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Anotacija

Promocijas darba tiek apskatita teoretisko un skaitlisko modelu, kas ap-
raksta nelinearo magneto-optisko gaismas polarizacijas plaknes grieSanu
rubidija tvaikos un supersikstruktiras limenu sajaukSanos un dinamisko
kodola spina polarizaciju slapekla—vakances centros, izstrade, adaptaci-
ja un parbaude. Izstradatie modeli ir balstiti uz Liuvilla vienadojumiem
kvantu sistemam, pievienojot relaksaciju. Promocijas darba pirma dala
apraksta gaismas polarizacijas plaknes griesanu, ierosinot rubidija par-
eju 5251/2 — 62P1/2. Saja dala tiek apskatita daleji izskirtas super-
sikstrukturas, ka arl pamatstavokla repopulacijas, kas notiek caur starp-
stavokliem, ietekme uz rotacijas signaliem. Otra promocijas darba dala
ietver modelus, kas izveidoti, lai aprakstitu optiski detektejamas magnetis-
kas rezonanses signalus un dinamiskas kodola spina polarizacijas signalus
slapekla—vakances centros dimanta kristala. Sie modeli tika izmantoti, lai
analizetu tadu parametru ietekmi ka lenkis starp slapekla—vakances cen-
tra asi un arejo magnetisko lauku, kristala spriegums, relaksacijas atrums
un optiskas pumpesanas atrums, kas raksturo lazera jaudu. Modeleto
signalu analize tika veikta, 1pasu uzmanibu pieverSot magnetiska lauka
stiprumam, kas atbilst slapekla-vakances centra pamatstavokla magne-
tisko apakshimenu krustosanas vietam. Visu promocijas darba izstradato
modela testesanai tika izmantoti eksperimentalie dati.
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1 Ievads

Saja promocijas darba tiek petiti magneto-optiskie efekti divu veida vi-
des — rubidija (Rb) tvaikos un slapekla—vakances (NV) centros dimanta
kristala. Pirmaja promocijas darba dala tiek aprakstiti magneto-optiskie
efekti atomos — nelineara magneto-optiska gaismas polarizacijas plaknes
rotacija (NMOR) rubidija atomos. NMOR signali rubidija tvaikos tipiski
tiek meriti D un Dy ierosmes linijas, kuru ierosme notiek infrasarkanas
gaismas ietekme. Ja ierosmei tiek izmantota augstakas frekvences gaisma,
kas atbilst zilas gaismas spektra dalai, tad pamatstavokla repopulacija
notiek caur vairakiem starpstavokliem. St petijuma merkis ir parbaudit
un apstiprinat teoretisko modeli, kas apraksta sistemu ar relaksaciju caur
starpstavokliem, ka arT neizskirtiem supersikstruktiiras limeniem ierosina-
taja stavokli.

Promocijas darba otra dala ir balstita uz magneto-optiskajiem efek-
tiem NV centros. Sis dalas merkis ir izpetit supersikstruktiiru un stavoklu
sajauksanos, kas rodas elektronu un kodola spina mijiedarbibas rezultata,
magnetiska lauka klatbtitne. 3. nodala apraksta modeli, kas ietver NV
centra magnetisko apakslimenu supersikstruktiras nelinearo saskelSanos
un imenu sajauksanos magnetiskaja lauka, kas atbilst imenu krustosanas
vietam. Saja nodala tiek modeleti optiski detektejamu magnetisko rezo-
nansu (ODMR) signali. 4. nodala tiek analizeti rezultati, kas tika ieguti,
veicot skaitliskus aprekinus kodolu spina polarizacijai NV centros plasa
magnetiska lauka apgabala.

Kaut ar1 rubidija atomi un NV centri ir atskirigas sistemas, tam
piemit vairakas lidzibas. NV centri tiek nereti saukti par atomiem lidzigu
sistemu, tapec ka NV centra energijas Iimenu shema ir lidziga atomu ener-
gijas lmenu shemai. Tas sniedz iespeju aprakstit NV centrus, izmantojot
metodes, kas tiek pielietotas atomu petijumos. Tomer janem vera art NV
centru cietvielu 1pasibas, piemeram, fononu relaksacija, ka ar1 tas, ka NV
centru pamatstavokla magnetiskie apakslimeni ir saskeluSies arl bez areja
magnetiska lauka iedarbibas. Sarmu metalu atomos spontana relaksacija
tiek noverota fluorescences veida. Arli NV centros var tiks noverota fluo-
rescence, bet atskiriba no atomiem, NV centros relaksacija var notikt art
bezizstarojuma pareju veida caur fononu mijiedarbibu. Sis relaksacijas cels
notiek starp tripleta un singleta stavokliem un ir nozimigs efekts elektronu
un kodola spina polarizacijas procesa.

Promocijas darbs ir balstits uz teoretiskiem un skaitliskiem apreki-
niem, pamatojoties uz eksperimentiem, kas veikti Kalifornijas universita-
te Berklija, Latvijas Universitates Lazeru centra un Johanner Gutenberg



universitate Mainca. Sadarbiba ar eksperimentu veicejiem radija iespeju
testet un apstiprinat izveidoto modelu precizitati, ka ar1 analizet un in-
terpretet eksperimentalos datus. Eksperimentu izveide un norise darba
autore nav iesaistita un $1 dala nav ieklauta promocijas darba. Tomer dar-
ba autore ir veikusi datu analizi un izveidojusi datu apstrades proceduras,
kas ir ieklautas promocijas darba.

1.1 Promocijas darba merkis un uzdevumi

Promocijas darba merkis ir izpetit magneto-optiskos efektus divas atskirl-
gas sistemas — pielagot un parbaudit teoretisko modeli nelinearai magneto-
optiskai gaismas polarizacijas plaknes rotacijai atomara rubidija, ka art
izpetit supersikstruktiiras mijiedarbibu slapekla—vakances centros, mode-
lejot optiski detektejamu magnetisko rezonansu signalus un slapekla atoma
kodola spina polarizaciju.

Promocijas darba tika izvirziti sadi uzdevumi:

1. Modela, kas raksturo NMOR, pielagosana eksperimentalajiem ap-
stakliem, kas atbilst ierosmei ar zilo gaismo un kaskades-veida spon-
tanai relaksacijai.

2. Izpetit supersikstrukturas mijiedarbibu NV centros magnetiska lau-
ka apgabala, kas atbilst pamatstavokla Iimenu krustosanas apgaba-
lam, un analizet tadu faktoru ietekmi uz ODMR signaliem ka mag-
netiska lauka virziena neprecizitates attieciba pret NV centra asi un
kodola spina polarizacija.

3. Veikt skaitliskus kodola spina polarizacijas aprekinus NV centros un
analizet tadu parametru ietekmi un kodola spina polarizaciju ka len-
kis starp magnetiska lauka virzienu un NV centra asi, relaksacijas
pareju atrums, optiskas pumpesanas atrums un kristala spriegums.

Nemot vera izvirzitos uzdevumus un darba izmantotas metodes,
promocijas darba ir noformuletas sadas tezes:

1. Lai iegutu precizaku nelinearas magneto-optiskas rotacijas teoretis-
ko modeli, kas balstas uz izSkirtas un neizskirtas supersikstrukiras
analizi, ir janem vera lazera stara profila sadalijums, kas lauj aprak-
stit zilas gaismas NMOR eksperimentalos merijumus rubidija tvaikos
areja magnetiska lauka klatbutne.

2. Supersikstruktiras imenu sajauksSanas ir atbildiga par ODMR sig-
nalu piku struktiuru pamatstavokla Iirmenu krustosanas tuvuma, un



Sos signalus var izmantot, lai aprekinatu 14N kodola spina polarizaci-
ju, relaksacijas laiku 75 (signala platums) un lenki starp magnetiska
lauka virzienu un NV centra galveno asi.

3. Skaitliskais modelis, kura pamata ir Lindblada vienadojums, kas pie-
merojams plasam magnetiska lauka intensitates vertibu diapazonam,
parada, ka ir iespejama augsta '*N dinamiska kodola spina polari-
zacija pamatstavokla Iimenu krustoSanas tuvuma, bet neliels len-
kis starp magnetiska lauka virzienu un NV centra galveno asi vai
skersvirziena deformacijas spriegums gandriz pilniba iznicina kodola
spina polarizaciju.

1.2 Publikacijas un autores ieguldijums

Promocijas darba aprakstito petijumu rezultati ir publiceti tris publikaci-
jas.

[P1] S. Pustelny, L. Busaite, M. Auzinsh, A. Akulshin, N. Leefer, and
D. Budker, “Nonlinear magneto-optical rotation in rubidium vapor
excited with blue light,” Physical Review A, vol. 92, no. 5, 2015.

Autores ieguldijums: Teoretisko aprekinu veikSana, modela adap-

tacija, dala eksperimentalo datu analizes, salagoSanas procediras

izstrade.

[P2] M. Auzinsh, A. Berzins, D. Budker, L. Busaite, R. Ferber,
F. Gahbauer, R. Lazda, A. Wickenbrock, and H. Zheng, “Hyperfi-
ne level structure in nitrogen-vacancy centers near the ground-state
level anticrossing,” Physical Review B, vol. 100, p. 075204, 8 2019.

Autores ieguldijums: Modela izveide, adaptacija un signalu si-

muleSana, dala eksperimentalo datu apstrades un analizes, sala-

gosanas proceduras izstrade.

[P3] L. Busaite, R. Lazda, A. Berzins, M. Auzinsh, R. Ferber, and
F. Gahbauer, “Dynamic 14N nuclear spin polarization in nitrogen-
vacancy centers in diamond,” Physical Review B, vol. 102, p. 224101,
12 2020.

Autores ieguldijums: Modela izveide, adaptacija un signalu simu-

lesana, eksperimentalo datu apstrade un analize, eksperimentalo

datu salagosana.
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Konferences

Laima Busaite, Marcis Auzinsh, Szymon Pustelny, Dmitry Budker
“Nonlinear Magneto-Optical Rotation in Atomic Rubidium at 62 Py,
Excitation”, mutiskais referats, Development in Optics and Commu-
nication 2013, 10.-12. aprilis, 2013, Riga, Latvija.

Laima Busaite, Marcis Auzinsh, Szymon Pustelny, Dmitry Budker
“Theoretical and Experimental Investigation of NMOR in Atomic
Rubidium at 62 Py, Excitation”, stenda referats, The 21st Internatio-
nal Conference on Laser Spectroscopy, 9.—14. junijs, 2013, Berklija,
ASV.

Laima Busaite, Marcis Auzinsh, Szymon Pustelny, Dmitry Budker
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10



[C4]

[C9]

[C10]

Laima Busaite, Alexander Akulshin, Marcis Auzinsh, Szymon Pus-
telny, Dmitry Budker “Nonlinear Magneto-Optical Rotation in Rb
Vapor Excited by Blue Light”, mutiskais referats, Development in
Optics and Communication 2014, 9.—12. aprilis, 2014, Riga, Latvija.
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2 Nelineara magneto-optiska rotacija zilas
gaismas ierosmei rubidija tvaikos

Liela dala petijumu, kas saistiti ar NMOR tiek veikti, ierosinot sarmu
metalu atomu specigas Dy un D5 linijas, kas atbilst sikstrukturas parejam
5251/2 — 52P1/2 un 5251/2 — 52P3/2. Siem pétijumiem motivacija
galvenokart ir balstita uz to, ka NMOR sarmu metalu D; un Ds Iinijam var
tikt izmantota, lai raditu arkartigi jutigus magnetometrus [1]. So petijumu
rezultati parada labu sakritibu starp eksperimentalajiem merijjumiem un
teoretiskajam prognozem [2, 3].

Petijuma, kas ir dala no 81 promocijas darba, tiek petita citadaka
sistema. Saja gadijuma tiek pétita rubidija atoma augstaka Iimena ie-
rosme (5251, — 6°Py)5). Sis parejas petisana paver iespejas tadiem
pielietojumiem ka zemudens magnetometrija, nemot vera to, ka ierosme
notiek ar redzamo gaismu spektra dala, kas tiek daudzkart mazak absor-
beta tident neka infrasarkanais starojums. Tomer janem vera, ka Sadai sis-
temai ir sarezgitaks pamatstavokla repopulacijas process, kas ietver vaira-
kus starpstavoklus (6251 /2, 4°Ds /s, 52 Py /9, 52 Py o, skatit Attelu 1a). Tas
rada nepiecieSamibu analizet dazadu relaksacijas celu ietekmi uz NMOR
signaliem. Vel viena atskiriba, salidzinot ar D-Iinijas ierosmi ir ierosinata
stavokla supersikstruktiras saskelSanas. Limena 62P; o supersikstruktu-
ras saskelSanas ir daudz mazaka par limenu 5%P; /2 un 52P, /2 saskelsanos.
Lidz ar to Sis petijums sniedz iespeju izpetit ierosinata stavokla super-
sikstruktiras saskelSsanas ietekmi uz pamatstavokla koherencu veidosanos
un zondesanu [4, 5].

Saja petijuma més pielietojam modeli, kas balstits uz [4], rubidija
atomu ierosmei uz absorbcijas pareju 525; 2 — 62P, /2. Aprekinu rezul-
tati tika salidzinati ar eksperimentalajiem datiem, kas iegiiti, ierosinot un
zondejot atomaros tvaikus ar 421 nm lazeru. Petijuma merkis bija ap-
stiprinat, ka modelis var tik izmantots realai sistemai, kas ietver dazadus
relaksacijas kanalus, aproksimejot relaksaciju ar vienu parametru pamat-
stavokla repopulacijai.

Gaismas polarizacijas plaknes rotacijas mertjumi 529, 2 — 62P; /2
linijai paver iespeju arl citam pielietojumam. Ta ka pareja 525 2 —
62P; s2 ir relativi vaja, Sis parejas ierosme vaji perturbe atomaro vidi. St
iemesla del, nedestruktiva zonde, kas balstita uz zilas gaismas polarizacijas
plaknes rotaciju, varetu tikt izmantota ka zonde atdzesetiem un slazdo-
tiem atomiem. Lai gan Sadam merkis varetu tikt izmantotas ar1 specigakas
Dy vai Dy Imijas ar zemaku lazera jaudu, zilas gaismas ierosmei ir papil-
dus prieksrociba. Atomu atdzeseSana un slazdoSana parasti tiek veikta,
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izmantojot infrasarkanus starus, tatad merijjumi ar zilo gaismu nodrosi-
natu lazera staru spektralo noskirsanu, tada veida paaugstinot merijumu
precizitati atomara stavokla noteiksanai.

