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FOONONVABAD JOONED, UHE MOLEKULI SPEKTROSKOOPIA,

VALGUSE AEGLUSTAMINE JA SEISKAMINE
Karl K. Rebane

Foononvaba joon (FVJ) on tahkesse ainesse
(kristallidesse, klaasidesse jms.) lisanditena
sisseviidud teatavat klass molekulide, ioonide,
aatomite madalatemperatuursete neddumis- ja
kiirgusspektrite téhelepanuvédrne ja mitmeid
originaalseid rakendusi vBimaldav kasulik joon.
Kui kdik néhtused tahkes aines on alati oluliselt
mdjustatud selle vonkumiste poolt, siis FVJte
puhul redliseerub erakordne olukord, kus von-
kumiste rall on tugevasti alla surutud. Seet6ttu
on FVJ sagdi dlikitsad ja intensivsed
(nedldumise ristlBike tippvéaartus suur:
s »10%°, 10™ cnd).

FVJ pdhiomadused on samad, mis M dssbaueri
gresonantsjoonel (Nobeli fllisikapreemia 1958).
Sellepérast kannab optiline FVJ popula-
riseerivat nime — “Madssbaueri joone optiline
analoog” (joonis 1, vt. [1] javiited seal).

FVJl on kalm juba traditsiooniliseks saanud
originaalset rakenduspiirkonda: 1. Ulit&pne tah-
ke aine ja molekulide spektroskoopia; 2. Spekt-
raalsilkaming, 3. Uhe molekuli spektroskoopia.
Aastail  2004-2005 on lisandunud néljas:
4, Valguse aeglustamine ja seiskamine.

1. Ulatoodud FVJ omadustest jareldub nende
Ulihea hiivetegur
a=w:dw@10": 10° ~ 10",

mis Ulalnimetatud rekordiliste vaartuste puhul (a
» 10" : 10* » 10®) ja meie (TU FI) eksperi-
mentides on ka téiesti hea (a » 10™ : 10° » 10°%).
Korged hivetegurid voimaldavad Ulitapseid
spektrimdGtmisi teadusuuringutes ja on leidnud
rakendusi  keskkonnauuringutes,  sealhulgas
kantserogeenide Ulivaikeste hulkade méarami-
ses (nt. bengiinis; hiljuti oleme Fl-s ette vétnud
otsingud leida viisid naftapartiide markee
rimiseks).

2. Mdl Tartus teoredtiliselt ennustatud, ekspe-
rimentaalselt leitud, uuritud ja edukalt raken-
datud spektrite pusisdlkamine kujutab endast
originaalset optilist inseneerindust — vdimaldab
valguse abil spektraalse Ulitdpsusega muuta aine
spektraalomadus — murdumisnéitgjat ja sellega
seotud neddumiskoditsienti (ilusaim rakendus-
test: aegruumiline holograafia (ARH) (joonis 2).
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Joonis 1

Foononvaba joon (FVJ) molekuli potentsiaal-
kdverate skeemil. FVJ tekib tleminekul nullener-
giaga vOnkenivoode vahel, on madalatel tempera
tuuridel vaga kitsas jaintensiivne.

Joonis 2

Mindi aegruumilise holograafia kujutise foto.
Ajaline sltuvus, mis on hologrammis olemas, piko-
sekundilise valgusriba liikumisena Ule objekti, on
fotol arusaadavalt kaduma l&inud.
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3. Uhe molekuli spektroskoopias (UMS) on tanu
FVXtde joutud védikseima molekulidehulga,
milld on ved <&dlinud ane spetsiifilised
keemilised omadused, spektrite m&Gtmiseni.
UMS néiteks (joonis 3, vt. [2] javiited seal).

4. Varskem, dga austatud uurimisvaldkond —
ténu spektraalsdlkamisde on vdimalik aeglus-
tada valguspuls kiirust jalgratta kiiruseni ja alla
selle. Vagusimpuls (footonite paketi) rih-
makiirus
v = dw
"ok

kus w — sagedus, k — lainearv. Nedldumisioone
Umbruses on dispersioonikdvera w(k) muutused
jarsud, seda jérsemad, mida kitsam ja inten-
sivsem joon. FVJ dlikitsus avab vdimalused
valgusimpulsi riihmakiiruse vaga tugevaks aeg-

lustamiseks. Tavalises, lineaarses vaatluses on
sealsamas, kus Ng muutus suur, tugev ka ned-
dumine ja see raskendab eksperimenti. Mitteli-
nesarsete nadhtuste rakendamine véimaldab
neddumise kdrvaldada, nii et dispersioonijonk-
sud jddvad, nt. EIT = electromagnetically in-
duced transparency abil: Spektraalsdlk (1&bi-
paistvuse piirkond) on nagu neddumigoone
negatiivkujutis. Vaga teravate wk) servade va-
hele jddb valguse hea l&bilaskvuse sagedus-
vahemik (mittelineaarsuste arvutamine FVJ ja
spektraalaugu korral).

On sdlgitatud, et ARH ongi parim valguse seis-
kamine, kui viimast moistlikult defineerida kui
valguspulsi poolt kantava KOGU info * tileskirju-
tamist” ja sdle info hiljem suvaisel gahetkel
TAIES ULATUSES uuesti valgusimpulsina esita-
mist.

Joonis 3

Uhe lisandimolekuli 6000

neel dumisspektri naidis.
Moddetud on fluorest-
sentsi  ergastusspekter
(T = 1,7 K), mis antud
eksperimendi  tingimus-
tes langeb véga hasti
kokku neeldumi sspekt-
riga. Objektiks on 107
mol/mol terlleeni n-de-
kaani kilmutatud lahu-
ses. Teravad piigid on
foononvabad  spektri-
jooned tertileeni mole-
kulides. Erinevad inten-
siivsused on tingitud
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