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levads

Projekta izpildes gaita otraja gada atbilstoSi planam ir sagatavota tehniska atskaite, kura
atspoguloti rezultati, kas iegiiti sadarbojoties fizikiem un matematikiem. Atskaite pamata
atspogulo matematisku pétijumu rezultatus fizikiem aktualas t€mas, pie kam akcents tiek likts
uz matematiska korektuma un efektivitates parbaudi un uzlabosanu.

S1 tehniska atskaite ir planotais rezultats projekta aktivitates Nr. 3: Starpdisciplinara
mijiedarbiba starp fizikiem un matematikiem (vaditajs — projekta zinatniskais vaditajs asoc.
prof. Andris Muiznieks) apaksaktivitatei Nr. 3.2.: Matematiku pé&tijumi fiziku noformulétajas
temas (vaditajs — projekta zinatniskais vaditajs asoc. prof. Andris Muiznieks).

Projekta pieteikuma ir dots sekojoss apaksSaktivitates Nr. 3.2. raksturojums:

3.2.1. Petijuma apaksSaktivitates mérki: Parbaudit un uzlabot korektumu un efektivitati fiziku
formul@tajos matematiskajos modelos, algoritmos un skaitliskajas metodegs.

3.2.2. Petijuma apakSaktivitates uzdevumu un veicamo darbu izklasts: Fiziku formuléto
matematisko modelu, algoritmu un skaitlisko metozu korektuma un efektivitates parbaude un
uzlaboSana.

3.2.3. Petijuma apaksaktivitates gaidamais gala rezultats: Parbaudits un uzlabots korektums
un efektivitate fiziku formul€tajos matematiskajos modelos, algoritmos un skaitliskajas
metodgs.

Talakaja atskaites teksta tiek aprakstiti iegiitie rezultati. Sis materials tiek grupéts atbilstosi
projekta planotajam tematiskajam p@tnieciskajam apakSaktivitatem fizika Nr. 4.1. lidz 4.3.,
skat. sekojosu tabulu.

4. Tematiska pétnieciska | Skat.(4.1.-4.7.)
darbiba

4.1 | Atomaro un molekularo | Augstas klases spektralie eksperimentalie p&tijjumi un
procesu matematiska | atbilstoSo atomaro procesu matematisko modelu izveide
model&Sana un parbaude.

4.2 | Tehnologisko procesu | Nepartrauktas vides tehnologisko procesu matematisko
matematiska modeléSana modelu, aprékinu algoritmu un programmatiras

1zstrade un procesu petijumi.

4.3 | Mikstu materialu | Augstas klases eksperimentalie pétijumi magnétiskiem
matematiskie modeli un to | mikstiem materialiem, atbilstoSo matematisko modelu
verifikacija izveide un parbaude.
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Pétijjuma apakSaktivitate Nr. 4.1: Atomaro un molekularo
procesu matematiska modeleSana
Vaditajs — profesors Ruvins Ferbers

Pétljuma apakSaktivitate Nr. 4.1.1: Atomu un molekulu koherenta mijiedarbiba ar
lazera starojumu - Matematiskas problemas koherentas ierosmes modelesana
Vaditajs — profesors Marcis Auzin$

1. Magneto-optisko rezonansu modelésana atomaru sarmu metalu D liniju
ierosme

Izmantojot teorétisko modeli, kas ir iegiits balstoties uz optiskajiem Bloha vienadojumiem:
tiek veikta magneto-optisko rezonansu skaitliska modelésana.
Teorétiskaja modeli tiek apliikota kvantu blivuma matricu attistiba laika, mijiedarbojoties ar

dr
ot

elektromagnétisko lauku dipola tuvinajuma un ar argju magnétisko lauku. Sajos apstaklos
atoma pilno Hamiltonianu veido tris komponentes:

[H p} + ihRp, (1)

H=Hy+ Hg — d- E(1). (2)

Pirma no tam ir neperturb&ta atoma Hamiltonians, kas ir atkarigs no ta iek$€jam koordinatam,
otra apraksta atoma mijiedarbibu ar ar&u magnétisko lauku, bet treSa — mijiedarbibu ar
elektromagnétisko lauku dipola tuvinajuma.

Pielietojot rot&josa vilpa aproksimaciju, stohastisku, no laika atkarigu, vienadojumu
dekorelaciju, ka ari stohastiska fazes mainiga formalu vid€joSanu laika, izmantojot fazes
l€cienu vai diftizijas modeli, no optiskajiem Bloha vienadojumiem ir iesp&jams iegiit blivuma
matricas Z&mana koherencu dalas dinamikas vienadojumus [dis-LK]:
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Vienadojumi (3) ir speka stacionaras ierosmes gadijumam, kad ir iesp&jams iegiit to skaitlisku
atrisinagjumu, kas apraksta kvantu superpozicijas stavokli, kada arjie lauki
(elektromagnétiskais un magnétiskais) sagatavo atomus. No Siem rezultataiem ir iesp&jams
tiesa veida aprékinat fluorescences signalu, kas ir eksperimentali novérojams lielums, ka
funkciju no magnétiska lauka, ierosmes jaudas blivuma vai citiem eksperimentalajiem
parametriem.

Skaitliska modeléSana sarmu metalu D liniju ierosmei tiek veikta izmantojot C++ valoda
rakstitu datorprogrammu, kura tiek izmantota GSL (GNU Scientifik Library) matematisko
rutinu pakete. Matematiski aprakstot magnétiska lauka ietekmi uz atoma energétisko
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struktiiru, ir jarisina Ipasveértibu probléma, kurai tiek pielietota Jakobi metode, kas ar1 ir
ieklauta minétaja C++ programma. Japiebilst, ka visu ipaSvertibu problémas risinasanas
algoritumu trikums ir tads, ka Ipasveértibas un 1pasvektori tiek atgriezti sajaukta seciba un ir
papildus jaizstrada algoritms to sakartoSanai, balstoties uz to fizikalo interpretaciju, kas ari
tika izdarits minétaja datorprogramma.