Saja nodala mes apskatisim modeli, kas izveidots [4] atomaram sis-
temam ar neizskirtu supersikstrukturu ierosinataja stavokli Doplera papla-
sinasanas del, un kas promocijas darba ietvaros tika pielagots zilas gais-
mas ierosmei. Modelis raksturo polarizacijas plaknes rotaciju gaismai, kas
skerso atomara rubidija tvaika §unu, ierosinot 525/, — 6°P; /5 pareju.
Lai veiktu modela rezultatu salidzinasanu ar eksperimentalajiem datiem,
nepieciesams veikt modela adaptaciju eksperimentalajiem apstakliem. Ek-
sperimenta bija izmantota diafragma lazera diametra regulesanai, Iidz ar
to lazera profils atskiras dazadiem stara diametriem, kas radija nepieciesa-
mibu pielagot ierosmes Rabi frekvenci un pamatstavokla relaksacijas atru-
mu. Tad modelis tika testets, salidzinot aprekinus ar eksperimentalajiem
datiem, kas ieguti Kalifornijas universitate Berklija. Eksperimentus vei-
ca Dr. Simons Pustelnijs un eksperimenta izveide un meérijumi neietilpst
promocijas darba. Saja nodala aprakstitie rezultati ir publiceti [6].

2.1 Liuvila vienadojums

Mijiedarbiba starp atomiem tvaika Suna un areju optisko un magnetisko
lauku var tikt aprakstita, izmantojot blivuma matricas formalismu. Bli-
vuma matricas evolucija laika ar tikt aprakstita, izmantojot Liuvila vien-
adojumu (Seit pienemam, ka h =1, c=1) [4]:

p':—i[pr} —%{f’,p}—l—f\—&-Tr(]}p), (1)

kur H = Hy + V ir no laika neatkarigs Hamiltonians, kas sastav no ne-
perturbeta sistemas Hamiltoniana Hy un mijiedarbibas Hamiltoniana V.
I ir relaksacijas operators, kas raksturo tadus procesus ka caurlidosanas
relaksacija atomu termiskas kustibas del un ierosinata stavokla relaksacija
spontanas emisijas del, Air repopulacijas operators, kas raksturo no blivu-
ma matricas neatkarigus repopulacijas procesus, piemeram, sadursmju ar
Stnas sieninam del, savukart F ir no blivuma matricas atkarigs repopula-
cijas operators, kas raksturo tadus procesu ka pamatstavokla repopulacija
spontanas emisijas del. Spontanas emisijas operators (h = 1, ¢ = 1) tiek
definets [7] ka

4
‘F;':n = —w? dpnr - dsp, (2)



kas saista ierosinata stavokla Iimenus |s), |r) ar pamatstavokla limeniem
|m), |n). Péda vienadojuma (1) aptver visus ierosinata stavokla Iimenus.

Liuvila vienadojumu var parrakstit nereducejamo tenzoru baze [5],
izmantojot polarizacijas momentus, lai izvestu blivuma, ka ar1 citus ope-
ratorus no vienadojuma (1). Liuvila vienadojums nereducejamo tenzoru
baze ir uzrakstams [4] ka

ﬁgﬁgilé — i(—1)FotFotntl Z V(2K + 1) 2k + 1) (K'd'K"q" |kq)

/ 1 ’ 1" 1
k'\k",q",q"  F

K}, H// K } |:< (K/q/) Z (K,q/)> (R//q//)
X Hy 2 — =5 50 ) prne
{F; E, F'f |\"FF7 T g E | PR

K’ R /3 k' q" K

4
tgud Y (FldIF) i (Fld|Ey)
F.,F!>F,,F!
CNFetFtet [BOFy Fy
x (—1) { AR
(3)
Lai varetu salidzinat dazadas supersikstrukturas parejas, nepieciesams iz-

teikt reduceto dipola matricas elementu supersikstrukttras parejai (Fy ||d| Fe)
caur reduceto dipola matricas elementu sikstrukturas parejai (J4||d||.J.) [5]

Jo F. I
(FdlE) = (o Jor s nen g BT,
g g
(4)
kur I ir kodola spina kvantu skaitlis un J ir elektrona lenkiska momenta
kvantu skaitlis. Reduceto matricas elementu (J,||d||Je) var izrekinat no [4]

3
4wy

_ = 2

Rre
kur R ir sazarojuma attieciba parejai J. — Jy, 7. ir ierosinata stavokla
relaksacijas atrums un wy ir parejas frekvence starp pamata un ierosinato
stavokli.

Pirmie divi locekli vienadojuma (1) ir apvienoti vienadojuma (3) ka
izteiksme zem summas zimes. Otrais loceklis vienadojuma (3) raksturo no
blivuma matricas neatkarigo repopulaciju un pedejais loceklis raksturo no
blivuma matricas atkarigo repopulaciju, kas rodas spontanas emisijas del.
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Att. 1: (a) lerosmes geometrija. (b) Energijas limeni un parejas Rb atomu
ierosmei ar 421.6 nm vilna garuma starojumu. (c) Vienkarsota Iimenu shema,
kas attelo modell izmantoto divu Iimenu shemu. Nepartrauktas linijas attelo
ierosmes parejas, partrauktas linijas attelo spontano emisiju.

2.2 Atomara sistema

Aprekinos izmantota atomara sistema ir rubidija atomu tvaiki, kuros at-
omu termiskais atrums atbilst 85°C gradu temperaturai. Atomi tiek iero-
sinati uz 525, /2 —> 6P, /2 pareju. lerosinosa lazera stars un magnetiskais
lauks ir versts gar kvantesanas asi (x asi), lidz ar to gaismas elektriska lau-
ka vektors ir perpendikulars kvantesanas asij un ir versts z ass virziena.
Ierosmes geometrija ir attelota Attela la. Pamatstavokla repopulacija no-
tiek caur spontano relaksaciju gan tie$as parejas uz pamatstavokli 525 /25
gan arl caur starpstavokliem (6251/2, 42D3/2, 52P1/2, 52P3/2) (Attels 1b).

XSRb 87Rb

6°P,, F,=3 6P,

A A 117 MHz A A || 205 MHz

58, 2 58,
— F o] 3035 MHz l4< 6835 MHz
< ;

Att. 2: Energijas imenu shema 5251/2 — 62P1/2 parejam izotopiem %°Rb un
87
Rb.

Modelis apraksta vienkarsotu sistemu, kura pamatstavokla repo-
pulacija spontanas emisijas del tiek raksturota ar vienu parametru, kas
saistitas ar sazaroSanas koeficientu R (Attels 1c). Tatad kaskazu parejas
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(Attels 1b) ir aizstatas ar vienu koeficientu relaksacijai no ierosinata uz
pamatstavokli. Katra kaskazu pareja atomara polarizacija samazinas [8],
lidz ar to tiesas parejas spele ieverojami lielaku lomu polarizacijas parnese
neka parejas caur starpstavokliem.

Attela 2 redzamas supersikstrukturas parejas rubidija izotopiem
85Rb un ®"Rb. Doplera platums, kas atbilst tvaika $linas temperatirai
eksperimenta laika (85°C), ir aptuveni 600 MHz, lidz ar to ierosinata sta-
vokla supersikstruktiira ir neizskirta zem Doplera platuma.

2.3 Teoretiskais modelis

Magneto-optiska rotacija var tikt analizeta ka tris solu process. Tas sa-
stav no optiskas pumpesanas, evolucijas magnetiskaja lauka un atomara
stavokla zondesanas. Pirmaja soll gaisma polarize atomus, izmainot at-
omu 1pasibas un ieviesot vides anizotropiju. Gaismas polarizacija nosaka
raditas anizotropijas asi. Otraja soll pamatstavokla lenkiska momenta ani-
zotropija precese ap magnetiska lauka vektoru. Lidz ar precesiju notiek
arl atomara stavokla un vides anizotropijas relaksacijas process. Tresaja
soll izmainitas vides 1pasibas mijiedarbojas ar zondejoso gaismu, ka re-
zultata notiek gaismas polarizacijas plaknes rotacija. Eksperimenta, visi
Sie procesi notiek vienlaicigi, bet, veidojot teoretisko modeli, Sos solus var
aprakstit neatkarigi vienu no otra.

Lai aprakstitu kvantu sistemas evoluciju, Saja petijjuma tiek izman-
tots blivuma matricas formalisms. Gaismas mijiedarbiba ar atomiem tiek
aprakstita semi-klasiski, izmantojot elektriska dipola miiedarbibas Hamil-
tonianu. Lidz ar optisko ierosmi notiek ar1 spontana emisija, kas Liuvila
vienadojuma (1) tick ieklauta ka spontanas emisijas operators I' un ope-
rators repopulacijai caur spontano emisiju F. Gan optiska ierosme, gan
spontana emisija atbild par vides optisko pumpesanu un polarizacijas ra-
disanu.

Reala sistema, ierosinot pareju 52.5; 2 — 6P, /2, lerosinata sta-
vokla relaksacija notiek caur vairakiem starpstavokliem (Attels 1b). Sa-
ja modell tiek izmantots viens parametrs ierosinata stavokla relaksacijas
raksturosanai, jo polarizacijas parnese no ierosinata uz pamatstavokli caur
starpstavokliem ir daudz vajaka par tieSajam parejam. Sis petijums para-
da, ka Sads pienemums ir pamatots un atomara sistema var tikt reduceta
uz divu lIimenu sistemu, nemot vera zemas intensitates starojuma ierosmi
un vaju magnetisko lauku [6].

Apskatot gadijumu, kad ierosinata stavokla supersikstrukturas sa-
SkelSanas ir daudz mazaka par Doplera platumu (wr, s < I'p) un pamat-
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stavokla supersikstruktiras saskelSanas ir lielaka par dabigo Iinijas platu-
mu (wr, F; > ve), polarizacijas plaknes rotacija var tikt izteikta ka

dp 3 oF,+F/—F, (2Fe +1)(2F +1)(2F; +1)
<€0 > =gr 2 (D @I+ 1)

FyF . F!
{1 1 2}{Je E, 1}2{J€ F" 1}2
X % TF,
F, F, F/'f\F, J, 1{ \F, J, 1
(—1)21+27 1 1 2
X
QF. + )(2F, +1) \Fy F, F.
+RY (1) Fe (20, + 1)(2F, + 1)(2F, + 1)
Fl
X{l 1 2}{Fg F, 2}{,1e F! 1}2
F, F F,f\F. F 1(\F, J, 1
27; + (292 + Wi, p )wr. Fppwprpy \ e (Arery/Tp)" 42
2072 + W%EF‘g)(’YeQ + w%‘éFé’)

V2 + Wi g
(6)

Saja petijuma vienadojums (6) tika izmantots, lai simuletu zilas gaismas
ierosmes NMOR signalus, nemot vera Doplera paplasinaSanos.

2.4 Modela pielagoSana eksperimentalajiem apstakliem

Pétijuma eksperimentu veica Dr. Simons Pustelnijs (Dr. Szymon Pustelny)
Kalifornijas univeristate Berklija. Detalizets experimentalas iekartas ap-
raksts atrodams disertacijas pielikuma. Eksperimenta frekvenc¢u dubultota
lazera gaisma tiek vadita caur rubidija tvaika Sunu, kas ir ievietota cet-
ru slanu cilindriska p-metala vairoga (Attels 3). Papildus spoles vairoga
iekSpuse tika izmantotas magnetiska lauka radiSanai, nodrosinot to, ka
magnetiska lauka virziens sakrit ar stara izplatisanas virzienu. Gaisma,
kas izplatas tvaika Suna ir lineari polarizeta. Stara diametrs tiek kontro-
lets ar diafragmu. Pec tvaika Sunas gaismas polarizacija tiek nomerita,
izmantojot divus polarizatorus, kas detekte divas ortogonalas linearas po-
larizacijas komponentes I; un I. Rotacijas lenkis tika aprekinats [9] ka

L -1

AL (7)

Eksperimentalo merijumu process neietilpst promocijas darba. To-
mer datu analizi un parametru piemeklesanu, salidzinot eksperimentalos
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Att. 3: VienkarSota eksperimentala shema.

un teoretiskos datus, veica promocijas darba autore un ta tiek ieklauta
promocijas darba. Lai parbauditu un apstiprinatu modela precizitati, si-
muletie zilas gaismas ierosmes NMOR signali tika salidzinati ar eksperi-
mentalajiem rezultatiem.

Lai problema tiktu aprakstita korekti, bija nepieciesams noteikt vai-
rakus eksperimentalos parametrus. Ir divu veidu parametri — tadi, kas ir
precizi zinami, piemeram, Larmora frekvence 2, un Doplera platums I'p,
kurus var noteikt, zinot tvaika temperaturu, magnetiska lauka stiprumu
un ierosmes geometriju, un tadi, kuriem var sniegt aptuvenu novertejumu,
bet nepiecieSama pielagosana, lai varetu aprakstit eksperimenta apstaklus,
piemeram, Rabi frekvence Qg un caurlidosanas relaksacijas atrums v,. So
parametru pielagosanai izmantosim fiteSanas parametrus kr un k..

Ta ka saja gadijuma atomu-atomu sadursmju varbiutiba ir maza, pa-
matstavokla relaksacijas atrums galvenokart ir atkarigs no caurlidosanas
laika caur lazera staru. VienkarSaja apraksta var pienemt, ka caurlidosa-
nas relaksacijas atrums ir vienads ar atomu atrumu perpendikulari stara
izplatiSanas virzienam dalitu ar videjo atoma veikto celu cauri lazera stara
skersgriezumam. Tomer atomu caurlidoSanas relaksacijas atruma apraksts
dazadam atruma grupam ir sarezgitaks [10]. Atomi, kuri kustas ar mazaku
atrumu, pavada vairak laika lazera stara ietekme, lidz ar to Sie atomi vai-
rak ietekme NMOR signalus, tadejadi tos saSaurinot [10]. Lai nemto vera
So efektu, tika ieviests parametrs k., kas korige caurlidoSanas relaksacijas

atrumu
Utr

Yg = 7%77 (8)

kur v, = /kpT/m ir videjais atrums perpendikulari stara izplatisanas
virzienam, m ir atoma masa, 1" ir tvaika temperatura, kg ir Bolcmana
konstante un r ir stara radiuss, kas cilindriska eksperimenta geometri-
ja sakrit ar videjo cela garumu cauri stara skersgriezumam. Parametrs
k~ tika noteikts, fitejot simuleto dispersijas ltkni ar eksperimetnalajiem
datiem (Attels 5). Parametra vertibas atSkiras dazadiem diafragmas atve-
rumiem, bet tas saglabajas nemainigas atkariba no gaismas izskanosanas
un intensitates. Mainoties stara diametram, izmainas ar1 atomu atruma
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grupu sadalijums, lidz ar to mainas NMOR signala platums [10]. Noteik-
tas parametra k, vertibas dazadiem diafragmas atverumiem ir redzamas
Tabula 1.

