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1. Teorétiska modela apraksts.
Teoretiskais modelis tiek pielagots sarmu metalos novérojamo magnetooptisko efektu

model&Sanai sarmu metalu rezonanses (D; un D,) ierosmei, nemot v&ra attiecigo spektralo
liniju supersikstruktiiras saskelSanos

Magnetooptisko signalu teoretiska modela pamata ir optiskie Bloha vienadojumi, kas apraksta
atoma blivuma matricas p izmainas laika:

‘;i [H ,()} +ihRp, (1)

kur H ir atoma pilnais Hamiltona operators, kur§ apraksta gan atoma ick$Gjo energijas
strukturu, kas atkariga no ta iek$gjas simetrijas un koordinatam, gan atoma mijiedarbibu ar
elektromagnétisko starojumu dipola tuvinajuma, gan arT argja magnétiska lauka ietekmi uz
atoma energgtisko struktiiru (Z&€mana efektu). Avota [1] ir aprakstits, ka no optiskajiem Bloha

vienadojumiem var iegiit dinamikas vienadojumus, kuri apraksta blivuma matricas ierosinata

un pamata stavokla Zémana koherences aprakstosas dalas:
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kuru atseviSkas dalas apraksta identificgjamus un logiski saprotamus koherentas ierosmes
procesus: elektromagnétiska starojuma inducétas parejas no pamata uz ierosinato stavokli un
pretgja virziena, spontano relaksaciju, caurlidoSanas relaksaciju ka ari energijas izmainas
magnétiskaja lauka. Lielumi E;; un to kompleksi saistitas vertibas apraksta elektromagnétiska
starojuma inducéto pareju amplitiidai un ir atkarigi no elektriska dipola parejas amplitiidas ka
arT ierosino$a starojuma frekvences nobides attieciba pret attiecigas parejas energiju, d;;
apraksta atomaras parejas varbiitibu, nemot v€ra atoma un ierosino$a starojuma simetrijas
ipasibas, w;; raksturo energijas izmainas starp ITmepiem i Un j magn&tiska lauka darbibas
rezultata, I raksturo spontanas parejas un y — caurlidosanas relaksaciju.

Vienadojumus (2) tiek risinati baze |&, F, m), kur F ir supersikstruktiiru raksturojosais atoma

pilna lepkiska momenta kvantu skaitlis un m — tam atbilstoSais magnétiskais kvantu skaitlis,
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savukart ¢ apzime visus pargjos kvantu skaitlus, kuri nav btiski apliikoto procesu konteksta.
Aprakstot ierosmi pie salidzinoS$i lielam magnétiska lauka vertibam, Zémana efekts ir
nelinears. Tas nozimé, ka Sajos apstaklos kvantu skaitlis F vairs nevar aprakstit atoma
ipasstavoklus un izmantots bazes vektora. Tapéc Sajos apstaklos bazi defin€ ka linearu

kombinaciju no visam atlautajam F vertibam:

€. F,m)y =" cpl¢, F.om) (3)

7
kur cp ir Zémana efektu aprakstosa Hamiltona operatora ipasvektora komponentes.
Izteiksmes (3) sekas ir tadas, ka tiek izmainitas atomaro pareju varbiitibas: dala no parejam,
kas nenotiek bez magnétiska lauka klatbiitnes, kliist atlautas, ja tiek uzlikts pietickami specigs
lauks, savukart atlautajam parejam izmainas parejas varbiitiba.