Projekta izpildes gaita, tika pabeigta L. Kalvana promocijas darba [P1] izstrade, kura tika
model€tas gaisas un tumsas magneto-optiskas rezonanses atomaru sarmu metalu D; Iinijas
ierosm&. Model@Sanas rezultatu piemers ir redzams 1. att€la, kur paraditi rubidija 87. izotopa
D; Iinijas cetru supersikstruktiiras pareju magneto-optisko rezonansu model€Sanas un
eksperimentalo profilu salidzinajums.
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Attals 1. ¥Rb D, linijas supersikstruktiras parejas noveérojamas magneto-optiskas rezonanses.
Punkti attalo eksperimentalos datus, linija - toerétiskas modelesanas rezultatus.

Projekta izpildes gaita norisinas intensivs darbs pie Rb D, lineari polarizéta ierosmé
noveérojamo magneto optisko rezonansu apraksta, Ipasu veéribu veltot vajo gaiSo rezonanSu
izpétei, kas noverojamas, ja atoma pilnais lepkiskais moments pamatstavokli ir mazaks neka
lerosinataja stavokli (Fg < Fe. Ka paradija modeléSanas rezultati, tad Sajas supersikstruktiiras
parejas (pa vienai katram no rubidija izotopiem), gai$as rezonanses eksistence ir loti jutiga
gan attieciba pret ierosino$a starojuma frekvences izskanoSanu, gan attieciba pret precizu
atomards parejas energiju, gan ari attieciba pret ierosino§a starojuma jaudas blivumu. Sie
modeléSanas rezultati un no tiem izdaritie secinajumi tika izmantoti, lai planotu laboratorija
veicamo eksperimentu, kura rezultati apstiprinaja teorétiski prognoz€to rezonanses zimes
(gaiSa vai tumsa) atkaribu no ierosinosa starojuma jaudas blivuma. Piemers $adai rezonanses
zZimes mainai ir redzams 2. att€la. Par Siem rezultatiem tiek gatavota zinatniska publikacija

[1].
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Attels 2. ®Rb D, ierosmes Fq = 3 --> Fe = 4 ierosmé novérojama rezonanse. (a) - (e) attelo
rezonansu profilus pie dazadiem ierosmes jaudas blivumiem, savukart (f) att€lo rezonanses
kontrasta atkaribu no ierosino$a starojuma jaudas blivuma. Punkti — eksperimentalie dati,
linija — skaitliskas modeléSanas rezultati.

2. Nenulles magnétiska lauka Iimenu krusto$anas signalu modelésana atomara rubidija
D, Inijas ierosmé

Atomarajiem supersiktruktiiras energijas limeniem saskeloties aréja magnétiska lauka ietekmé
saskana ar nelinearo Zémana efektu var notikt atsevisku magnétisko apakslimenu krustosanas,
kas nozimg, ka pie atiecigas magnétiska lauka veértibas Siem limeniem ir vienada energija, kas
savukart noved pie ekspermentali registréjamam izmainam ar lazeru inducétas fluorescences
(LIF) komponentg€s. Procesa aprakstam izmantojams analogs teorétiskais modelis iepriek$gja
nodala aprakstitajam, ka ar1, programmai, kas veic skaitliskas simulacijas, janodroSina stabila
1pasvertibu problémas atrisinasana pie salidzinosi lielam magnétiska lauka vertibam (virs 100
Gausiem). Tas tiek panakts lietojot Tpasvertibu un 1pasvektoru kartoSanas algoritmu, kas
balstas uz So lielumu fizikalo interpretaciju un nosacijumu, ka to izmainam magnétiskaja
lauka ir speka nepartrauktibas nosacijums.

Projekta gaita tika izstradats bakalaura darbs [B1], kura ar teorétisko modeli tika aprakstiti
2002. gada Oklahoma veikta eksperimenta rezultati. Nemot véra modeleéSanas uzdevuma
Ipatnibas un veicot skaitliskos aprékinus, tika mekléts optimala skaitlisko aprékinu precizitate,
vienlaicigi optimizgjot aprékinu resursprasibas un tiem nepiecieSamo laiku. Rezultatu piemeérs
ir redzams 3. attela.
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Attéls 3. Nenulles magnétiska lauka Iimenu krusto$anas signali. Pa kreisi: punkti -
eksperimentalie rezultati, linijas - 2002. gada veiktas skaitliskas modeléSanas rezultati. Pa
labi: projekta ietvaros veiktas model&Sanas rezultati.

Balstoties uz iegiitajiem rezultatiem, tika nolemts veikt atkartotu eksperimentu LU Lazeru
centra. Gatavojoties eksperimentam, tika veikta skaitliska modeléSana, aprakstot nelinearo
Z&mana efektu un nosakot potenciali interesantajam ltmenu krustoSanas vietam atbilstosas
magnétiska lauka un ierosinoa starojuma energijas vértibas. Sobrid notiek eksperimentalo
rezultatu apstrade un analize, ka arT teik veikti skaitliskie aprékini So rezultatu aprakstam ar
matematisko modeli.

3. Magneto-optisko rezonansu modelésana K, molekulu ierosmé

Modelgjot magneto-optiskas rezonanses molekulas, tiek izmantots teorétiskais modelis,
lidzigs tam, kas tiek izmantots atomaras ierosmes aprakstam. Molekulu gadijuma model1 nav
jaieklauj nelineara Zémana efekta apraksts un ta izraisita Iimenu sajaukSanas, ta vieta ir
izmantojams linearais Zémana efekta apraksts. Tai pat laika tiem molekulu energétiskajiem
stavokliem, kas tiek pétiti, ir loti lielas lenkiska momenta veértibas (J ~ 100), kas nozimég, ka
ieverojami palielinas vienadojumu skaits sistéma (3). Lielais vienadojumu skaits (~10°) liek
mekl€t Tpasu pieeju vienadojumu sistémas atrisinaSanai. Ka optimalais risinajums tika izveleta
asimetriski multifrontalais algoritms nepilnigi aizpildito matricu diagonalizéSanai, kas ir
ieklauts C++ datorprogramma ar UMFPACK matematisko rutinu paketes palidzibu.