Otrs parametrs, kuram nepieciesama korekcija, lai salagotu teoretis-
kos aprekinus ar eksperimentalajiem signaliem, ir Rabi frekvence. Kaut art
Rabi frekvenci var noteikt no gaismas intensitates, janem vera, ka gaismas
stara profilam nav vienmerigs intensitates sadalijums, un atomi, skerso-
jot lazera staru, tiek ierosinati ar dazadu intensitati. So efektu var nemt
vera, ievieSot parametru kg, kas salago realo stara profilu ar vienmerigas
intensitates stara profilu. Lidz ar to Rabi frekvence var tikt izteikta ka

Qr = kR%, (9)
kur d = (J4l||d||Je) ir elektriska dipola matricas elements, h ir svitrota
Planka konstante (modeli tiek pienemts, ka h = 1) un Ey ir gaismas elek-
triska lauka amplituda, caur kuru var izteikt gaismas intensitati

eoncE? { mW}
2 )

I= (10)

cm?

kur ¢ ir dielektriska konstante, n — gaismas lausanas koeficients, ¢ — gais-
mas atrums vakuuma.

1.0 7(_\ === 6mm

"""" 3 mm

. == 1lmm

arb. units)

Normalized intensit;

-3 -2 -1 0 1 2
Aperture radius (mm)

Att. 4: Shematisks lazera stara profila un diafragmas atverumu ietekmes atte-
lojums.

Parametra kr noteiksanai nepiecieSams nemt vera gaismas stara

Gausa profilu
o2

I(r') = Ipe™ o7, (11)
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kur Iy ir maksimala gaismas intensitate stara centra un o ir sadalijuma
pusplatums, kur intensitate ir nokritusies par 1/e?. Gaismas staram sa-
sniedzot diafragmu, stara sparni tiek nogriezti, ka rezultata izmainas stara
profils (Attels 4). Saja modeli netiek nemti vera diafragmas raditie difrak-
cijas efekti. Lidz ar to gaismas kopeja intensitate var tikt izteikta ka

Ra 5 0% [ arZ
P =2rl r'e o dr :27rI0§ e —1), (12)
0
kur R, ir diafragmas aperturas radiuss. Vienmerigas intensitates lazera
stara profils var tikt aprakstits ka
P = I7R?, (13)
kur I ir normalizeta gaismas intensitate. Lai varetu izmantot vienmeri-
go intensitates sadalijumu (13) Gausa sadalijuma (12) vieta, izmantojam
parametru kg:

(14)

Sis parametrs ir atkarigs tikai no diafragmas aperturas radiusa. Tas nav
atkarigs no lazera jaudas. Lazera stara radiuss pirms diafragmas ir ¢ =
2 mm.

d (mm) k., kSle kP

1 0.17(1) 1.2 1.04(1)
3 0.23(2) 115 1.30(2)
6 0.42(7) 1.60 1.62(7)

Tabula 1: Aprekinatie un eksperimentali noteiktie parametri k un kr dazadiem
diafragmas aperturas radiusiem.

Tabula 1 ir redzami aprekinatie parametri k%?lc (noteikti, veicot
aprekinus, nemot vera stara profilu un diafragmas aperturas radiusu) un
eksperimentali noteiktie parametri k3" (noteikti salagojot teoretiskas ro-
tacijas signalu dispersijas liknes ar eksperimentalajiem datiem) dazadiem
diafragmas atverumiem. Var redzet, ka parametru vertibas ir atkarigas
no stara diametra, ko raksturo diafragmas aperturas radiuss. Maksimalais
diafragrams atverums lauj atomiem mijiedarboties ar staru, kura profils ir
loti tuvs Gausa profilam, savukart apertiiras radiuss 1 mm izveido stara
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profilu, kas ir tuvs vienmerigam sadalijjumam. Pirmaja gadijuma, kad pa-
tiesais stara profils stipri atskiras no vienmeriga intensitates sadalijuma,
kg vertiba ir daudz lielaka par 1, savukart otraja gadijuma, kad stara
profils ir tuvs vienmerigam sadalijumam, parametra kr vertiba ir tuvu 1.

2.5 Rezultati

Teoretiskas NMOR Iiknes tika rekinatas izmantojot parametrus k£, un kg
atbilstosi Tabulai 1. Attela 5 redzams eksperimentalo un teoretisko sig-
nalu salidzinajums. Salidzinot D; Imijas NMOR signalu (Attels 5a) ar
zilas gaismas NMOR signalu (Attels 5b), ir redzams, ka abos gadijumos
signali ir centreti ap nulles magnetisko lauku un atbilst dispersijas sadali-
jumam. Zilas gaismas rotacijas signala amplituda ir 4 mrad un platums ir
80 mG. Signala platums tiek definets ka magnetiska lauka starpiba starp
signala maksimumu un minimumu. Amplituda tiek defineta ka maksima-
la rotacija. NMOR signala amplituda D; Imijai ir aptuveni piecas reizes
lielaka, kaut gan zilas gaismas rotacija tika merita 85°C temperatura, bet
D, Inijas rotacija tika merita istabas temperatura 23°C, Iidz ar to tvaika
blivums bija tr1s reizes mazaks D; linijas meérjjumos [6]. Abos gadiju-
mos lazera intensitate bija vienada (1.9 mW/ cm?® ar diafragmas aperturu
1 mm) un lazera frekvence tika noskanota atbilstosi parejai no ta pasa
pamatstavokla Iy = 3. Teoretiskajos aprekinot tika izmantoti parametri,
kas atbilst eksperimenta temperaturai, gaismas intensitatei un diafragmas
aperturai. Rabi frekvence zilas gaismas polarizacijas plaknes rotacijas ap-
rekinos ir 0 = 0.57 MHz un D, Iinijas aprekinos ir Qg = 3.6 MHz. Kaut
gan gaismas intensitate abos gadijumos ir vienada, Rabi frekvence zilas
gaismas ierosmei bija daudz mazaka, salidzinot ar D; ierosmi, elektriska
dipola momenta d = (J,||d||J.) (9) atskiribas del.

Magnetiska lauka inducetas anizotropijas atskiriba dod iespeju iz-
mantot zilas gaismas NMOR ka vaji perturbejosu zondi. Salidzinot So divu
pareju signalu platumus, redzams, ka 5251/2 — 52P1/2 parejai (D Iinija)
platums ir divas reizes lielaks ka 5251, — 62P; /5 parejai. S1 platumu
atskiriba nak no jaudas paplasinasanas, kas ir dominejosa D, lmijai.

2.5.1 Gaismas polarizacijas plaknes rotacijas spektrs

Attela 6 redzama rotacijas atkariba no zilas gaismas frekvences izskanosa-
nas no rezonanses frekvences, attelojot tipisku gaismas polarizacijas plak-
nes rotacijas spektru. Melnie punkti ir eksperimentalie dati magnetiskaja
lauka 8 m@G, kur signals ir tuvu maksimalajai rotacijai un gaismas intensi-

22



(a) (b)

20

10

Rotation (mrad)

—10

—20

—600 —400 —200 0 200 400 600 —600 —400 —200 0 200 400 600
Magnetic field (mG) Magnetic field (mG)

Att. 5: (a) Lineari polarizeta infrasarkana starojuma rotacija supersikstruktiras
parejai ¥Rb F, = 3 — F. sikstruktiiras parejai 5231/2 — 52P1/2 (D1 Imija).
(b) Lineari polarizetas zilas gaismas rotacija supersikstruktiiras parejai 85Rb
Fy = 3 — F. sikstrukturas parejai 525, j2 — 62 P, /2. Melnie punkti atbilst
eksperimentalajiem datiem un nepartrauktas liknes ir teoretisko aprekinu signali
(a) Qr = 0.57 MHz un (b) Qg = 3.6 MHz.

tate ir ~0.1mW/ cm?. Sarkana nepartraukta Iikne ir aprekinatais spektrs.
Atomi no dazadam atruma grupam nemijiedarbojas, tapec katras atru-
ma grupas atomi dod neatkarigu ieguldijumu signala. Tas lauj aprekinat
teoretisko signalu, vienkarsi summejot dazadu atruma grupu atomu iegul-
dijumu (6). ST pieeja tika izmantota, lai aprekinatu Attela 6 paraditos
NMOR spektrus. Ka redzams, aprekinato spektru sakritiba ar eksperi-
mentalajiem datiem ir laba.

Specigaka polarizacijas rotacija tika noverota 3°Rb parejai F, =
3 — F,. Sis parejas rotacija bija gandriz divas reizes lielaka neka otra
lielaka pika rotacijas amplituda F; = 2 — F, pareja no 8TRb. Rotaciju
attieciba Sajas divas parejas ir aptuveni tada pati ka absorbcijas attieci-
ba tajas pasas parejas, lai gan 8"Rb un 8°Rb Lande faktoru attieciba ir
%. Tas lauj secinat, ka spektra virsotnes atbilst dazadiem NMOR signala
punktiem. Tas nozimé, ka 8"Rb rotacija jau parsniedz maksimalo Iimeni,
savukart 3Rb rotacija joprojam palielinas Iidz ar magnéetisko lauku. Citas
parejas (°Rb pareja Fg=2— F.un 87Rb pareja Fy,=1— F.) rada
daudz vajakas signalus. Tomer Saja gadijuma NMOR signala amplitudu
starpiba ir daudz lielaka neka pareju absorbcijas starpiba. Turklat pa-
matstavokla supersikstruktiiras Ii'menu Lande faktoru pretejas zimes del
rotacija Sajas parejas ir preteja attieciba pret specigakam 8°Rb izotopa
Fy=3— F,un 87Rb izotopa Fy =2 — F, parejam

Attela 7 paraditi gan eksperimentalie (Attels 7a), gan teoretiskie
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Rotation (mrad)

Detuning (GHz)

Att. 6: Eksperimentalais rotacijas spektrs (melnie punkti), kas merits ar nemai-
nigu gaismas intensitati (0.1 mW /cm?) un teorgtiskais rotacijas spektrs (sarkana
likne), kas aprekinats Rabi frekvencei Qg = 0.19 MHz. Signali tika ieguti, ske-
nejot ierosmes frekvenci caur visam 528, /2 —> 62P, /2 linijas parejas.

(b)

Rotation (mard)

Magnetic
field
(mG)

0

=20

Detuning (GHz) 3

0 Y
Detuning (GHz) ! 4 10 P

Att. 7: (a) Eksperimentalais rotacijas spektrs dazadiem magnetiska lauka stip-
rumiem, kas merits ar nemainigu gaismas intensitati (0.1 mW/ cm2). Signali tika
iegliti, skengjot ierosmes frekvenci caur visam 525, J2 — 62 P, /2 linijas parejas.
(b) Teoretiskais rotacijas spektrs dazadiem magneétiska lauka stiprumiem, Rabi
frekvence Qr = 0.19 MHz.

(Attels 7b) rotacijas spektralas un magnetiska lauka atkaribas 3D grafiks.
Eksperimentalie dati un teoretiskie aprekini apstiprina Attela 6 analizi. Ir
skaidri redzams, ka 3"Rb pareja F, = 2 — F, sasniedz maksimalo rota-
cijas vertibu pie zemakam magnétiska lauka verttbam neka 8°Rb pareja
Fy=3—F..
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Att. 8: Rotacijas signalu (a) platuma un (b) amplitudas atkariba no
gaismas intensitates parejam no zemes stavokla supersikstrukturas lIimena
F, = 3 (melnie punkti) un Fy = 2 (sarkanie trijsturi). Signali tik meriti
85°C temperatura ar stara diametru 6 mm. Nepartrauktas Iinijas aprak-
sta teoretiskos aprekinus. Iekrasotie apgabali iezime parametru k,un kg
nenoteiktibu.

2.5.2 NMOR signalu atkariba no gaismas intensitates

Lai talak parbauditu teoretiska modela precizitati, ka ar1 parbauditu NMOR
procesa izpratni, tika petita gaismas polarizacijas plaknes rotacijas signa-
lu atkariba no gaismas intensitates. Attela 8a paradits, ka zilas gaismas
rotacijas signala platums nav atkarigs no gaismas intensitates. Dati rada,
ka platums nav atkarigs ar1 no supersikstrukturas parejas. Taja pasa laika
signala amplitudas atkariba no intensitates norada uz NMOR nelinearo
raksturu. Attela 8b paradita zilas gaismas polarizacijas plaknes rotacijas
signala amplitiida pret vidéjo gaismas intensitati divam 8°Rb parejam —
Fy,=3— F,un F; =2 — F, (Attels 2). Stm parejam ir atskiriga am-
plitudas atkariba no gaismas intensitates atskirigo parejas dipola matricas
elementu del. Modelis §1s atskiribas labi atveido, eksperimentalo datu un
aprekinu sakritibu var raksturot ar koeficientu R? > 0.9.

2.5.3 Stara diametra ietekme uz NMOR signaliem

Rotacijas signala atkariba no stara diametra (Attels 9) bija vel viens
veids, lai parbauditu metodes un modela piemerotibu. Attela 9 dati pa-
rada izmerita signala platumu un amplitudu attieciba pret videjo gais-
mas intensitati. Rabi frekvencu diapazons teoretiskajiem aprekiniem bija
0.48 —1.19 MHz stara diametram 1 mm, 0.15—0.43 MHz stara diametram
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Att. 9: Rotacijas signalu (a) platuma un (b) amplitudas atkariba no gaismas
intensitates dazadiem diafragmas atverumiem: 1 mm (melni punkti), 3 mm (sar-
kani trissturi), 6 mm (zali kvadrati). Signali tika mertti parejai no pamatstavok-
la supersikstrukttras Iimena Fy = 3 85°C temperatiira. Nepartrauktas Iiijas
apraksta teoretiskos aprekinus. lIekrasotie apgabali iezime parametru k,un kr
nenoteiktibu.