Diferencialvienadojumiem (2) tieck mekl&ts stacionarais atrisinajums, tas nozime, ka to kreisas
puses tiek pielidzinatas nullei, ieglstot linearu vienadojumu sistému, kurai tiek skaitliski
atrisinata izmantojot C++ valoda rakstitu datorprogrammu. Rezultata iegiitds blivuma

matricas tiek izmantotas lai aprékinatu eksperimentali novérojamo fluorescences signalu:

ff{ {3) — _IO Z dfs’?‘ﬂj Fﬁ@?pFJF—A (4)
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kur ar € apziméta fluorescences komponente, kurai tiek aprékinats signals. Atkariba no
eksperimenta rakstura, ir iesp&ams modelét gan pilno fluorescenci, izmantojot divas
savstarpgji ortogonalas komponentes, gan ari atseviSku komponensSu starpibu vai attiecibu.
Lai modeli aprakstitu atomu termiskas kustibas ietekmi uz noveérotajiem rezultatiem, tiek
veikta skaitliska fluorescences intensitates integréSana Gausa sadaltjuma:
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kur o, ir atbilsto$a Doplera frekvencu sadalijuma standartnovirze.

2. Teoretiska modela adaptacija eksperimentalajiem apstakliem
Parskata perioda teorétiskais modelis tika adaptéts divu dazadu eksperimentalo rezultatu

aprakstam. Abos gadijumos tika analiz&ti Itmenu krusto$anas signali atomara rubidija ierosmé
argja magnéetiska lauka klatbGtneé. Pirmkart tika analizéti krustoSanas signali, kas ir
noveérojami ka fluorescences lineari polariz€to komponensu atSkiribas un veidojas, ja
krustojas magnétiskie apakslimeni, kuru magnétiskais kvantu skaitlis atSkiras par 2 vienibam
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(Am = 2). Otrkart tika eksperimentali pétiti Am =1 Iimenu krustoSanas signali, kas
novérojami cirkulari polarizétas fluorescences komponentgs.

2. 1. Limenu krustoS$anas signali ar Am = 2
1. attgla ir redzama ®Rb izotopa 5P3, (D, linijas ierosindta stavokla) supersikstruktiiras

limenu SkelSanas aréja magnétiska lauka ietekme, redzams, ka ir vairakas vietas, pie kuram
krustojas magnétiskie apakslimeni, kuru magnétiskie kvantu skaitli atSkiras par 2 vienibam
(atzim@tas ar apliSiem). Ierosinot $adu atomaro sist€ému ar lineari polariz€tu gaismu t. s. Hanle
geometrija, pie krustpunktiem atbilsto§am magnétiska lauka veértibam ari fluorescences
starojums bis lineari polarizéts, savukart pie citam lauka veérttbam ta polarizacija bis

nenozimiga, japiebilst, ka ar1 pie nulles lauka krustojas ltmeni ar Am = 2.
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Attels 1. ®Rb stavokla 5P3; supersikstruktiiras Iimenu energijas atkariba no aréja
1

magnétiska lauka. Ar apliSiem ir apzoiméti Am = 2, bet ar kvadratiniem Am =
krustpunkti.

Pielagojot teorétisko modeli $ada eksperimenta apstakliem, tika noveértéts atomu
caurlidosanas relaksacijas atrums, ka vidéja frekvence ar kadu atomi, termiskas kustibas

rezultata ielido un izlido no ierosino§a starojuma kila. Sis lielums tika novértéts, izmantojot
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termodinamikas pamatlikumus un, teorétiska modela, rezultati liecina, ka $ads novertgjums
adekvati apraksta eksperimentalos rezultatus. Bez tam tika noteikta saistiba starp teor&tiskaja
modeli izmantoto Rabi frekvenci, kas apraksta dipola parejas dinamisko verttbu un
eksperimenta noteikto ierosino$a starojuma intensitati. So noveértjumu var veikt teorétiski,
zinot atomaras parejas dipola momentu, tomer $ads novért§jums ir spéka tikai taisnstira
formas ierosinosa starojuma kiila profilam. Nemot vera, ka eksperimenta atbilstoso profilu var
tuvinati aprakstit ar Gausa sadalijumu, tad no §1 noveért€juma tiek pielautas atkapes,
izmantojot Rabi frekvenci ka teor€tiska modela piedziSanas parametru. Japiebilst, ka
empiriskais ieglitd vertiba no teorétiska novertejuma atskiras 2 reizes.