K2 Molekulas noverojamo magneto-optisko rezonansSu svarigako skaitliskas modeléSanas un
eksperimentalo rezultatu apkopojums ir sagatavots zinatniskas publikacijas manuskripta, kas
ir iesniegts publicéSanai zurnala Physical Review A [2]. Rezultatu piemérs ir redzams 4. attéla.
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Attels 4. Eksperimentali registrétas (punkti) un skaitliski modelétas LIF polarizacijas
komponentes (lpar Un lper — augsejie attéli) un polarizacijas pakape (apaksgjie atteli) K, moleku
Q ierosmé. Pa labi: temperatiira §iuna 150°C. Pa kreisi: temperatiira §una: 180°C.

4. Citi petijumi

Projekta ietvaros tika pabeigta zinatniska publikacija par koherencu parnesi Cs atomu
lerosinata stavokla kaskades veida sabrukSana [3]. Petijuma tika analizéti skaitliskas
model&Sanas un eksperimentalie rezultati.
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Promocijas darbi
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Promocijas darbs, Latvijas Universitate, Riga, 2011.
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C3.A. Berzins, M. Auzinsh, R. Ferber, F. Gahbauer, A. Jarmola, L. Kalvans, A. Papoyan, and
D. Sarkisyan, Magneto-optical resonances in D, excitation of atomic rubidium vapour
confined in an extremely thin cell, EGAS43, Fraiburga, Sveice, 2011. gada jilijs.

C4.A. Berzins, M. Auzinsh, R. Ferber, F. Gahbauer, L. Kalvans, A. Mozers, and D. Opalevs,
Influence of laser power density on bright and dark magneto-optical resonances,
EGAS43, Fraiburga, Sveice, 2011. gada jalijs.
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Conversion of dark magneto-optical resonances to bright by controlled changes in the
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Belgrada, 2011. gada augusts.

Petljuma apakSaktivitate Nr. 4.1.2: Divatomu molekulu Furjé transformacijas
spektroskopija un struktiiras noteik§ana - Divatomu molekulu spektri
Vaditajs — profesors Ruvins Ferbers

Lai izveidotu vienotu neadibatisko pieeju divatomu molekulu Furjé transformacijas spektru
interpretacijai un to struktiras noteikSanai, taja skaita fotoasociacijas eksperimenta
modeléSanai un optimizacijai, ir precizi jazina energijas un dinamiskas Tpasibas stipri

saistitiem ierosinatiem stavokliem. Proti, ar labu precizitati jazina spinorbitalas fijSO(R),

radialas Bj;(R ) un lepkiskas Liij(R) mijiedarbibas matricas elementi, lai padaritu So

neviennozimigo analizi par ticamu procediru. Tade], pieméram, KCs molekula janoverte
vajadzigie matricas elementi neadiabatiskajai mijiedarbibai starp desmit zemakajiem
elektroniskiem stavokliem plasa starpkodolu attaluma, izmantojot péc energijas un formas
saskanota maza kodola (ar 9 elektroniem) efektivo pseidopotencialu kopa ar alternativam
metodém (kas nem veéra elektronu korelaciju), lai varetu testét ticamibu Siem un iepriek$jiem
kvazirelativiskiem aprékiniem. P&c tam iegiitas potencialas energijas Iiknes (PEL) un parejas
dipola momentus (PDM) var izmantot ierosinato svarstibu stavoklu izstaroSanas dzives laiku
un emisijas sazaro$anas proporcijas aprékiniem. Sis dinamiskas Tpasibas var biit lietderigas,
pieméram, dziSanas atruma noveért§jumam stavokliem, kurus izmanto optiska cikla ultra-
auksto molekulu veidosanai pamatstavokli ar fotoasociacijas metodi.

Kodola un ieksgja elektronu caula kalija K un c€zija Cs atomiem tika aizvietota ar spinorbitas
vidgjiem neempiriskiem efektiviem kodola potencialiem (EKP), atstajot 9 valences elektronus
katram atomam tieSam aprékinam. Gan formai (baze A), gan energijai (baze B) pieskanotas
bazes tika izmantotas kvazirelativistiskiem aprékiniem. Attiecigds spina vidgjotas un
spinorbitalas gausiana bazes tika nemtas no literatiiras. Formas saskanotie EKP tika
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papildinati ar visu elektronu bazu difuzo dalu elektrisko 1pasibu aprékiniem un paplasinati ar
papildus diftizam un polarizacijas funkcijam.

Optimizetas molekularas orbitales (MO) tika konstruétas no ar vienadu svaru pemtiem
stavoklu viedgjota pilna aktivas telpas paSsaskanpota lauka uzdevuma atrisinajumiem
zemakajiem (1-4)%*0" un (1-3)"30 elektroniskajiem stavokliem. Dinamiskas korelacijas
efekti tika ievesti ar ieks€ji aprobezotu daudzreferencu konfiguracijas mijiedarbibas metodi,
kas tika pielietota tikai diviem argjiem elektroniem (pa vienam katram atomam), saglabajot
pargjos elektronus fiksetas vietas (,,iesaldétus™). Rezult€josa aktiva telpa sastav no 14[] un
1000 MO. No | neatkarigie abu atomu kodolu polarizacijas potenciali (KPP) ir pielietoti kopa
ar min€to ,,maza kodola” EKP, lai automatiski nemtu véra palikusos kodola polarizacijas
efektus. Atbilstosie EKP mérogosanas SO bazes koeficienti un KPP aprausanas radiuss bija
pielagoti ta, lai pareizi reproduc€tu katra atoma eksperimentalo sikstruktiiras saskelSanos
zemakajiem ierosinatajiem stavokliem, attiecigi K (42P1/2,3/2) un CS(62P1/2,3/2). Visi
elektroniskie aprékini ir veikti, izmatojot MOPLRO v.2006.1 programmu paketi.