3 mm un 0.12 — 0.31 MHz stara diametram 6 mm. Amplitudas atkariba
no videjas gaismas intensitates (Attels 9b) parada dazadus slipuma koe-
ficientus trim dazadam diafragmas apertiram (3.7 £ 0.1 mrad(cm?/mW)
stara diametram 1 mm, 12.540.4 mrad(cm?/mW) stara diametram 3 mm
un 22 +2 mrad(cm?/mW) stara diametram 6 mm). Tas izriet no fakta, ka
pamatstavokla relaksacijas atrums Sajos tris gadijumos ir atskirigs, tapec
atskiras arl parejas piesatinajuma limenis. Vel viens faktors, kas janem
vera, lai pienacigi reproducetu NMOR signalu atkaribas, ir diafragmas ra-
ditie dazadie staru profili eksperimenta (Attels 4), kas tiek nemts vera ar
parametru kr (Tabula 1). Apvienojot Sos divus ieguldijjumus, iespejams
teoretiski reproducet eksperimentalos datus ar precizitati RZ > 0.9.
Rotacijas signala platums nav atkarigs no gaismas intensitates, bet
platums ir atkarigs no stara diametra (Figure 9a). Turklat saistiba starp
signala platumu un aperturas diametru nav viennozimiga. Eksperimentali
noteiktie platumi diafragmas atverumam 3 mm un 6 mm kludas robezas
ir gandriz vienadi (31 +1 mG diafragmas atverumam 3 mm un 27 +4 mG
diafragmas atverumam 6 mm), bet diafragmas atverumam 1 mm signala
platums ir aptuveni divas reizes lielaks. Sis efekts nav saistits ar jaudas
paplasinasanos, jo zilas gaismas raditais NMOR signals netiek paplasinats,
tapec Sis efekts ir saistits ar atskirigu optiska pumpesanas dinamiku da-
zadiem staru diametriem [10] un dazadiem staru profiliem (Figure 4). Ta
ka stara diametrs pirms diafragmas ir 4 mm, diafragmas aperturas 3 mm
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un 6 mm mazak ietekme gaismas intensitates profilu. Diafragmas apertu-
ra 6 mm izlaiz cauri gandriz visu stara skersgriezumu un apertura 3 mm
nogriez nelielu stara skersgriezuma dalu.

2.6 Secinajumi

Sis sadalas rezultati apraksta nelinearo magneto-optisko gaismas polariza-
cijas plaknes rotaciju parejas Iinijai 525}, — 62P; /5. Sis parejas ieros-
mes cikla dinamika atskiras no D; vai D, lmijam, pateicoties ierosinato
atomu sabruksanai caur vairakiem starpstavokliem. Teoretiskais modelis
tika piemerots Sai ierosmes parejai, kaskades relaksacijas parejas aizstajot
ar vienu relaksacijas parametru, kas raksturo tiesas parejas uz pamatsta-
vokli.

Teoretiskais modelis tika pielagots zilas gaismas ierosmei, nemot
vera eksperimenta apstaklus un attiecigi pielagojot modela parametrus.
Sakara ar diafragmas izmantosanu, lai eksperimenta kontroletu stara dia-
metru, tika aprekinata un pielagota Rabi frekvence Q0r un pamatstavokla
relaksacijas atrums ,, izmantojot salagosanas parametrus kg un k..

Teoretiskais modelis apraksta eksperimentalos datus, atveidojot ta-
das 1pasibas ka rotacijas amplituda, platums un rotacijas spektrs atomiem
termiskaja kustiba tvaika $iina. Sie rezultati nav acimredzami, jo atomu
sistema tikai 15% atomu atgrieZzas pamatstavokl1 tiesa veida, bet 85% at-
griezas pamatstavokll caur vairakiem starpstavokliem.

Rezultati sniedz ne tikai fundamentalu izpratni par nelinearu magneto-
optisko gaismas polarizacijas plaknes rotaciju, ko izraisa gaisma, kas saista
pamatstavokli ar augstakiem ierosinatajiem stavokliem, bet arl norada uz
iespeju izmantot sadu ierosmes shemu magnetometrijas lietojumos. Pie-
meram, zila gaisma mazak absorbejas udeni, kas butu noderigi tadiem
pielietojumiem ka zemudens magnetometrija [11].
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3 Optiski detektejamu magnetisko rezonan-
sSu signalu modelesana slapekla — vakances
centros dimanta kristala areja magnetiska
lauka klatbutne

Slapekla—vakances (NV) centri dimantos ir punktveida defekti, kas sastav
no slapekla atoma, kas atrodas blakus rezga vakancei. NV centri var tikt
izmantoti ka kvantu sensori. NV centra tripleta pamatstavokli iespejams
polarizet, ierosinot NV centru ar zalas gaismas lazera starojumu [12-17].
No ta izriet, ka lazera induceta sarkanas gaismas fluorescences intensitate
ir atkariga no pamatstavokla polarizacijas. Turklat areja magnetiska lau-
ka ietekme notiek pamatstavokla magnetisko apakshimenu mg = +1 Ze-
mana saskelSanas, kas padara sistému jutigu pret magnetisko lauku [18].
Ka jau cietvielu sistemai, NV centra pamatstavokla magnetiskajiem ap-
akslimeniem ir relativi ilgs koherences laiks [19], kas lauj veikt petijumus
eksperimentali interesantas laika skalas, 1pasi tad, ja tiek izmantotas di-
namiskas impulsu metodes, kas ir aizgutas no kodolu magnetiskas rezo-
nanses nozares [20, 21]. NV centrs, kas ir dala no kristala rezga, piedava
merogojamu sistemu, sakot no viena NV centra, lai sasniegtu maksimalu
telpisko izskirtspeju, Iidz makroskopiskam ansamblim, lai uzlabotu mag-
netiska lauka jutigumu. Ir petijumi, kuros sasniegta pikotesla magnetiska
lauka jutiba [22, 23]. NV centri tiek arl izmantoti, lai attélotu mikroskopis-
ku magnetisko strukturu magnetiska lauka sadalijumu [24-26], tostarp arl
dzivas Sunas [27]. Ka ar1 tiek veikti petijumi, kuros izmanto NV centrus,
lai veiktu eksperimentus pikolitra tilpuma analitos [21]. Uz NV centriem
balstitas tehnologijas ietver arl temperaturas un spiediena sensorus [28].

Lielakajai dalai NV centru pielietojumu ir nepiecieSamas zinasSa-
nas par detalizetu NV centra energijas limena strukturu, ieskaitot super-
sikstruktiiru, kas rodas, elektrona spinam mijiedarbojoties ar "N atoma,
kas ir dala no NV centra, kodola spinu. Saja darba sadala mes anali-
zesim supersikstrukturas Iimenu mijiedarbibu magnetiskaja lauka, kas at-
bilst pamatstavokla Iimenu antikrustosanas (GSLAC) punktam, kas noved
pie specigas supersikstrukturas Iimenu sajauksanas un pareju varbutibu iz-
mainam starp elektronu spina magnetiskajiem apakslimeniem.

Saja petijuma tika veikta optiski detektéjamu magnetisko rezonansu
(ODMR) signalu modelesana, lai izpetitu pamatstavokla elektronu spina
pareju mg = 0 — mg = +1 un mg = 0 — mg = —1 pamatstavokla
Iimenu krustosanas tuvuma. Modelis nem vera elektronu spina stavok-
la supersikstrukturas Iimenu sajauksSanos, lai aprekinatu limenu strukturu
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un parejas stiprumu starp atseviskiem supersikstruktiras limeniem. Mes
arl analizejam areja magnetiska lauka virziena novirzes no NV centra ass
ietekmi uz N kodola spina polarizacijas un ODMR signaliem. Tapat
modelim tika izmantota Monte Carlo metode, lai petitu NV centru mijie-
darbibu ar kristala rezgi esoSajiem 3C atomu kodoliem, tada veida nosakot
13C atomu ietekmi uz ODMR signaliem. Lai parbauditu modeli, més iz-
mantojam parametru optimizacijas proceduru, lai eksperimentali izmeritas
Iiknes salagotu ar teoretisko aprekinu rezultatiem.

3.1 NV centra energijas lmenu struktira

NV centra tripleta stavokla energijas struktiru var aprakstit ar Hamilto-
nianu
Hnxv = Hs + Hx + Hp + Hstrain, (15)

kur Hg ir sikstrukturas Hamiltonians, Hy raksturo supersikstruktiras mi-
jiedarbibu starp NV centra elektrona spinu un NV centra ietilpstosa sla-
pekla kodola spinu. Hpg ir magnetiskas mijiedarbibas Hamiltonians, un
Heirain apraksta NV centra deformacijas sprieguma (strain) un elektriska
lauka mijiedarbibu.

NV centra elektroniska energijas struktura sastav no pamatstavokla
tripleta ®Ag, ierosinata stavokla tripleta 3 E un diviem singleta stavokliem
~ 'E un 'A; (Attels 10). Saja darba tiek apskatiti NV centri istabas
temperatura, tapec zemas temperaturas efekti uz NV centru ierosinato
stavokli [29] netiks aprakstiti. Pamatstavokla triplets ir saskelts spina-
spina mijiedarbibas starp diviem nesaparotiem elektroniem del. Lidz ar to
nulles magnetiskaja lauka pamatstavokla magnetiskie apakslimeni mg =
+1 ir nobiditi par D, = 2.87 GHz attieciba pret magnetisko apakslimeni
mg = 0. lerosinataja stavokll apakslimeni ir nobiditi lidziga veida par
D, = 1.41 GHz. Ierosinatais stavoklis ir atdalits no pamatstavokla par
1.95 eV.

NV centra pamatstavokla un ierosinata stavokla sikstruktiiras Ha-
miltonianu var izteikt [12, 30] ka

s =8D8 =D [$2 - 5(s+1)/3], (16)
kur operatori Sy, Sy un S, ir elektrona spina S = 1 operatora Dekar-
ta komponentes. Parametrs D = Dy = 2.87 GHz [31] raksturo nul-

les lauka saskelSanos starp apakslimeniem pamatstavokli un D = D, =
1.41 GHz [31] — ierosinataja stavokli.
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Att. 10: Slapekla — Vakances centra energijas Iimenu struktiira

Lai pilniba aprakstitu slapekla - vakances centra Iimenu struktiiru,
janem vera mijiedarbiba ar tuvuma esoSajiem kodola spiniem. NV centra
sastava esosSa slapekla atoma kodols mijiedarbojas ar NV centra elektro-
na spinu. Lielaka dala (99.6%) no Siem slapekla kodoliem ir N, kuru
kodola spins ir I = 1. N kodola spina mijiedarbibas ar elektrona spinu
Hamiltonianu var uzrakstit ka

Ay =QI*+S-A-1

. . s o . (17)

= QP2+ AyS.I.+ A, (stJC n Syly) ,

kur Q@ = —4.96 MHz [20] ir kodola spina kvadrupola mijiedarbibas pa-
rametrs un A ir supersikstruktiiras mijiedarbibas tenzors. Pamatstavoklt
tenzora elementu vertibas ir Aﬁ = —2.14 MHz un AY = —2.70 MHz [20].
Terosinataja stavokli supersikstrukturas mijiedarbiba ir stipraka, un ten-
zora elementu vertibas ir Aj = —40 MHz un A = —23 MHz [32].

Saja promocijas darba izklastitaja petijuma tiek izmantots fakts, ka
dimanta NV centra energijas Iimeni ir jutigi pret magnetisko lauku. Ze-
mana mijiedarbibas de] pamatstavokla limeni nobidas magnetiskaja lauka.
NV centra mijiedarbibas ar magnetisko lauku Hamiltonianu patvaliga vir-
ziena attieciba pret NV centra asi var izteikt [33] ka

Hp = geppB-S—giunB -1

(18
= gelB (BmSac + BySy + BzSz) —JIkN (Bwlw + Bny + lez) ) )

kur magnetiskais lauks ir izteikts Dekarta koordinates NV centra atskai-
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tes sistema B = (B,, By, B.), ge = —2.0023 un g; = 0.4037 ir attiecigi
elektrona un N kodola spina Landé faktori, un up = 1.4 MHz/G un
un = 0.76 kHz/G ir Bora magnetons un kodola magnetons. Magnetiska
lauka Dekarta komponentes var izteikt ar lenkiem starp magnetiska lauka
virzienu un NV centra asi

B, = B -sinf - cosy (19a)
By, = B -sinf -sing (19b)
B, = B - cos?. (19¢)

Ta ka NV centram piemit C, simetrija, ¢ var tikt izvelets patvaligi, pieme-
ram, ¢ = 0. Saja gadijuma palick tikai viens parametrs magnéetiska lauka
virziena noteiksanai attieciba pret NV centra asi B = (Bsin#, 0, B cos ).

NV centra elektrona spins mijiedarbojas ar1 ar kristala spriegumu,
kas tiek asociets ar deformacijas spriegumu (strain) un elektrisko lau-
ku [33]. Ta ka deformacijas sprieguma un elektriska lauka mijiedabibas
locekli vienadojuma ir uzrakstami vienada forma, Saja gadijuma mes at-
seviski neizteiksim elektriska lauka mijiedarbibu. Lidz ar to turpmak tiks
apskatiti parametri, kuri ietver kopa gan deformacijas sprieguma, gan elek-
triska lauka mijiedarbibu. Pienemot, ka elektriska lauka mijiedarbiba ir
vaja, kopejo deformacijas sprieguma un elektriska lauka mijiedarbibu ar
elektrona spinu sauksim par deformacijas sprieguma mijiedarbibu. Hamil-
tonianu, kas raksturo NV centra spinu mijiedarbibu deformacijas spriegu-
ma ietekmes del, var izteikt ka

Hlanuin = M.S2 4+ M, (32— 52) + M, (5,5, + §,5,)
s . (20)
+ N, (8:5: 4+ 5.80) + Ny (8,8. + 8.5,

kur M., M,, M,, N, N, ir mijiedarbibas konstantes [34-36], kas nosaka
elektrona spina stavoklu sajauksanos deformacijas sprieguma mijiedarbi-
bu del. Pie maza magnetiska lauka stipruma B <10 G, elementi M, un
M, saista magnetiskos apakslimenus mg = +1 un mg = —1, kas rada
$o Iimenu saskelsanos. Pie lielakiem magnetiskajiem laukiem, So elementu
ietekme ir nieciga, jo Iimenu saskelSsanas Zemana efekta del ir daudz lie-
laka par So elementu radito mijiedarbibu. Ja arejais magnetiskais lauks
sasniedz stiprumu, pie kura notiek Iimenu krustosanas, pieaug ietekme
tam mijiedarbibas komponentem N, un N,, kas saista magnetiskos ap-
akslimenus mg = 0 un mg = —1. Deformacijas sprieguma izraisita NV
centra spinu mijiedarbiba pamatstavokli ir ar kartu dazi megaherci, bet
ierosinataja stavoklt ar kartu dazi desmiti megahercu [31, 37].
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Att. 11: Pamatstavokla magnétiskie apakslimeni magnetiskaja lauka Bz, kas
pielikts NV centra ass virziena. (b) Pamatstavokla supersikstrukturas Iimenu
(lms, mr)) antikrustosanas. Limenu sajauksanas GSLAC tuvuma (apzimeéta ar
elipsém) ir apzimeta ar krasu paréjam katrai liknei. Vienkrasainas Iiknes apzime
Iimenus, kuriem nenotiek sajaukSanas.