Teorgtiskais modelis lauj ne tikai modelét eksperimentali nosakamo savstarpgji ortogonalo,
lineari polarizéto fluorescences komponensu starpibu, bet ar1 vizualizét atoma stavokli, kas
rada $adu fluorescenci. Biitiba ja atoms izstaro kada noteikta veida polariz€tu gaismu, tas
nozimé, ka ta lenkiskais moments ir sadalits nesimetriski un to ir iesp&jams vizualiz&t ar
metodém, kas aprakstitas avota [2]. Vizualizacijas rezultata tiek ieguta lepkiskd momenta
varbitibu sadalijuma virsma, kas demonstré, So varbiitibu sadalijumu telpa. Modelétas
fluorescences komponensu starpibas un dazadam situacijam atbilstoSo lenkiska sadalijuma
varbutibu sadalfjuma virsmu piemérs ir paradits 2. att€la. legitie rezultati ir public€ti

zinatniska zurnala [3].
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Attels 2. Limenu krustoSanas signali fluorescences lineari polarizéto komponensu
starpiba. Dazadam signala veértibam paradita atbilstosa lepkiskd momenta varbitibu
sadalijuma virsmu, kas raksturo fluorescenci izstarojusa atoma polarizaciju.

2. 2. Limenu krustoSanas signali ar Am=1
Pec 1. attela redzams, ka pie noteiktam magnétiska lauka vertibam pastav krustpunkti tadiem

magnétiskajiem apakslimeniem, kuru magnétiskie kvantu skaitli atSkiras par 1 vienibu. Sadi
Iimenu krustoSanas signali ir saistiti ar gaismas cirkularitati, veicot novérojumus virziena, kas

ir ortogonals izvéletajai kvanteSanas asij (magnétiska lauka indukcijas vektora virzienam). Lai
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sadus signalus ierosinatu un noveérotu, ierosinosa starojuma polarizacija var biit vai nu lineara,
ta, lai polarizacijas vektors nebitu paraléls vai antiparal€ls kvantéSanas asij un nebiitu art

— . C 1= . -y ¢ e .. . 0
ortogonals tai. Optimala ierosmes/noveéroSanas geometrija polarizacijas vektors veido 45
lenki ar kvant€Sanas asi. Saja gadijuma noverotais signals bis simetrisks attieciba pret
magnétiska lauka nulles punkti, Iidz ar to ir iesp€ams samazinat eksperimentala signala
troksni. Tomé@r jau nelielas novirzes (skatit 3. attélu) no $is geometrijas butiski ietekmée
iegiistamo signalu. Sada veida, veicot teorétisko modeléSanu un salidzinot rezultatus ar

eksperimenta registrétajiem, ir iesp&jams noveérst eksperimentalas geometrijas novirzes no

optimalas.
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Attels 3. Modelétais Dm = 1 Iimenu krustoSanas signals idealai eksperimenta
geometrijai (melna nepartraukta linija) un neprecizi (par 2°) novietotam detektoram
(sarkana punktéta Iinija)

Nemot véra, ka cirkularitates signali ir salidzino$i vaji, teorétisko modeli var izmantot, lai
mekletu optimalo ierosmes frekvenci, pie kuras signals ieglist maksimalo vertibu.
Teoretiskaja modelésana var savakt lielu datu apjomu un to att€lot trisdimensionala grafika,

kas uzskatami parada optimalos eksperimenta apstaklus (4. att€ls).
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Attels 4. Limenu krusto$anas signila modelé§ana Am=1 geometrija, *>Rb Fg=2
ierosmé, noskaidrojot optimalos apstaklus (ierosino$a starojuma frekvences
izskanosanu), lai novérotu visspécigako signalu.

Sada veida teorétisko modeli, kas ir iepriek§ parbaudits un optimizéts vienkar$akai
eksperimenta geometrijai (Am = 2 rezonansém) ir iesp&jams izmantot, planojot un uzstadot
eksperimentalo iekartu sarezgitakai geometrijai.
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