Ta ka sistematiska klida rezult§joSai elektronu energijai ir maz atkariga no vertikalas
lerosmes energijas, palickosa R-atkariga kludas dala originalai (sakuma iegtitai) ab initio

liknei U iab (R) ierosinatiem stavokliem bija samazinata, izmantojot pusempirisko sakaribu:
dif b b IPA
UM (R)=[U (R) U (R)+UA(R),
kur U )I(PA(R) ir augstas precizitates Inverted Perturbation Approach PEL, kas pieejams X*[1*
pamatstavoklim plasa R diapazona. legiitas PEL ir paraditas 1. attela (tuksSie simboli).

K(4P)+Cs(6S)
R i

K{)H%;ﬁP}

€

L

-

o

-

@

c

L
present
ab2
ab1

Att.1. Terosinato singleta (a) un tripleta (b) ab initio PELi, kas kongvergé uz otro un treso
disociacijas robezu. Ar tukSiem simboliem apziméti PELi, kas izrékinati $aja darba.
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Lai iegutu pastaviga dipola momenta un polariz€jamibu vértibas, papildus tika veikti noslégto
Caulu saistito klasteru aprékini, lai iegttu katras potencialas energijas liknes katra punkta
energijas (E;j) atkaribu no argja elektriska lauka stipruma F. Katram punktam E; tika izrékinata
trijam lauka vértibam (F €[0.0001,0,-0.0001]a.u) un divam lauka orientacijam: gar
starpkodolu asi (F;) un perpendikulari tai (Fx=Fy). P& tam vajadzigas veértibas izrékinatas
sekojosi:

OE, . 0°E, . _O°E,

[ P O 2 L & 2 .
oF oF, F o oF, £ o

z|F,=0
Iegiita permanenta elektriska dipola momenta veértibu atkariba no R ir paradita 2. attéla:

Electric Permanent Dipole Moment (au)

R(A)
Att. 2. Ab initio pastaviga dipola momenta funkcijas **0* (a) un 30 (b) stavokliem. Dipola
momenta vertibas ir iegtlitas ka dipola operatora sagaidamas vértibas (expectation value). R ir
230" un 330" stavoklu aizliegta krustojuma punkts.
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Electric Transition Dipole Moments (au)
Electric Transition Dipole Moment (au)

Att. 3. Elektriska parejas dipola moments Starp singleta stavokliem.
Att. 4. Elektriska parejas dipola moments starp tripleta stavokliem.

Elektriskais parejas dipola moments
_ el
d, (R)=(¥,

funkciju bazi no PEL aprékiniem. Rezultati ir paraditi att€los 3 un 4 singleta un tripleta
parejam.

Zi eiﬁ“{’je'>|F izrékinats izmantojot nulltas kartas (spina vid€joto) vilnu
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Pétijuma apaksaktivitate Nr. 4.1.3: Ridberga kvantu stavoklu lazeru manipulacija
Vaditaji — Dr. Phys. Vjadeslavs Kascejevs, A. Cinin$

1. Kompleksu diferencialvienadojumu sistemas modelésana un aprekini, lai noteiktu
energijas Iimenu apdzivotibu dinamiku multilimenu shémas

Multilimenu sistémas energijas limenu apdzivotibu dinamikas pé&tiSana notiek, aprékinot
sist€émai atbilstoSo stavok]u blivuma matricu p . Dal§ji atvértas sistémas stavok]u blivuma
matricas elementus var iegit, atrisinot optiskas pumpé&Sanas atruma vienadojumus,

Prm (1) = _‘;(Qaﬁ) + i(;ﬁﬁ) - fﬁ

Seit p; - stavokla blivuma matricas elements, - matrica, kuru veido kvantu sistemas

nm nm

limenu un argja lauka mijiedarbibas stiprumu raksturojo§as Rabi frekvences, I’ - ierosinato
stavok]u spontano sabrukSanu raksturojosa matrica. Izmantojot Konstantinova — Perela
diagrammu metodi, katram no 3 sisttma iesp&jamajiem procesiem (koherenta ierosme,
spontana sabrukSana un kaskades) ir iesp&jams piekartot grafisko reprezentaciju (att. 1), un
tada veida sastadit uzskatamu optiskas pumpésanas atruma vienadojumu sisteému.

n n n N n n n

pom=-Lf = +< +<< +( +@ +@
dt ? 7 m . 7 T g’ m
v

m T
N . —

e~ - - W -
ierosme spontana sabruksana kaskades

Att. 1. Optiskas pumpéSanas atruma vienadojuma Konstantinova — Perela diagrammu
pieraksta.

Analizgjot optiskas pumpéSanas atruma vienadojumus, adiabatiskaja tuvinajuma tika iegtta
izteiksme, kas lauj noteikt augsti ierosinata stavokla dziveslaiku 1/Ff no Autlera — Taunsa

dubleta komponensu laukumu relativas attiecibas p{*,

J Al (M)

(area) _ =™

Iy (Fff + F_,—) sin”©® + [, cos? ©
f o= T N a2 @ 020
/ di\mf_f-z) (Ay) Ly (Fff + F_,) cos?® + [, sin“ ©

Seit ® - Autlera — Taunsa dubletu veidojoso neietérpto stavoklu sajauk$anas lenkis.
Analizg€jot So izteiksmi, tika iegiitas sakaribas starp Autlera — Taunsa dubleta komponensu
laukumu relativo attiecibu un dubletu veidojoso neietérpto stavoklu dziveslaiku attiecibu (att.
2) natrija atomu virsskanas kiilos lazerierosmei no 3P,,, stavokla uz augstu Ridberga stavokli.
Aprékinos tika izmantoti eksperimentalas kiilu iekartas raksturigie parametri; atoma
mijiedarbibu ar ar&o lauku raksturojosas Rabi frekvences parejai no pamatstavokla
3S,,, > 3P,,, un parejai no 3P,;, uz augsti ierosinatu Ridberga stavokli ir attiecigi 10MHz un