3.2 Pamatstavokla [imenu antikrustosanas supersik-
struktiras limenu sajauksanas

Pamatstavokla magnetisko apakslimenu mg = 0 un mg = —1 krustosa-
nas notiek, kad Zemana saskelsanas magnetiskaja lauka B, = Dy/gcpip =
1024 G kompense nulles lauka saskelsanos (Attéls 11a). Supersikstrukturas
mijiedarbibas del dazi supersikstrukturas Iimeni piedzivo antikrustosanos
(Figure 11b). So efektu sauc par pamatstavokla limenu antikrustosanos
(GSLAC - ground-state level anticrossing). Ignorejot kodola spina mijie-
darbibu ar magnetisko lauku, pamatstavokla Hamiltonians (15) var tikt
uzrakstits ka

Hy = D32 +4.B.S. + A)S.1. + A, (Swfw + yfy) L2 (21)

Limenu krustosanas punkta pamatstavokla apakslimenu mg = 0 un

mg = —1 sajauksanos izraisa supersikstruktiras tenzora A Skerseniskais
mijiedarbibas loceklis A . Ta ka GSLAC tuvuma magnetiskais apakslime-
nis mg = +1 ir atdalits no apakslimeniem mg = 0 un m = —1 ar energiju,

kas atbilst 5740 MHz, mijiedarbibu starp mg = 0 un mg = +1 bazes sta-
vokliem var nenemt vera, jo mijiedarbibas stiprums ir daudz mazaks neka
saskelSanas starp mg = 0 un mg = +1. Izmantojot aproksimaciju, ka
mijiedarbiba starp mg = 0 un mg = +1 bazes stavokliem ir daudz vajaka,
neka mijiedarbiba starp mg = 0 un m = —1 bazes stavokliem, anali-
tiski var aprekinat supersikstrukturas stavoklu aptuvenas 1pasvertibas un
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1paSvektorus. Energijas ir uzrakstamas ka:

Ei = Q, (22a)
Ey =n4 + Ay -6, (22b)
Es = % (n+ — Ay =B = J(2AL) + (m — Ay - 5)2> ; (22¢)
Es= % (n+ — A - B+ \/(2AL)2 + (e — Ay - 5)2) ; (22d)
By = 2 (ne — 8- V@A + (s — A7), (22¢)
Es = % (77+ — B+ V(AL + (ny — 5)2) ; (22f)
E;=ny + A+ 5, (22g)
Es =ny — A+ 8, (22h)
Ey =D +§. (22i)

Un atbilstosas vilnu funkcijas nesaistitaja baze |mg, my) ir uzrakstamas
sekojosi:

|¢1> = ‘07 1>7 (23&)
|’/’2> = ‘_17 _1> 5 (23b)
1
[1h3) = ﬁ |[—1,1) — o] (m +4/K2+ 1) |0,0), (23c)
|1pa) = ‘a11_| |-1,1) — |a11_| (m - \/n§+1> 0,0), (23d)
) = o L0 = e (1) 0o, (20
o) = - m10) = o (e 1) o), (236)
‘042 | |a2 |
kur
— A —~.B
= (240)
_ - — 'YeB
Rg = 72AL (24b)
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un

2
o, | = \/(nmi,mizﬂ) +1. (25)

Redzams, ka bazes stavokli ar vienadiem mg+m  sajaucas antikrustosanas
ietekme. Antikrustosanas notiek starp diviem stavoklu pariem. Viens
paris sastav no stavokliem [t¢3) un |¢)4), otrs — no stavokliem |i5) un |1).
Stavokli [11) = |0,1) un [12) = |—1, —1) nemijiedarbojas GSLAC tuvuma.

3.3 NV centru ODMR signalu modelesana, ieklaujot
supersikstruktiuru

Magnetiskas dipola parejas starp supersikstruktiiras Iimeniem var izsaukt,
pievadot mikrovilnu lauku. Izveles likumi sadam parejam ir Amg = &1 un
Amj = 0 [38-40]. Mikrovilnu parejas starp limeniem mg = 0 un mg = +1
var aprakstit ar spina paaugstinasanas un pazeminasanas operatoriem:

Sy =8, +iS,, (26)

kur S, un Sy ir spina operatori spina stavoklim S = 1. Kopuma ir devinas
vilnu funkcijas — tris elektrona stavokli, kur katrs mijiedarbojas ar 4N
kodola spinu I = 1.

Visas atlautas parejas tiek iegutas, izmantojot operatora tenzoru
reizinajumu ar identitates matricu 1(3) un ieklaujot 8o reizinajumu 9 x 9
vilnu funkciju matrica, kuras kolonnas atbilst pamatstavokla 1pasvekto-
riem |1;) no (23)

$, = ot [Si ® 11(3)] U (27)
Mijiedarbiba ar mikrovilnu lauku var tikt uzrakstita ka
! ! I
R Quw / . Hoo Ho—1 Ho1
H§%)T =5 (Sis- + Sl—) =| i w1 K | ®1L(3), (28)
Hip  Hi—i M

kur Qpw ir mikrovilnu starojuma Rabi frekvence. Matricas elementi y; ir
proporcionali magnetiska dipola parejas matricas elementiem un raksturo
parejas varbutibas pgj starp limeniem 7 un j:

ng = ‘:U’;j|2 . (29)

Skenejot mikrovilnu frekvenci, tiek pienemts, ka mikrovilnu lauka intensi-
tate ir nemainiga. Turklat tiek pienemts, ka mikrovilnu intensitate nav at-
kariga ar1t no mikrovilnu lauka polarizacijas, pamatojoties uz eksperimenta
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izmantotas mikrovilnu antenas specifiku, kas aprakstita nodala 3.6.3. Un
ta ka gan aprekinatie, gan eksperimentali signali tiek normeti, parametrs,
kas raksturo mikrovilnu lauka intensitati, netiek ieklauts aprekinos.

Pareju atrums ir atkarigs ne tikai no parejas varbutibam, bet ar1 no
supersikstruktiras apakslimenu populacijas. 14N kodola spina polarizaci-
jas del visi supersikstrukturas bazes stavokli netiek vienmerigi apdzivoti.
Lai nemtu vera kodola spina polarizaciju, nepiecieSams ieviest salagosa-
nas parametru, kas atbilst supersikstrukturas bazes stavoklu relativajam
populacijam. Rezonances parejas atrums t¢;; var tikt izteikts ka parejas
varbiitibas p;; un bazes stavokla m; relativas populacijas N;(mp) reizina-
jums:

tij = pi; - Ni(mr) (30)
Supersikstruktiras bazes stavoklu populacijas ir normetas attieciba pret
my = 1 ta, ka N(m; = +1) = 1, kas noved pie dieviem salagoSanas
parametriem 0 < N(my = 0),N(m; = —1) < 1, lai raksturotu kodola

spina polarizaciju modeli. Lidz ar to kodola spina polarizacija var tikt
aprekinata [41] ka

Peacp = 21 mINi(mI)

I3, Ni(mp) '

kur m; ir bazes stavoklu kodola spina projekcija un I ir kodola spina
kvantu skaitlis. Summesana tiek veikta pari visam eksperimentalo ODMR
eksperimentalo datu salagosana noteiktajam rezonanses parejam.

Aprekinatas rezonanses parejas frekvences un parejas atrumi tika
izmantoti, lai simuletu ODMR spektru ka Lorenca Itknu summu katrai
supersikstruktiiras parejai:

(31)

_ tij
Jj>1

kur «y ir Lorenca platums, w;; — parejas frekvence, t;; — rezonanses parejas
atrums.

3.4 ODMR signalu modelesana, nemot vera tuvuma
esoSos ¥C kodola spinus

Dimanta kristali lielakoties sastav no oglekla ?C izotopiem. Ta ka 12C
kodolam spins ir nulle I = 0, kristala rezga '2C kodola spina mijiedarbiba
ar NV centra elektrona spinu nenotiek. Bet 1.1% oglekla atomu dimanta

rezgl ir 13C izotopi. '®C kodola spins ir I = 1. Lai varétu analizet '3C
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Att. 12: Kristala rezgis ar '*C iespgjamam atrasanas vietam. (a) Sanu skats
(b) Skats no augsas [111] virziena.

atomu kodolu ietekmi uz kodola spina polarizaciju, NV centra Hamiltonia-
nam (15) nepiecieSams pievienot mijiedarbibu starp NV centru elektrona
spinu un *C kodola spinu [30]:

HNvyisc = %5 (§ ’ A&sc,j 'T13C,j + H130,3‘) ) (33)

kur i\13c,j apzime j-to '3C kodolu un fIlgcJ = v13cB 'i\lgc’j ir mijiedar-
bibas Hamiltonians, kas atbilst j-tajam 2C kodolam. Ja $aja gadijuma
ignore deformacijas sprieguma ietekmi, kopejais NV centra Hamiltonians
(15) ar 13C kodolu spina mijiedarbibu (33) ir uzrakstams ka:

]:[g =H5+FIN+I:[B+HNV+13C~ (34)

Monte Carlo metode tika izmantota, lai nemtu vera visas iespeja-
mas mijiedarbibas, videjojot pa iespejamam '3C atraganas vietam rezgl
(Attels 12). Katrai iteracijai cikls izgaja caur 39 rezga pozicijam, kuras ar
varbiitibu 1.1% varéja atrasties *C atoms. Un tada gadijuma tika izman-
tots Hamiltonians (33) ar katrai pozicijai atbilstosajiem supersikstrukturas
tenzoriem [42, 43]. Katrs vienadojumam pievienotais 13C atoms triskar-
So sistemas energijas limenu skaitu Njeyers = 3 X 3 X 2Ne1s | Izmantojot
kopejas sistemas Hamiltoniana 1pasvertibas un ipasvektorus (34), ODMR
spektri tika simuleti, ka aprakstits nodala 3.3. Spektrs ir atkarigs no 13¢C
atomu atrasanas vietas, ka arl no 3C atomu skaita rezg1, ka rezultata kat-
rai iteracijai ir atskirigi spektri. Lai nemtu vera visas statistiski nozimigas
13C kodolu konfiguracijas NV centra tuvuma, bija nepieciesams videjot
vairakus simtus iteraciju.
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3.5 Eksperimentalie dati

Eksperimentalos merjjumus galvenokart veica Reinis Lazda, Andris Ber-
zin$ un Huijie Zheng, eksperimentalas iekartas apraksts ir izklastits diser-
tacijas pielikuma un eksperimenta veikSana nav ieklauta Saja promocijas
darba. Taja pasa laika eksperimentalo datu analizei bija izskirosa nozime
izstradajot modeli, ko varetu izmantot eksperimentalo signalu fitesanai.
Tapec promocijas darba ir ieklauta datu analize un salagosanas procedu-
ra.

Lielaka dala eksperimentalo datu, kas analizeti Saja sadala, tika
iegiiti, merot ODMR signalus diviem NV centru paraugiem ar atskirigu
slapekla koncentraciju. Tas lava piemerot modela aprekinus, izmantojot
dazadus parametrus, piemeram, signala platumu, kas raksturo koheren-
ces relaksacijas laiku T3, kodola spina polarizaciju un lenki starp mag-
netiska lauka virzienu un NV centra asi. Viens paraugs tika ieguts ar
kimisko tvaiku nogulsnesanos (CVD — chemical vapor deposition) ar sla-
pekla koncentraciju ap 1 ppm (zemas koncentracijas paraugs). Otrs pa-
raugs bija augsta spiediena, augstas temperaturas (HPHT — high-pressure,
high-temperature) kristals ar relativi augstu slapekla koncentraciju aptu-
veni 200 ppm (augstas koncentracijas paraugs). Merjjumi ar zemas kon-
centracijas paraugu tika veikti Johanesa Gutenberga-Universitate Mainca,
savukart merijjumi ar augstas koncentracijas paraugu tika veikti Latvijas
Universitates Lazeru centra Riga. NV centri tika apstaroti ar zalu 532 nm
gaismu un optiski polarizeti mg = 0 stavokli, un tika noverota sarka-
na fluorescence no stavokla *E (parejas shema Attela 10). Pec ODMR
metodes tika izmantots mikrovilpu lauks, lai izraisitu parejas starp pa-
matstavokla apakslimeniem. NV centrs tika nepartraukti ierosinats, tada
veida saglabajot polarizaciju mg = 0 stavokli. Kad mikrovilnu lauks atro-
das rezonanse ar pareju no mg = 0 supersikstruktiras limena uz mg = £1
supersikstrukturas Iimeni, fluorescences intensitate samazinas.

Vel viens merijjumu kopums, kas analizets Saja sadala, tika veikts,
izmantojot dimanta kristalu, kas iegiits, izmantojot CVD, ar slapekla 1N
koncentraciju aptuveni 5-20 ppm. Eksperimenta rezultati, kas paraditi
Attela 21, apraksta ODMR signala atkaribu no lenka starp magnetiska
lauka asi un NV centra asi. ST eksperimenta iekarta ir aprakstita diserta-
cijas pielikuma.

Eksperimentalie dati tika salagoti ar teoretiskajiem aprekiniem, iz-
mantojot modeli, kas aprakstits nodala 3.3, izmantojot metodi Model no
python bibliotekas 1mfit [44]. Salagojot eksperimentalo ODMR signalu
ar simuleto ODMR signalu, magnetiska lauka vertibai ir atlauts nedaudz
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mainities, jo kodola spina polarizacijas del var nedaudz mainities pika po-
ziciju signaliem ar tikai daleji izSkirtu un neizskirtu supersikstrukturu.
SalagoSanas parametri ir Lorenca platums (32), kodola spina polarizaci-
ja (31), magnetiska lauka vertiba un magnetiska lauka lenkis (18). Lai
noteiktu visus Sos parametrus, salagosana tika veikta iterativi, izmanto-
jot parametru optimizacijas procediiru, pamatojoties uz x2 testu. x? ir

definets ka )
1 fi —d;
2 [ )

kur N ir brivibas pakape, d; ir izmeritie datu punkti, f; ir modeletie re-
zultati un o; ir videjas kvadratiskas daru punktu kludas.

