka konkrétas gaiSas rezonanses parveidojas par tumSam rezonansém
palielinot apstarojoso jaudu.

Eksperimenti saistiba ar magnetooptiskajiem efektiem Rb tvaikos pie D2 linijas ierosmes
liela méra tika pabeigti iepriekS€éja kvartala. Tomeér sakritiba starp eksperimentalajiem datiem
un teorétiskajiem aprékiniem vél nebija apmierinoSa. Bija nepiecieSams piemeklét
parametrus, kurus nevaréja meérit, lai optimali aprakstitu eksperimentalos datus. Starp Siem
parametriem bija proporcionalitates koeficients starp lazera jaudas blivumu un Rabi frekvenci,
lazera hnijas platums, ka ari caurlidoSanas relaksacijas konstante atkariba no lazera stara
diametra. Tika veikti aprékini ar dazadiem parametru komplektiem, lai atrastu optimalos.
Rezultats paradits 2. attéla — sarkana likne ir teorétiskais apréekins.

Tika veikti [imenu krustoSanas aprékini, izmantojot teorétisko modeli pie dazadam Rabi

frekvencém. Rezultati paraditi 4. attéla.
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4. attéls. Teorétiska lmenu krustoSanas likne.

2. Datorprogrammu izveide

2.1. Magnetooptisko signalu apstrades algoritmu un programmu paketes izveide

Turpinats darbs pie matematiska modela un algoritmu izstrades, izmantojot polinoma
asimptotisko reprezentaciju un Frenela tipa integrali. Veikta eksperimenta kludu izplafiSanas
analize, izmantojot skaitlisko modeli, analitisko modeli, ka ari tieSo mérjumu kltdu ietekmes
novértéSanas iespéju analize. Papildus apskafita tieSo mérnjumu klidu ietekmes novértéSana
ar Montekarlo metodi.

Septembri uzsakta programmeésanas platformas Fortran95 apgtisana un testa programmu
rakstiSana.

2.2. Datorizétas eksperimenta vadibas programmu izveide

Pétijumu gaita notiek nepartraukta eksperimenta vadibas programmu uzlaboSana un
pilnveidoSana.

Izmantojot Helmholca spolu formulu, tika rékinats magnétiskais lauks, nepiecieSamas
sprieguma un stravas vértibas konkrétiem eksperimentalajiem mérkiem. Lai atvieglotu darbu,
tika izveidota elektroniska tabula (spreadsheet), kura varéja ievadit geometriskus parametrus,
vada Tpasibas, stravu un spriegumu, lai iegtutu magnétiska lauka vértibu un jaudu. Tika

izméginati dazi varianti, lai atrastu optimalo, kas atbilst vajadzibam un iespé&jam.



Tika veidots Helmholca spolu tehniskais projekts. Paredzams, ka Helmholca spoles bus
Ipass pasutijums, kam jasagatavo tehniskais projekts. Ta ka projekta nestrada mehanikas
inZenieris, vienam no pétniekiem - fizikiem bija jaapgust darbs ar 3D CAD programmu. Tika
izvéleta FreeCAD, jo Si programmatura ir pieejama bez maksas. Tika sagatavoti vairaki
projekti, un modelis palidzéja saskatit iespéjamas geometriskas problémas, kas janovéers
pirms pasutijuma veikSanas.

Ar eksperimentalo datu apkopos$ana un apstrade notiek datorizéti, un nepartraukti tiek

uzlabotas un pilnveidotas pielietotas datorprogrammas.

4. Pétniecibas rezultatu publiskas pieejamibas nodrosinasana

Lai nodrosinatu pétniecibas rezultatu publisku pieejamibu:

1) irizveidota projekta majas lapa interneta (www.lu.lv/magn)

2) par pétijumu rezultatiem zinots konferencé 43rd Congress of the European Group on
Afomic Systems, Fribourg, Switzerland, June 28--July 2, 2011;

3) zurnala Physical Review A iesniegts manuskripts: M. Auzinsh, R. Ferber, I. Fescenko, L.

Kalvans, and M. Tamanis, Nonlinear magneto-optical resonances for systems with J~100
observed in K, molecules;

4) zurnala Physical Review A iesniegts manuskripts par K2 molekulu magnétismu;
5) 16.09.2011. Zellu iela 8 tika rikots seminars par NV centriem, lai gutu informaciju par
80 jauno un interesanto iespégju.
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