100MHz.
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0,8 —

Ag=.10 MHz
b W A5 =-20 MHz
B Ag=-45 MHz
W Ag=-70 MHz

0,4 =

0,0 -

1 " I ! J b
0,0 0,5 1,0
(area)

Att. 2. Autlera — Taunsa dubleta komponensu laukumu relativa attieciba p; atkariba no to
veidojoSo neietérpto stavoklu dziveslaiku attiecibas 7, / 7, pie dazadiem lazera starojuma

izskanojumiem As no parejas rezonanses frekvences. Seit 7, =16.23ns

Petfjums tika veikts S. Mezinskas bakalaura darba ,,Atomu izstaro$anas konstansu mé&rfjumi
virsskanas natrija atomu kili, izmantojot nepartrauktu lazera starojuma ierosmi” ietvaros,
piedavata metode prezentéta konferenc€ DOC 2011 Riga.

2. Skaitliskas diferencialvienadoju risinaSanas metodes Skérseniska doplera
spektrallinijas profila aprékiniem cirkularas un kvadratiskas koliméjosas apertiiras
gadijjuma nemot vera dabigo spektrallinijas paplaSinaSanos un ierosmes lazeru
starojuma paplasinasanos

Viens no faktoriem, kas nosaka spektralo izskirtsp&ju spektroskopija, ir Doplera efekts. No
fizikaliem kiilu iekartas uzbiives un darbibas apsvérumiem var pienemt, ka:

1. No virsskanas kiila izejas sprauslas S'dalinas (atomi vai molekulas) izlido izotropiski;

2. Virsskanas atomu/molekulu kiilt sadursmju skaits apgabala starp sprauslu un kolim&joSo
apertiiru S ir neievérojams;

3. Atomu/molekulu lazerierosmes virziens sakrit ar izvélétas koordinatu sist€mas vienibas
vektora e, virzienu.

Sada gadijuma Doplera efekta radito spektrallinijas paplasindgjumu patvaligas formas
kolimgjosajai apertiirai, nenemot véra citus spektrallinijas paplaSinaSanas efektus, iesp&jams
aprakstit, izmantojot izteiksmi:

/ 1 r gt = Y (x — x!)v
Pp(v)=P(Av) = — / dy'dx /]dydx[ dvF(v) x 0(Av — ———)
§ S"x S s s 0 LA
Seit Av - lazera ierosmes starojuma frekvences nobide no divlimenu ierosmes sh&mas

rezonanses parejas frekvences, ]ﬁ’ - integralis pa kiila sprauslas laukumu, ﬂ; - integralis
pa kiila kolim&josas apertiiras laukumu, L - attalums starp kolim&joSo apertiiru un sprauslu,
A - divlimenu ierosmes sh&€mas rezonanses parejas vilpa garums, V - absoliitais
atoma/molekulas atrums kli, F(V) - atomu/molekulu atrumu sadalijuma funkcija kili.
Aprekini tika veikti specialgadijumiem ar cirkularu un ar kvadratisku kolim&joSo aperttru.
Integrala formula cirkularas apertiiras gadijuma ir:
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Pejrc = f _/-m f f; j:: F(v) x 6 (u—u%ﬁ) dvdydxdy’dx’'

Savukart kvadratiskai apertural.

i

n —(x " (JC— x!)b Wi
Piyadr (V) f f f f F(v) xd (V - 7) dvdydxdy'dx
W= (x")? LA

So formulu skaitliskajiem aprelglnlem ir nepiecieSamas lielas skaitlosanas jaudas, pie tam pie
mazam Av vértibam aprékinu rezultatu nozimigi ietekmé izvéleta skaitliskas risinaSanas
precizitate (att. 3). No nestabilitateém iesp&jams izvairities, palielinot skaitloSanas precizitati,
kas savukart iev@rojami palielina metodes skaitloSanas resursu prasibas. Tadel noteiktos
tuvinajumos tika mekl€ti iesp&jamie spektrallinijas profila analitiskie atrisinajumi.

15x 1070
Lx1020 |

5.x 1072 -
-1.5%107 -1.0x107 -5.0x10° 50x10° 1.0x107 1.5x107

Att. 3. Doplera profila un Lorenca profila konvoliicijas skaitliska simulacija. Mazam Av
vertibam skaitliska simulacija nedod pareizu rezultatu.

Piepemot, ka kiila sprausla ir Joti maza, un, ka dalinu atrumu sadalfjumu kali apraksta Diraka
Delta funkcija, cirkularas kolimgjosas apertiiras gadijuma tika iegiita Doplera absorbcijas
profila kodola analitiska izteiksme:

~ 2
p{;jﬁ.f:} = T

g

Seit Av, ir raksturigais $kérseniska Doplera profila platums. Salidzinot analitiskas izteiksmes

rezultatu ar skaitliskajiem aprékiniem cirkularas un kvadratiskas apertiras gadijuma (att. 4),
1zradas, ka analitiskais tuvinajums slikti apraksta Doplera profilu cirkularas apertiiras
gadijuma, pie tam ta platums pie puses no maksimalas vertibas labak atbilst Doplera profilam
kvadratiskas apertiiras gadijuma.