(35)

3.6 Rezultati

ODMR signali tika aprekinati dazadiem parametriem un salidzinati ar
eksperimentalajiem signaliem. Sis sadalas rezultati ir publiceti [45] un [46].
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Att. 13: Modeletie ODMR, signali augstas frekvences regiona atkaribai no pa-
rejas platuma. No kreisas uz labo v = 0.5 MHz, v = 1.0 MHz, v = 1.5 MHz,
~ = 2.5 MHz. Kodola spina polarizacija ir P = 0%, un lenkis starp NV centra
asi un magnetisko lauku ir 6 = 0°.

3.6.1 Modeletie ODMR signali |mg =0) — |mg = +1) pareju
kopumam

ODMR signali tika modeleti dazadiem parametriem: parejas platumam,
lenkim starp magnetisko lauku un NV centra asi, kodola spina polariza-
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Att. 14: Modeletie ODMR signali augstas frekvences regiona atkaribai no kodolu
spina polarizacijas. No kreisas uz labo P = 0%, P = 13%, P = 58%, P = 100%.
Lenkis starp NV centra asi un magnétisko lauku ir @ = 0° un profila platums ir
v = 1.0 MHz.
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Att. 15: Modeletie ODMR signali augstas frekvences regiona atkaribai no lenka
starp NV centra asi un magnetiska lauka virzienu. Lenkis 0 ir loka grados.
No kreisas uz labo 6§ = 0.00°, § = 0.05°, § = 0.10°, § = 0.2°. Kodola spina
polarizacija ir P = 100% un profila platums ir v = 1.0 MHz.

cijai. Saja sadala mes analizejam ODMR signalus GSLAC tuvuma mik-
rovilnu frekvencem, kas atbilst NV centra pamatstavokla |mg =0) —
|ms = +1) pareju kopumam.

Attels 13 parada ODMR signala atkaribu no Lorenca platuma (no
kreisas uz labo) parejas kopumam |mg = 0) — |mg = +1). Signala pla-
tums atbilst ierosinata stavokla koherences laikam T3, kas var but loti
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atskirigs atkariba no dimanta Ipasibam. Saja gadijuma tika pienemts, ka
nenotiek kodola spina polarizacija P = 0% un magnetiskais lauks ir versts
gar NV asi 6§ = 0°.

Vel viens parametrs, kas ietekme ODMR signala formu, ir kodola
spina polarizacija. Attela 14 paradita ODMR signala atkariba no kodola
spin polarizacijas. Ja kodola spina polarizacija ir 100%, $aja gadijuma
netiek noverota antikrustoSanas. Tika pienemts, ka magnetiskais lauks ir
versts gar NV asi § = 0° un profila platums v = 1.0 MHz.

Attela 15 paradita ODMR signala atkariba no lenka 6 starp magne-
tiska lauka virzienu un NV centra asi (19). Var redzet, ka pat neliels mag-
netiska lauka lenkis var novest pie ieverojamas ODMR signala izmainam
GSLAC tuvuma. Tas notiek tapec, ka stavoklos |mg = 0) un |mg = —1)
notiek papildu sajauksanas magnetiska lauka Skersvirziena komponentes
del un var noverot vel vairak pareju. Saja gadijuma tika pienemts, ka
kodola spina polarizacija ir P = 100% un profila platums ir v = 1.0 MHz.

3.6.2 Modeletie ODMR signali |mg =0) — |mg = —1) pareju
kopumam

Analizejot modeletos ODMR signalus mikrovilnu lauka diapazonam, kas
atbilst pamatstavokla |mg = 0) — |mg = —1) pareju kopumam, mes va-
ram pamanit, ka pie GSLAC notiek vel vairak pareju neka augsto frekven-
¢u parejam. Tas notiek tapec, ka abu stavoklu |mg =0) un |mg = —1)
supersikstruktiiras Iimeni, starp kuriem tiek noverotas parejas, ir iesaistiti
antikrustosana.
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Att. 16: Modeletie ODMR signali zemas frekvences regiona atkaribai no parejas
platuma. No kreisas uz labo v = 0.5 MHz, v = 1.0 MHz, v = 1.5 MHz,
v = 2.0 MHz, v = 2.5 MHz. Kodola spina polarizacija ir P = 0%, un lenkis
starp NV centra asi un magnétisko lauku ir 6 = 0°.
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Attels 16 parada ODMR signala atkaribu no Lorenca platuma (no
kreisas uz labo) parejas kopumam |mg =0) — |mg = —1). Platumam
palielinoties, supersikstruktiira klust neizskirta. Attela 17 paradita ODMR
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Att. 17: Modeletie ODMR signali zemas frekvences regiona atkaribai no kodolu
spina polarizacijas. No kreisas uz labo P = 0%, P = 13%, P = 58%, P = 85%,
P =100%. Lenkis starp NV centra asi un magnétisko lauku ir § = 0° un profila
platums ir v = 1.0 MHz.

signala atkariba no kodola spina polarizacijas. Atskiriba no augstas frek-
vences parejam, antikrustosanos joprojam var noverot ODMR signalos pat
ar 100% kodola spina polarizaciju, atskirtha no augstfrekvences regiona
(Attels 14), kur antikrustoSanos nevareja noverot P = 100% gadijuma. Tas
ir saistits ar faktu, ka populacija akumulejas |¢1) = |mg = 0,m; = +1)
Iiment, un zemo frekvencu regiona mes varam noverot parejas no St lime-
na gan uz |¢3), gan |¢4) ar parejas intensitati, kas mainas atkariba no
magnetiska lauka intensitates.

Attels 18 parada ODMR signala atkaribu no lenka 6 starp magne-
tiska lauka virzienu un NV centra asi. Pat neliels magnetiska lauka lenkis
ietekme ODMR signalus antikrutosanas tuvuma. Palielinot lenki starp
magnetisko lauku un NV centra asi, minimala parejas frekvence palieli-
nas, tas nozime, ka skersvirziena magnetiska lauka mijiedarbiba izraisa art
to Ilmenu sajauksanos, kas iepriekS nebija iesaistiti antikrustoSana. Sa-
ja bridr visi Ilmeni ir sajaukti, un realu krustoSanos nav, tapec parejas
frekvences nevar tuvoties 0 MHz. Palielinoties skersvirziena magnetiska-
jam laukam, mijiedarbiba starp Iimeniem palielinas un parejas frekvences
attalinas no nulles frekvences.
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Att. 18: Modeletie ODMR signali zemas frekvences regiona atkaribai no lenka
starp NV centra asi un magnetiska lauka virzienu. Lenkis 6 ir loka grados. No
kreisas uz labo 6 = 0.00°, 6 = 0.05°, & = 0.10°, § = 0.15°, § = 0.2°. Kodola
spina polarizacija ir P = 100% un profila platums ir v = 1.0 MHz.

3.6.3 Modeleto signalu salidzinajums ar eksperimentali izmeri-
tajiem signaliem
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Att. 19: Eksperimentalie signali (melni punkti), kas iegiiti zemas koncentracijas
parauga ar teorétiskiem aprekiniem (sarkana likne) pamatstavokla mg = 0 —
ms = —1 mikrovilpu parejam dazadam magnetiska lauka lenka vertibam starp
NV asi un magnetisko lauku B (a) 6 = 0° un (b) 6 = 0.015° (Skersvirziena
magnetiskais lauks 0.25 G). (c) Eksperimentalais signals ar aprekinato signalu
pie § = 0° pamatstavokla mg = 0 — mg = +1 mikrovilnu parejam dazadam
magnetiska lauka vertibam.
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Att. 20: Eksperimentalie signali (melni punkti), kas iegiiti augstas koncentra-
cijas parauga ar teoretiskiem aprekiniem (sarkana ltkne) pamatstavokla mg =
0 — ms = —1 mikrovilnu parejam dazadam magnetiska lauka lenka vertibam
starp NV asi un magneétisko lauku B (a) 6 = 0° un (b) 6 = 0.1° (Skersvirziena
magnetiskais lauks 1.85 G). (c) Eksperimentalais signals ar aprekinato signalu
pie = 0° pamatstavokla ms = 0 — mg = +1 mikrovilnu parejam dazadam
magnetiska lauka vertibam.

Atteli 19 (zemas NV koncentracijas paraugs) un 20 (augstas NV
koncentracijas paraugs) detalizetak parada eksperimentalos un modelétos
ODMR signalus GSLAC tuvuma. Lai nodrosinatu labaku lasamibu, sig-
nali tika sakartoti dilstosa magnetiska lauka seciba, un katra Iikne tika
normeta atseviski, tas relativa intensitate attelota grafika labaja puse. Pe-
lekas Imijas parada, ka mainas energija un pareju intensitate magnetiskaja
lauka. Salidzinot Attelus 19a, kur & = 0°, un 19b ar = 0.015°, ir manams
uzlabojums, ievieSot nelielu lenki modelr. Tas ir vel labak redzams Attelos
20a un 20b augstas koncentracijas paraugam. Pec siem signaliem mes esam
aprekinajusi, ka lenkis starp magnetisko lauku un NV asi §im paraugam
bija aptuveni § = 0.1°, kas atbilst Skersvirziena magnetiskajam laukam pie
GSLAC B, = 1.85 G, kura karta sakrit ar Zemes magnetiska lauku, kas
eksperimenta netika kompensets. Zemas frekvences parejas starp |mg = 0)
un |mg = —1) ir jutigakas pret limenu sajauksanos un magnetiska lauka
lenki, jo abi parejas iesaistitie Iimeni ir sajaukti. Augstas frekvences pa-
rejam (Atteli 19¢ un 20c) aprekinatie signali ar Skersvirziena magneétisko
lauku un bez ta neuzradija ieverojamu atskiribu.
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Att. 21: Eksperimentali izmeritie (melni punkti) un simulétie (sarkani Iiknes)
ODMR signali pie GSLAC (1024 G) dazadiem lenkiem starp magnétisko lauku
un NV asi.

Tika veikts vel viens merijjumu kopums, lai novertetu, ka mainas
ODMR signala forma attieciba pret lenki starp magnetisko lauku un NV
centra asi. Saja eksperimenta tika izmantots paraugs ar slapekla koncen-
traciju 5-20 ppm. Eksperimentos lenkis starp magnetisko lauku un kristalu
tika mainits, pielagojot parauga turetaja orientaciju attieciba pret magne-
tisko lauku. Lenkis starp magnetisko lauku un NV asi tika noteikts, fitejot
ODMR signalu. Attela 21 paradita ODMR signala atkariba no eksperi-
mentali izmerita magnetiska lauka lenka GSLAC punkta mikrovilnu par-
ejam starp pamatstavokla mg = 0 un mg = —1 limeniem. FitéSanas pro-
cediira lava noteikt magnetiska lauka lenki ar precizitati 0.02°. Attela 21a
paradits ODMR signals eksperimentali vislabak sasniegtajai NV centra
orientacijai attieciba uz areja magnetiska lauka virzienu, kas tika noteikts
pec fitesanas procediiras un atbilst 0.11°. Lenka palielinasana starp NV
asi un areja magnetiska lauka virzienu izraisa ODMR strukturas parvei-
dosanos divas piku grupas, kas izskaidrojams ar |mg = 0) un |mg = —1)
supersikstrukturas Iimenu sajauksanos (Attels 11b), kas GSLAC punkta
atrodas energetiski tuvu viens otram. Lenku vertibam no 0.21° Iidz 0.46°
ODMR signala var redzet divas izskirtas ptku grupas (Attels 21b-d).
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Att. 22: ODMR signali ar '*C mijiedarbibu parejam (a) |ms =0) —
|ms = —1), (b) |ms =0) — |ms = +1). Aprekina ir pienemts, ka tiek pola-
rizeti gan N, gan *C kodola spini.

3.6.4 ODMR signali ar *C mijiedarbibu

Attela 22 paraditi aprekinatie ODMR signali jms = 0) — |ms = —1) (At-
tels 22a) un |my = 0) — |ms = +1) (Atteéls 22b) pareju kopumam, nemot
vera 13C kodolu spinu mijiedarbibu. Katra likne Attela 22 tika aprekina-
ta, izmantojot supersikstruktiras tenzoru katrai '3C saimei, izmantojot
metodi, kas aprakstita nodala 3.3. Katras Iiknes amplitudai tika pielietots
reizinajums P(*3C family), lai nemtu vera varbitibu '3C atrasties noteikta
rezga pozicija. Lai labak izskirtu liknes, kas nak no dazadam '3C rezga
saimem, aprekinos gan N, gan C kodola spina polarizacija bija 100%.
13C kodola spina mijiedarbibas ietekme skaidri redzama pareju kopumam
|ms = 0) — |ms = +1) ka pikis pa labi no galvena pika. Sis pikis atbilst
13C kodola spinam, kas aiznem rezga pozicijas “A” un “B” (Attels 12).
So 13C kodola spina supersikstruktiiras mijiedarbibas stiprums ir attiecigi
13.5 MHz un 12.8 MHz. Aprekinatajos signalos nav izskirti 13C kodola
spini ar supersikstrukturas mijiedarbibu, kas mazaka par 10 MHz.

3.7 Secinajumi

Saja nodala tika petitas mikrovilpu izraisitas parejas starp NV centra pa-
matstavokla supersikstruktiiras [imeniem, modelejot optiski detektejamus
magnetiskas rezonanses signalus. Modelis apraksta ODMR signalus pie
magnetiska lauka vertibam pamatstavokla Iimenu antikrustoSanas tuvu-
ma, kur supersikstrukturas Iimeni ir sajaukti. Mes analizejam ODMR
signala atkaribu no kodola spina polarizacijas, relaksacijas laika un lenka
starp magnetiska lauka virzienu un NV centra asi. Model1 tika ieklautas
art tuvuma esoso 13C kodolu spinu mijiedarbiba.
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Eksperimentali izmerito datu salagosana ar aprekinatajiem signa-
liem tika veikta trim dimanta paraugiem ar slapekla koncentraciju 1 ppm,
200 ppm un 5-20 ppm, laujot noteikt tadus parametrus ka kodola spina
polarizacija un magnetiska lauka lenkis.

Metode kodola spina polarizacijas noteikSanai sajauktu stavoklu ga-
dijuma tiek izmantota ar1 4. nodala, lai no eksperimentalajiem datiem ie-
gutu kodola spina polarizaciju.
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4 Dinamiska “N kodola spina polarizacija sla-
pekla - vakancu centros dimanta kristala

NV centri tiek izmantoti ka sensori un zondes, un to jutibu iespejams
palielinat, polarizejot apkartejo kodolu spinus [47]. So procesu sauc par
hiperpolarizaciju jeb dinamisko kodola spina polarizaciju. Augsta kodola
spina polarizacija Iidz Sim ir sasniegta ierosinata stavokla Iimenu antikrus-
tosanas (ESLAC) tuvuma magnetiskaja lauka ap 512 G. Petijumi ir veikti
atsevigkiem 1°N kodola spiniem [48, 49], atsevigkiem “N un '°N spiniem,
ka art N un '3C spinu ansambliem [32, 50]. Supersikstruktiiras mijiedar-
biba rada papildus stavoklus, kas ir stipri sajaukti Iimenu antikrustosanas
tuvuma. leprieks eksperimentalie signali, kuros tika merita kodola spina
polarizacija, ir veiksmigi aprakstiti ar modeliem, kuru pamata ir blivu-
ma matricas [32, 49, 50] pamatvienadojums, apvienojuma ar Lindblada
operatoru [51], ka arl pat vienkarSotie atruma vienadojumi [48]. Kodola
spina polarizacija ir loti jutiga pret jebkuram magnetiska lauka lenkiska-
jam novirzem no NV centra ass [48], ko ir svarigi nemt vera praktiskos
pielietojumos. ST Tpasiba var but noderiga arl dimanta kristala noregu-
lesanai attieciba pret areja magnetiska lauka virzienu. Kodola spina po-
larizacija pamatstavokla Iimenu krustosanas (GSLAC - ground-state level
anticrossing) magnétiska lauka regiona ir daudz mazak pétita. Ir modeli,
kas paredz, ka '’ N gadijuma polarizacijai vajadzetu samazinaties, mag-
nétiskajam laukam palielinoties no ESLAC lIidz GSLAC, un pie GSLAC
polarizacija palielinas, veidojot Sauraku piki [49].

NV centra elektrona spinu var polarizet, izmantojot optisko pumpe-
Sanu, un elektronu spins var palikt polarizets ilgu laiku [19]. Polarizacija
var tikt parnesta no elektronu spina uz kodola spinu caur dinamisko kodola
spina polarizaciju. Kodola spina relaksacijas laiks ir vel ilgaks par elek-
trona spina relaksacijas laiku. Tas lauj vel efektivak izmantot polarizetos
kodola spinus.

Saja sadala mes aprakstam modeli, kas izstradats, pamatojoties uz
Liuvila vienadojumu ar Lindblada operatoru, lai aprekinatu kodola spina
polarizaciju plasa magnetiska lauka diapazona, ieskaitot gan ESLAC, gan
GSLAC magnetiska lauka regionus. Mes aprekinam kodola spina polari-
zacijas atkaribu no tadiem parametriem ka lenkis starp areja magnetiska
lauku virzienu un NV centra asi, absorbcijas atrumu, skersvirziena defor-
macija spriegumu un starpsistemas skersosanas relaksacijas atrumu. Pec
tam aprekinu rezultati tiek salidzinati ar eksperimentiem, kas ieguti Lat-
vijas Universitates Lazeru centra. Eksperimentus veica Reinis Lazda un
Andris Berzins, un tie nav promocijas darba sastavdala. Tomer ekspe-
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Att. 23: NV centra Iimena shema, kas izmantota blivuma matricas modell.
Katrs no elektronu spina magnetiskajiem apakslimeniem ir sadalits tris super-
sikstrukturas Iimenos, kas veido 21 Iimeni.

rimentalo datu salagoSana tika veikta, izmantojot nodala 3.3 aprakstito
procediru, tapec datu apstrade ir ieklauta promocijas darba.

Rezultati parada, ka kodola spina polarizacija ir jutiga pret Skersvir-
ziena deformacijas spriegumu un magnetiska lauka lenki Iimenu krustosa-
nas punktos. Ta ka pamatstavokla supersikstrukturas mijiedarbiba ir va-
jaka par ierosinata stavokla supersikstrukturas mijiedarbibu [32, 52, 53],
kodola spina polarizacija ir 1pasi jutiga pret Siem parametriem tiesi pamat-
stavokla limenu krustosanas tuvuma. Sis nodalas rezultati ir publiceti [46].

4.1 Lindblada vienadojumu modelis

Skaitliskaja modell tick nemts vera gan pamatstavoklis 3As, gan ierosi-
natais stavoklis 2E ar N kodola spinu I = 1. Sistema tiek aprakstita,
izmantojot blivuma operatoru p blivuma matricas forma ar dimensiju 21,
kas sastav no deviniem Irmeniem pamatstavokli, deviniem ierosinata sta-
voklI un tris singleta stavokll (Attels 23). Pamata un ierosinata stavokla
devini imeni sastav no trim magnetiskiem apakslimeniem, katrs sadalits
tris supersikstruktiras limenos, un singleta Iimenis sastav no trim super-
sikstrukturas Iimeniem.

Blivuma matricu tiek aprekinata, izmantojot Liuvila vienadojuma (1)
lidzsvara stavokla risinajumu ar relaksaciju, ko apraksta Lindbladas ope-
rators [51]:

op 1
o h

kur H ir pamata un ierosinata stavokla Hamiltonians. (15). Landblada

[f{, p} +Iip=0, (36)
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superoperators L [54] raksturo NV centra elektrona spina un *N kodola
spina depopulacijas un dekoherences procesus:

£p= Y0 (Lupt) - g {Edur} ) (37)
k

kur indeksi k raksturo katru no relaksacijas procesiem un ir izsakami ka
k€ {(gms=ems), (ems=gms),  (ems—$), (s = gms),  (gms—
gm’s)v (ems — em’s)a (gm; — gm’I)v (em; — em})a (gms» z£10),
(emss2410)s  (Gmys2+10), (€ms,2+10)}, kur g, e un s atbilst attiecigi
pamata, ierosinatajam un singleta stavoklim. Indeksi mg, ml, my, mj =
+1,0, —1 apraksta attiecigi elektrona un kodola spina projekciju. Un z41g
apraksta Pauli-z operatoru (mg) = :I:l,mfg(l) = 0) apakstelpa un at-
bilst So stavoklu dekoherencei. I';, ir relaksacijas atrumi, un operatori Ly
raksturo stavoklu depopulaciju un dekoherenci. Kvantu leciena operators
Ly, = |i)(j| apraksta parejas starp stavokliem |i) and |;), nemot véra depo-
pulaciju. Sis operators apraksta tadus procesus ka parejas starp tripleta
ierosinato un pamatstavokli (fluorescence ar atrumu I'g un pumpesanas ar
atrumu I',), neradiativas parejas (starpsistemas skersoSana starp tripleta
un singleta stavokliem) ar atrumiem ~§ un v$; no tripleta ierosinata sta-
vokla uz singleta stavokli un atrumiem ~§ un 79, no singleta stavokla uz
tripleta pamatstavokli. Sis operators apraksta arl procesus, kas saistiti ar
relaksacijas laiku 77 (populacijas parnese starp elektronu un kodola spina
magnetiskajiem apakslimeniem ierosinataja un pamatstavoklr). Operators
Ly, = |i)i| — |[5)(j| apraksta ar Th saistitos procesus elektrona un kodola
spiniem pamata un ierosinataja stavoklr, un tas raksturo stavoklu |¢) un
|7) dekoherenci.

Kodola spina polarizaciju elektrona spina magnetiskaja apakslimeni
mg = 0 aprekina no blivuma matricas lidzsvara stavokla risinajuma ka

Py, = Po1 — Po-1 7 (38)
Po1 + poo + po-1

kur pmgm; = (g,ms, mrlpss|g, mg, mr) ir pamatstavokla bazes stavok-

la |g,mg, my) populacija. Lindblada vienadojuma modela aprekini lauj

mums izpetit dazadu sistemas parametru ietekmi uz kodola spina polari-

zaciju. Linearo vienadojumu sistemas risinasanai tika izmantota Python

QuTip biblioteka [55].
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Att. 24: Kodola spina polarizacijas aprekins dazadiem magnétiska lauka len-
kiem. Magnetiska lauka lenkis diapazona 6 = 0° — 0.5° ar soli 0.1° parada
straujas izmainas kodola spina polarizacija GSLAC tuvuma. Magnetiska lauka
lenkis diapazona 6 = 1° —5° ar soli 1° parada lenakas izmainas ESLAC tuvuma.

4.2 Rezultati

4.2.1 Kodola spina polarizacijas atkariba no magnetiska lauka
lenka

Viens no aprekinos izpetitajiem parametriem bija lenkis starp magnetis-
ka lauka virzienu un NV centra galveno asi. Ja NV centra ass sakrit ar
magnetisko lauku virzienu, iespejams panakt augstu kodola spina polari-
zaciju. Tomer precizu virziena sakritibu ne vienmer ir viegli panakt tadu
faktoru del ka neviendabigs magnetiskais lauks. Tapec ir svarigi parbaudit
lenka ietekmi starp magnetiska lauka virzienu un NV centra galveno asi.
Ka redzams Attela 24, magnetiska lauka lenkis ietekme kodola spina po-
larizaciju gan ierosinata stavokla, gan pamatstavokla Irmenu krustosanas
magnetiska lauka apgabalos. Skérsvirziena magnetiskais lauks ievies pa-
pildu mijiedarbibu starp supersikstrukturas Iimeniem, ka rezultata notiek
jaukSanas starp vairakiem supersikstrukturas Iimeniem, kas specigi maina
polarizacijas procesu.

Ja rupigak apliko GSLAC regionu, var redzet, ka kodola spina pola-
rizacija ir ~85% magneétiska lauka lenkim § = 0°, bet ieverojami samazinas
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Att. 25: Parejas atruma ietekmes uz elektronu spina polarizaciju vizualizacija.

pie 8 = 0.1° un sasniedz gandriz 0% pie # = 0.2°. Ierosinataja stavokll
ir daudz specigaka supersikstrukturas mijiedarbiba [32], tapec ESLAC re-
gions nav tik jutigs pret tik maziem lenkiem. ESLAC tuvuma pamanams
ieverojams kritums magnetiska lauka lenkim § = 1°. Kad magnetiska lau-
ka lenkis tiek palielinats vel vairak, kodola spina polarizacija samazinas un
maksimums tiek novirzits uz zemakam magnetiska lauka vertibam.

4.2.2 Kodola spina polarizacijas atkariba no parejas atrumiem

Elektronu spina polarizacija ir atkariga no starpsistemas parejas atrumiem
Y6, 5, v§ un Y. Sie atrumi nosaka populacijas parnesi starp magnétis-
kajiem apakslimenpiem mg = 0 un mg = =*I. So procesu var izskaid-
rot, aplukojot parejas atrumus, kas paraditi Attela 25b. Elektronu spina
polarizaciju nosaka parejas atrums starp pamatstavokla magnetiskajiem
apakslimeniem mg = +1 — mg = 0 un mg = 0 — mg = +1, kuri ir ap-
ZIméti attiecigi ar 41,0 Un Yo_,+1. Sos atrumus var izteikt (Attels 25a)
ka

Y+1—0 = F;D ) Vftl : ,7(5)] (39)
Yo—sx1 =Ty 76 - vhs
Ta ka parejas atrumi 7§, 7%, 7§ un 74 nav precizi zinami un var
atskirties dazadiem dimanta paraugiem, ir svarigi izpetit ietekmi attie-
cibai starp parejas atrumiem no pamatstavokla magnetiska apakslimena
mg = 1 uz pamatstavokla magnetiskajam apakslimenim mg = 0 un no
pamatstavokla magnetiska apakslimena mg = 0 uz pamatstavokla mag-
netisko apakslimeni mg = 41 uz kodola spina polarizaciju. So parejas
atrumu attiecibu var izteikt ka

Yr150 _ Lp7%1°78 %178

Yoot Tp-2§-7d 6-d

(40)
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Att. 26: Teoretiska kodola spina polarizacija dazadam parejas atrumu attieci-
bam Liel ar lenki starp NV centra asi un magnétisko lauku: (a) 6 = 0.0°, (b)
~ ,

0= ().2%. PumpeSanas atrums skaitliskajos aprekinos bija I', = 5 MHz. Par-
ejas atrumi no singleta stavokla uz pamatstavokla stavokla apakslimeni ms =0
un no singleta stavokla uz pamatstavokla apakslimeni bija 4§ = 1 MHz un
~v{ =1 MHz.

Ta ka parejas atrumi no singleta stavokla uz pamatstavokla ap-

akslimeni mg = 0 un no singleta stavokla uz pamatstavokla apakslimeni
g

mg = %1 parasti ir aptuveni 1 MHz un to attieciba 7—2 parasti ir diapa-
T+

zona 1.1 — 2.0 [32, 56], abiem Siem parejas atrumiem tika iestatita vertiba

78 = 1 MHz and 7{ = 1 MHz, veicot aprekinus Attela 26. Pec tam

tika veikti aprekini dazadam parejam no ierosinata stavokla uz singleta

€

stavoklim Liel, kas ir ekvivalents attiecibai 12220 (40). Attela 26 para-
0 Yo—+1

dita parejas atrumu attiecibas no ierosinata stavokla uz singleta stavokli

€
Lj;l atkariba no kodola spina polarizacijas. Palielinot attiecibu, palieli-
Y0
nas elektronu spina polarizacija (Attels 25b) un lidz ar to tiek palielinata
kodola spina polarizacija. Parejas atrumu attieciba ietekme kodola spi-
na polarizaciju proporcionali visa magnetiska lauka diapazona. Attela 26
paradita teoretiska kodola spina polarizacija dazadam parejas atruma at-
€

tiectbam Liel ar lenki starp NV centra asi un magnetisko lauks 6 = 0.0°

o
(Attels 26a) un 6 = 0.2° (Attels 26b).