Ta ka aprekinos nepiecieSams nemt veéra divpakaju ierosmes shémas rezonanses linijas dabigo
platumu, ka ar1 lazera ierosmes linijas platumu, kurus labi apraksta Lorenca kontirs, tika
meklets analitisks atrisinajums Doplera profila kodola konvoliicijai ar Lorenca kontiru,

2A1
T x A + 41 x 12

Ju(v)=

Analitiska atrisinajuma mekléSanu motive ari fakts, ka Doplera profila un Lorenca kontiira
skaitliskas konvoliicijas aprékinaSanai (att. 5) no precizajam izteiksmém nepiecieSami lieli
skait]oSanas resursi.
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Doplera profils
= kvadratiskas apertaras
gadijuma

Doplera profils
==== cirkularas apertiras
1 = -

l“ gadijuma

1

\ Doplera profila
\ kodols

1
1
1
1
1
1
\
1
1
1
\

‘ . v, MHz
20 30
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Att. 4. Uz maksimumu 1 normaliz&tu Skérsenisko Doplera profilu skaitliska aprékina rezultati
cirkularas un kvadratiskas apertiiras gadijuma un salidzinajums ar analitisko tuvinajumu

cirkularas apertiras gadijuma (t.s. Doplera profila kodols). Aprékinos izmantoti
eksperimentalas iekartas raksturigie parametri.

P/P pax
LO = —____ Skerseniska Doplera
/ Lo, spektrallinijas profils
I SR B cirkularas apertaras
Ilf' 08¢ 5\ gadrjuma
{ :;’J [ I'.I Skerseniska Doplera
[ Der P spektrallinijas profils
,I' [ L kvadratiskas apertfiras
[ L i gadTjuma
|'I 0.4 i | ',I
IlI : | v II
I r \
,’I 0.2 r \\\
a— s e i AR S R PR S T R T _l-:\:I_\_‘T"'T""'P—-P""-l—f 3 1\-1.]_12
-60  -40 - 20 20 40 60

Att. 5. Skaitliski aprékinata Doplera profila un Lorenca profila konvoliicija cirkularas un

kvadratiskas kolim&josas apertiiras gadijuma. Aprékinos izmantoti eksperimentalas iekartas
raksturigie parametri.

P/ P
1.
/)

/].8

| 06

Analitiska tuvinajuma
— funkcija Lorenca un Doplera
kodola konvolacijas apekinam

-

Skaitliska Lorenca tipa
funkcijas un Doplera kodola
\ konvolacija

—

e o s AN T R [N T R 1

-6l -40 =20 0

I

v, MHz

Att. 6. Skaitliski iegltas Doplera profila kodola un Lorenca kontlira konvoliicijas

salidzinajums ar analitiskas izteiksmes rezultatu. Aprékinos izmantoti eksperimentalas
iekartas raksturigie parametri.
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Tuvinati tika iegiita analitiska izteiksme kombinétas Doplera profila un dabiga paplaSinajuma
ietekmes uz linijas profilu aprékinasanai,

2 : 2
IL(v)= %\/\/(:{,3 —al-1)Y +4x2a2+1-x2 +a? - Ta

ik

5 . Av Av
— lazera X = lazera , AV v

. X azera = Vrezonanses— Viazera - 1€gUtA analitiska izteiksme labi
2Av, Av,

sakrit ar skaitlisko simulaciju rezultatu (att. 6).

PriekSrocibas analitiskas konvoliicijas formulas izmantoSanai ir iesp&ja veikt atrus profila
formas aprékinus. Ta ka eksperimentalajai konfiguracijai Skérseniska Doplera profila kodols
uzskatami atskiras no skaitliski aprékinata, sagaidamas divas atSkiribas:

1. Konvolicija ar Lorenca profilu vidusdala biis plataka par skaitliski aprékinato, jo ari
Doplera profila kodolam ir $ada 1patniba;

2. Analitiskajam tuvinajumam ir mazak izteikti sparni (vértibas pie licliem |V|), kas izriet no

konstantu atrumu tuvinajuma, iegtistot Doplera profila kodola izteiksmi.

Pétijums tika veikts M. Briivela magistra darba ,,Doplera nobides raditais spektralais profils
virsskanas atomaraja/molekularaja  kialt” un doktorantiiras studiju ietvaros. Rezultati
prezentéti konferenceé EGAS 43 Friburga (Sveicg)!, ka arf publiceanai tick gatavots
zinatniskais raksts®.
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Pétijuma apakSaktivitate Nr. 4.2: Tehnologisko procesu
matematiska modelésana
Vaditajs - asociétais profesors Andris MuiZnieks

Pétijjuma apakSaktivitate Nr. 4.2.1: Siltuma un vielas apmainas procesu
elektromagnétiska vadiba stiklveida materialu kausejumos, ieverojot procesu nelinearo
mijiedarbibu wun starojuma siltuma apmaipu - Indukcijas krasns tigela
elektrovaditspéjas ietekmes uz temperatiiras sadalijumu tigela siena analize

Vaditajs — asoc. prof. Andris Jakovics

Kausgjot cinku saturoSus metalus keramiska tigelt ar elektromagnétiskas indukcijas metodi
notiek cinka diftizija tigela siena, kuras rezultata taja izveidojas plans (apméram 3 mm) slanis
ar palielinatu cinka koncentraciju. ST slana ipatngja elektrovaditspgja o=1-10 Q*'-m™
tomer ir maza salidzinot ar kaus€juma vaditsp&ju o, = 10° Q' -m™. Elektromagn@tiska lauka

frekvence ir intervala no 50—-200 Hz. Kausgjuma temperatiira T0 =1100-1200°C, kura

atbilst temperatiirai uz tigela iek$€jas virsmas, bet temperatiiru uz tigela aréjas virsmas nosaka
tdens dzeséts induktors un ta ir Tk =100-300°C . Raksturigais tigela siltumvadiSanas

koeficients ir A~2 W/m-K. Tas palielinas cinka infiltracijas josla ar paaugstinatu
elektrovadamibu, kur inducéto virpulstravu dé] veidojas papildus siltuma avots.

Lai noteiktu ta ietekmi uz temperatiras sadalijjumu tigela siena, nepiecieSams risinat
elektrodinamikas problému, atrodot virpulstravu sadalfjumu un disip&to Dzoula siltumu. Ar
aprékinato siltuma avotu tigela sienas slani talak var atrisinat termisko problému pie uzdota
siltuma avota g un temperatiram T0 un Tk attiecigi uz ick$gjas un ar¢jas tigela sienas.