4.2.3 Kodola spina polarizacijas atkariba no skerseniska defor-
macijas sprieguma

Deformacijas sprieguma radita spinu mijiedarbiba [31, 33-36] var radit I--
dzigu efektu ka skerseniskais magnetiskais lauks. Skerseniska deformacijas
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Att. 27: Teoretiska kodola spina polarizacija dazadam Skeérseniska deformacijas
sprieguma izraisitam mijiedarbibas vertibam. Pumpesanas atrums skaitliskajos
aprekinos bija I', = 5 MHz.

sprieguma mijiedarbibas komponentes N, un N, (20) saista magnetiskos
apakslimenus m, = 0 un my; = £1. Ta ka NV centram piemit Cs, si-
metrija, mes varam izveleties tadu atskaites sistemu, kura tikai elements
N, ir nenulles. Limenu krustosanas punktos, kur energijas starpiba starp
[imeniem ms; = 0 un m; = —1 ir maza, deformacijas sprieguma mijie-
darbibas komponente IV, rada lidzigu Iimenu sajauksanos ka skerseniska
magnétiska lauka gadijuma. Skerseniskas deformacijas sprieguma mijie-
darbibas loceklis N, ietekmé kodola spina polarizaciju gan ESLAC, gan
GSLAC tuvuma, ka redzams Attela 27. Deformacijas sprieguma izraisita
mijiedarbiba starp spina stavokliem pamatstavokll parasti ir dazu mega-
hercu diapazona, savukart ierosinataja stavokli ir dazu desmitu megahercu
lieluma [37, 57]. Lai aprekinatu deformacijas sprieguma ietekmi uz kodola
spina polarizaciju Iimenu krustoSanas tuvuma, ierosinata stavokla defor-
macijas sprieguma mijiedarbiba tika izveleta ka NS = 10NJ, lai nemtu
vera dazadu deformacijas sprieguma izraisito mijiedarbibas stipruma kar-
tu pamata un ierosinataja stavokli. Pat neliels skerseniskais deformacijas
spriegums var ieverojami samazinat kodola spina polarizaciju GSLAC un
ESLAC regionos.
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Att. 28: Teoretiska kodola spina polarizacija dazadiem pumpéeSanas atrumiem
ar lenki starp NV centra asi un magnetisko lauku: (a) § =0.0°, (b) 8 = 0.2°.

4.2.4 Kodola spina polarizacijas atkariba no optiskas pumpesa-
nas atruma

Ja magnetiskais lauks ir versts precizi NV centra ass virziena, optiskas
pumpesanas atruma I'y, kas raksturo pumpejosa lazera jaudu, izmainas
1pasi neietekmé kodola spina polarizaciju (Attels 28a). Tomer, ja ir ne-
liela magnetiska lauka virziena novirze no NV centra ass, kodola spina
polarizacija pamatstavokla Iimenu krustosanas regiona ir jutiga pret optis-
kas pumpesanas atrumu. Aprekinato kodola spina polarizaciju dazadiem
pumpesanas atrumiem ar lenki starp magnetisko lauku un NV centra asi
6 = 0.2° var redzet Attela 28b.

4.2.5 Modela parbaude, salidzinot ar eksperimentalajiem da-
tiem

Eksperiments tika veikts Latvijas Universitates Lazeru centra Reina Laz-
das un Andra Berzina izpildijjuma. Eksperimentalas iekarta ir aprakstita
disertacijas pielikuma.

Kodola spina polarizaciju tika noteikta no ODMR signaliem par-
ejam |ms; = 0) — |m, = +1) (Attels 29a,b,d,e), salagojot eksperimen-
talos signalus (melnus punktus) ar modeletu ODMR Iikni (sarkanu Iikni).
ODMR signalu modelis ir aprakstits nodala 3.3. Modeleta likne ir Loren-
ca Itknu summa, kuru centralas frekvences ir supersikstruktiiras parejas
frekvences w; (32). Rezonanses parejas amplitudas ¢; (30) ir izteiktas ka
parejas varbuitibu p; un supersikstruktiiras bazes stavoklu relativo popula-
ciju N;(my) reizinajums. Supersikstrukturas imenu parejas varbutibas p;
un parejas frekvences w; tika aprekinatas no pamatstavokla Hamiltonia-
na (15) Ipasfunkcijam un Ipasvertibam, nemot vera elektronu un kodolu
spinu magnetiska dipola pareju izveles likumus Amg = +1 un Am; =0
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Att. 29: (a), (b), (d), (e): Eksperimentalie (melnie punkti) un fitetie (sarkanas
liknes) ODMR signali konkretam magnetiska lauka vertibam. (c): Eksperimen-
tala (zilie punkti) un teoretiska (oranza likne) kodola spina polarizacija. Optis-
kas pumpesanas atrums aprekinos bija I', = 5 MHz. Magnetiska lauka lenkis
6 = 0.2° tika noteikts, veicot ODMR liknu fitesanu.

(skatit nodalu 3.3). Eksperimentalie signali tika salagoti, izmantojot me-
todi, kas aprakstita nodala 3.3, laujot noteikt bazes stavoklu relativas po-
pulacijas un aprekinat eksperimentalo kodola spina polarizaciju (31), ka
arl noteikt lenki 6 starp magnetiska lauka virzienu un NV centra asi (19).

ODMR signalos, kas uznemti talu no GSLAC, iespejams noverot tris
supersikstruktiiras parejas, ta ka katrs no pamatstavokla bazes stavokliem
mpy ir iesaistits viena pareja. Notiekot limenu krustoSanai, pamatstavokla
magnetiskie apakslimeni [mg = 0) un |ms = —1) tiek sajaukti, ka rezul-
tata ir noverojamas vairak ka tris supersikstrukturas pareju komponentes
(Attels 29e). Lidz ar to, veicos signalu salagoSanu, nepiecieSsams nemt
vera stavoklu sajaukSanos. Bazes stavoklu relativo populaciju iegtisana
no eksperimentalajiem signaliem lava mums tiesa veida salidzinat ekspe-
rimentali noteikto kodola spina polarizaciju (31) ar teoretiski aprekinato
kodola spina polarizaciju (38).

Ka redzams Attela 29b, pie zemam magnetiska lauka vertibam (ap
20 G) triju supersikstrukturas pareju amplitudas ir gandriz vienadas. Tas
norada uz zemu *N kodola spina polarizaciju. Magnetiskaja lauka neta-
lu no ESLAC (Attels 29a) ir viena dominejosa pareja, un ODMR signala
kontrasts ir palielinajies apmeram tris reizes. To var izskaidrot ar popula-
cijas uzkrasanos stavokli m; = +1, kas noved pie augstas 14N kodola spina
polarizacijas — 96 + 2%. ODMR signals GSLAC punkta (Attels 29e) ti-
ka izmantots eksperimentala magnetiska lauka lenka noteikSanai, iegtistot
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Att. 30: (a) Aprekinata un (b) eksperimentali noteikta kodola spina polarizacija
dazadiem magnetiska lauka lenkiem. Optiskas pumpesanas atrums aprekinos
bija I', = 5 MHz.

vertibu 6 = 0.2°.

Ta ka eksperimenta izmantotajam dimanta kristalam bija dabisks
oglekla izotopu sadalfjums, 1.1% oglekla atomu ir *C izotopi (nodala 3.4).
13C kodola spina ietekme ir redzama ODMR signala ka papildu pikis bla-
kus galvenajam pikim (Attels 29a).

Eksperiments tika veikts magnetiska lauka diapazona no 0 Iidz 1100 G,
ieklaujot gan ESLAC, gan GSLAC regionus. Katrs zilais punkts Attela 29¢
atbilst ODMR signala merijumam, kas pec tam tika salagots, izmantojot
modeli, kas aprakstits sadala 3.3, lai aprekinatu eksperimentalo kodola
spina polarizaciju. Pie 512 G var noverot polarizacijas kritumu, kas ir
saistits ar NV centru mijiedarbibu ar slapekli (P1 centrs) kristala rezgt
un starp-relaksaciju starp NV un P1 centriem [58-60]. Ap 590 G notiek
polarizacijas kritums, ta iemesla del, ka NV centra, kurs versts magnetis-
ka lauka B virziena, pamatstavokla energija sakrit ar NV centru energiju
parejos tris iespéjamos virzienos dimanta kristala [61]. Polarizacijas kri-
tums ap 200 G varetu but saistits ar NV centru starp-relaksaciju ar citiem
nezinamiem paramagneétisko defektu centriem kristala [61-63].

Lai aprekinatu Attela 29c redzamo oranzo likni, 77 un 7% laiki, ka
arl parejas atrumi I'g tika nemti no [56, 64, 65], bet starpsistemas par-
ejas atrumi tika pielagoti, lai tie atbilstu tipiskai eksperimentos noverotai
elektronu spina polarizacija [66]. Ka paskaidrots nodala 4.2.2, attieciba pa-
%
g
un attieciba parejas atrumiem no ierosinata stavokla uz singleta stavokli
Qs
80

rejas atrumiem no singleta stavokla uz tripleta pamatstavokli bija =1,

tika pielagota. Lai panaktu vislabako atbilstibu eksperimentalajiem
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€
datiem, aprekinos izmanota attieciba ’y—il = 20. Tas ir tuvu vertibai,

Yo
kas izmantota [50], tomer nesaskan ar parejas atruma vertibam no [56].

Optiskas pumpesanas atrums skaitliskajos aprekinos bija I', = 5 MHz.
Magnetiska lauka lenkis teoretiskas Itknes aprekiniem bija 6 = 0.2°.

Kodola spina polarizacijas atkariba no magnetiska lauka lenka tika
merita GSLAC tuvuma. Eksperimentalajiem datiem ir tada pati tenden-
ce ka teoretiski prognozetajam liknem, paradot, ka pat neliels magnetiska
lauka lenkis specigi ietekme kodola spina polarizaciju pie GSLAC (At-
tels 30).

4.3 Secinajumi

Dinamiska kodola spina polarizacija ir efekts, ko var noverot NV cen-
tros. Tas ir arT svarigs efekts dazadiem pielietojumiem. Piemeram, kodola
spina polarizacija ieverojami palielina kodolu paramagnetiskas rezonanses
metozu jutigumu, un tai ir potencials tikt izmantotai ar1r kvantu tehno-
logijas [67]. NepiecieSamiba palielinat jutibu radija motivaciju detalizeti
izpetit kodola spina polarizaciju. Lai to izdaritu, mes izstradajam modeli,
kas balstits uz Liuvila vienadojumiem ar Lindblada operatoru, kas aprak-
sta kodolu spina polarizaciju plasa magnetiska lauka diapazona, ieskai-
tot gan pamata, gan ierosinata stavoklu supersikstrukturas mijiedarbibu.
Mes petijam lenka starp magnetiska lauka virzienu un NV centra galve-
no asi, skerseniska deformacijas sprieguma, parejas atrumu un optiskas
pumpesanas atruma ietekmi uz kodola spina polarizaciju. Limena sajauk-
Sanas pamatstavokll supersikstrukturas mijiedarbibas del ir vajaka neka
ierosinataja stavokli, ka rezultata arejo parametru jutigums pamatstavok-
la Iimenu krustosanas tuvuma ir lielaks neka ierosinata stavokla limenu
krustosanas tuvuma tuvuma. Gan aprekini, gan eksperimentalie rezultati
parada, ka pat neliels magnetiska lauka lenkis ~0.1° gandriz pilniba izni-
cina kodola spina polarizaciju pamatstavokla Iimenu krustoSanas punkta,
savukart ~1° liels lenkis rada nelielu kritumu kodola polarizacijas Itkne
ierosinata stavokla limenu krustosanas tuvuma (Attels 24). Skeérseniskais
deformacijas spriegums var izraisit lidzigu efektu ka magnetiska lauka no-
virze no NV centra ass, jo tas sajauc tos pasus supersikstruktiiras limenus
ka magnetiska lauka Skerseniska komponente.

Aprekinu rezultati tika salidzinati ar eksperimentalajiem rezulta-
tiem, kas iegtuiti no optiski detektejamiem magnetiskas rezonanses signa-
liem, izmantojot salagoSanas proceduru, kas aprakstita nodala 3.6.3. Tas
lava velreiz apstiprinat mikrovilnu pareju modeli plasa magnetiska lau-
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ka diapazona un noteikt kodola spina polarizaciju no eksperimentalajiem
signaliem. Petijuma rezultati sniedz ieskatu kodola spina polarizacijas
noteikSana, 1pasi mazak petitaja pamatstavokla Iimenu krustosanas apga-
bala. Rezultati palidz izprast kodola spina polarizacijas procesus, paradot
magnetiska lauka un deformacijas sprieguma ietekmi uz polarizaciju, kas
varetu uzlabot NV centra pielietojumu efektivitati.
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5 Galvenie rezultati

1. Tika parbaudits literatura publicetais teoretiskais modelis nelinea-
rai magneto optiskajai polarizacijas plaknes rotacijai, kas balstits
uz izskirtu un neizskirtu supersikstruktiru, un modelis tika adap-
tets eksperimentalajiem apstakliem, kados tika merita polarizacijas
plaknes rotacija rubidija tvaikos ar zilas gaismas ierosmi.

« Tika konstatets, ka pamatstavokla repopulaciju spontanas re-
laksacijas del var raksturot ar vienu parametru, kaskades par-
ejas atrumus caur starpstavokliem aizstajot ar vienu parametru
tieSajai parejai.

e Modela parametru analize parada, ka nepieciesams veikt Ra-
bi frekvences un caurlidosanas relaksacijas pielagoSanu, nemot
vera stara profilu, lai aprakstitu eksperimentalos datus.

2. NV centra optiski detektejamu magnetiskas rezonanses signalu anali-
ze pamatstavokla supersikstruktiru limena antikrustosanas tuvuma
sniedz izpratni par supersikstrukturu Iimenu sajaukSanos, NV centra
elektrona un kodola spinu mijiedarbibas del un NV centra mijiedar-
bibas ar arejo magnetisko lauku del.

o Mikrovilpu lauka izraisito pareju starp elektronu supersikstruk-
turas komponentem varbtitibas tiek ieverojami mainitas, super-
sikstruktiras limeniem sajaucoties, kas noved pie sarezgitakiem
optiski detektejamu magnetiskas rezonanses signaliem, kurus
var modelet, nemot vera Iimenu sajaukSanos.

e« Modeleto signalu analize parada, ka optiski detektejamu mag-
netiskas rezonanses signalu formu ietekme slapekla kodola spina
polarizacija, relaksacijas laiks 7% un magnetiska lauka virziens
attieciba pret NV centra galveno asi.

3. Izmantojot skaitlisko modeli, kura pamata ir Liuvila vienadojums
ar Lindblada operatoru, tika paradits, ka speciga "N kodola spi-
na polarizacija var tikt noverota plasa magnetiska lauka diapazona,
ieskaitot gan ierosinata, gan pamatstavokla limena anitkrustoSanas
magneétiska lauka regionus.

o Pat neliela magnetiska lauka virziena izmaina attieciba pret NV
centra galveno asi gandriz pilniba iznicina kodola spina polari-
zaciju pamatstavokla limena anitkrustoSanas tuvuma.
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» Skerseniskais deformacijas spriegums art var izraisit Iidzigu efek-
tu ka magnetiska lauka virziena izmaina.
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