1. DzZoula siltuma zudumu aprékins tigela siena

Lai aprékinatu virpulstravas raditos siltuma zudumus, apliikosim plakanu divslanu modeli
(Att. 1), kur pie x < 0 uzdots bezgaligs kaus€juma slanis (1) ar ipatngjo vadamibu o,
Apgabali (2) un (4) nevadosi, bet (3) ir pétamais vadosais slanis ar paaugstinatu cinka saturu.
Izméri a un b nosaka ta iek3gjas un argjas virsmas attalumus no kausgjuma. Argja apgabala
(4) uzdots homogeéns magnétiskais lauks ar indukcijas amplitiidi BO, ko nosaka induktora

plistosa strava. Magnétiskajam laukam ir harmoniska atkariba no laika. Pie $adas modela
1zveles neieverojam virsmu lieckumu radiusus, kuri ir pietiekami lieli, salidzinot ar apskatamo
slanu (2) — (3) biezumu. Savukart virsmas efekta d€] lauka iespieSanas dzilums kausgjuma ir
mazaks par ta radiusu un tapeéc var pienemt eksponencialu lauka dilSanu kaus€juma.

A
d T
NN Y @
NN NN )
\\\ \\\ B,) er(v)l
\\\ \ \\
e 0 - NN > X
s f

Att. 1. Modelis Dzoula siltumu zudumu aprékinam.
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Pie Siem nosacijumiem elektrodinamikas uzdevumu var risinat izmantojot vektorpotencialu,
kura vieniga komponente A = A ir perpendikularai zZim&uma plaknei un apmierina
y

vienadojumu:
iji, X <0, i=1
o°A o, O<x<a, i=2
2 "2 : (1)
OX k Ai, a<x<b, 1=3;
0, X > b, =4,
kur k0 = /icoao,uo, k= /iaxmo
un robeznosacijumus
oA  OA
A=A, NN — X=0;
1 2 oXx  OX
oA  OA
A=A, —2=_3 X =8 )
CEE oX  oOX
oA OA OA
A=A +A, P-4+ 0 x=b,
8 4 0 oX OX oX

kur A0 = B0 xe' argja homogéna lauka vektorpotencials. Bbezgaliga solenoida tuvinajuma

B0 = ,uOWI , kur w — vijumu skaits uz garuma vienibu, | — stravas amplitiida vijuma.

Vienadojuma (1) atrisindjumi pie dotajiem nosacijumiem (2) visos Cetros apgabalos ir
sekojosi:
kox+iot |

B
A=—Lle :
A

1

B

__0 ot .
A2 = (r + kx)e'";

. ©
A = XO[(T +ka)ch k(x —a) +shk(x—a)le';

1 iwt
A, =B, {Z [(z + ka)sh kd +ch k(x—a)]— b}e ,

kur 7= [, A=k[(r+ka)shkd+chkd} d=b-a
o
0
un sh un ch ir hiperboliska sinusa un kosinusa funkcijas.

TreSaja slani inducétas stravas blivums, saskana ar iegtito atrisinajumu (3) ir
2 B _ _

i = iwoh _ kK :_k_o(r+ka)ch[k(x a) ]+ shk(x a) @

3 3 8 H, (z + ka)sh(kd) +ch(kd)

Y7,

0

Savukart siltuma daudzums, kas izdalas treSaja slant laika vieniba uz tilpuma vienibu (DZoula
siltumu avota blivums), ir:
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1 .
EJ
B! (a?+ % +1)chO+ (a? + B% +1)c0s0 + 2/5h0 + 2asin 0
2,u§ .(az + B2 +1)chy — (@ + B —1)cos y + 2 5shy — 2asiny

2d V2

q:

3J3_

()

kur y=—, 6 =——— - EM lauka iespie$anas dzilums,
o ou @
a 2(x—a) X—a
a=—="—; =7t+a, O0=0(X)= = .
5 2d * ) "b-a
2. Temperatiiras sadalijjums tigela siena

Apskatamo tigela sienu sadalisim tris slanos ar dazadam siltuma vaditsp&jam:
e (1) pie 0 < x < a bez siltuma avota,

e (2) pie a<x<b arsiltuma avotu g, kuru nosaka formula (5),

e b <x<chbezsiltuma avota.

Temperatiiras sadalfjumu $ajos slanos nosaka stacionars siltuma vadiSanas vienadojums:
V4

A
() NE@ Y B
A
TO Tk
i ‘ \\ 3 X -
a b

Att.2. Modelis temperatﬁras sadalfjuma aprékinam.

0, O<x<a, i=1
2
o°T q )
L=e——, a<x<b, i=2; (6)
2
OX A
2
0, b<x<ec, =3
un robeznosactjumi
T =T;
1lx=0 0
8T1 8T2
T =T A— =4 =
thea — 2lea 71 px 2 ox
o a ()
GTZ 8T3
T =T A — =1 —
2w shen 772 ox 3 K
x=b x=b
T =T,
31x=0 k
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Vienadojuma (6) atrisinajums visos trijos slanos, saskana ar robeznosacijumiem (7), var
uzrakstit sekojosa forma:

r X r r
U=-=-u +u|p-|{1+2Nv+2wli
1 aR| K e r r

a—x r 1 X—b r r
U ==[r+r ——u +u<2w+1-f(X)—==|r +r —— | p+-2v+-=> w(8)
! elr RU® Za-b r r
2 2
r r r
22U +u [ p+rtv—| 1+t wi,
3 k —Cc R| k e r r
2 2
a b-a c-b . . . .
kur r =—; r =——; r =——- visu triju slanu siltumpretestibas, R=r +r +r_ $o
1 2 ﬂ/ 3 1 2 3
2
slanu rezultgjosa pretestiba. Pargjie lielumi ir definéti Sadi:
BZ
=0
e 2
4;100'12
2 ¥ A
=1-—; v=2r4; w=y-—1;
P A A yA

0

lle? + g7 +1kho - (> + B> —1)cos 6+ 2500 — 2a:sin ]

u =Ti —TO, i=123k; u

f(x) :Ai

0
(az + 2 +1)chy—(a2 + pB° —1)005;/+2,83h;/—2a5in 7
= (az +p° +1)sh;/—(a2 +p? —1)sin;/+ 28chy —2acos y.

A
0

A
1

Ka viegli parliecinaties, tad

1—f(a):1—A£:p; 1-f(a)=0
0
(9)
JZAN
Af@)=20-L-=L; i fp)=—2=2
2 AT r 2 AT r
0 2 2 0 2 2

Tas atbilst mazam vadoSam slana biezumam salidzinajuma ar EM laika iespieSanas dzilumu

0.
3. Asimptotiskais novertejums
Vel aplukosim asimptotiskas formulas pie maziem y. Izvirzot rinda formulas (8) pa y pakapem

un aprobezojoties ar saskaitamajiem, kuri satur pakapes ne augstakas par y°, iegiistam Sadas
parametru p, v, un w vértibas:

=y - (o ); V=1 —(o)’ w=1y. (10)

Tad no formulam (8) seko:
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f (o[ 1422
Uu=—-—u +=u +2—= 1
1 aR k eT]/ rz
u :l r+ruu +1u (z’y)zir+rx—b 14—2—1—u ; (11)
2. R\! 2a-b)k 2c¢ RU® 2a-b r b-a
X—C r3 l 2 rl
u =u ———-—=u ——ulzy)|1+2—=
8 kK p-c R| ¥ 29(7) r

2
. o . - 1
Ievedot vél bezdimensionalo frekvenci o, = oyoa)d 2, ieglistam, ka > i =w.Ja
o = 0, tad iegiistam problémas atrisinajumu bez siltuma avota (q = 0) u’:
I
X 1 a—x x—c T
u®=—tu : uoz—(r +I’—)U ; wW=1-—2u. (12)
' aR & 2 R\t 2a-b)k 8 b-c R/
Nemot starpibu Au =u —u’ = AT, ieglistam temperatiiras pieaugumu visos trijos tigela
1 I I I

sienas slanos, kuru izraisa inducétas virpulstravas. Tas uzskatamibas labad pierakstisim
sekojosa forma:

rx r
AT =T 2-|1+2-2 |
T eaR r
— r —x\?
AT =T l[r or X—bj 1422 |- uj : (13)
2 ¢fR\® Z2a-b r b-a
e r
AT =T X28 51401 |
8 ep-c R r
kur
B2owd?
gt ke (14)
4/100022

Vienkarsakaja gadijuma pienemot, ka ﬂl ~ /13 ~A=2W/m-K, tomér nav zinams /12, Kurs

atkarigs no cinka koncentracijas Saja slani. 12 noteikSanai izmantosim Videmana — Franca

. . A . .
likumu, ka metaliem =y =const (Tpo — absolita temperatira). Ja cinka Tpatngjas
o
0

elektrovadamibas un siltuma vadamibas koeficienti attiecigi ir o, un /12 , tad cinka pavedieni,

kas radusies difuzijas rezultata keramikas slani, nodroSina §1s vadamibas attiecigi o un /15 .

Pienemot par speka esoSu attiecibu vienadibu:

o5 (15)
- '
o A
z A
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. o . ) . . . .
ieglistam /Is = ﬂz —. Pie 0=0, /18 =0, t. i., kad tigela siena cinka nav, keramikas siltuma
o
Z

vadamibas koeficients ir A. Tap&c rezultgjosais Tpatngjas siltumvadamibas koeficients, kuru
veido keramikas siltuma vadamiba kopa ar cinka piemaisijumu ir:
o
A=A+ — (16)
2 z o
z

un, ja zinama 1patngja elektrovadamiba o, var aprékinat ﬂz.Tomér, pieméram, ja
o, =17-10'Q"-m*, 2 =112W/m-K, c=10°Q"-m™, 1=2W/m-K, no formulas
(16) seko, ka /12 ~ A

Savukart, saskana ar formulu (14), pie B ~03 T, o ~10° Q*t-m?, o ~10°Q7t-m™?, f
=200Hz, 2, ~2W/m-K, d ~3-107°m iegilistam:
Te =01K.

Saskapa ar formulam (13), ja ry, Iy, r3 péc lielumiem maz atskiras, tad 0,1°K raksturo
temperatiiras novirzi, kuru rada virpulstravu radita siltuma izdaliSanas tigelu siena. Pie §Tm

1 : . . :
parametru vertibam relativa frekvence 57/2 =w_~014-10, kas Sai gadljuma ir loti mazs

liclums un pilniba nodro$ina asimptotisko formulu precizitati. Tomeér, palielinoties o un d
vertibam, var bitiski palielinaties Te. Lai ieglitu novert§jumu Sai situacijai jaizmanto pilnas
atrisinajuma izteiksmes (8) — (9) vai ar1 risinajumam jalieto skaitliska pieeja.

Petijjuma apakSaktivitate Nr. 4.2.2: Silicija monokristalu izdustrialas audzeéSanas
matematiska modelésana
Vaditajs — asoc. prof. Andris MuiZnieks

1. levads

Peldosas zonas (floating zone) metodei, ko izmanto silicija monokristalu audzé$ana jaudas
elektronikas vajadzibam ir raksturiga zinama Iimena aksiala simetrija, jo gan monokristals,
gan polikristals procesa laika tiek griezti ap savam simetrijas asim, kas noved pie
temperatiras lauka un fazu robezu simetrizacijas minétajos objektos. Tapec temperatiiras
lauku tajos var aprakstit laba tuvinajuma ar aksiali simetriskiem matematiskiem modeliem.

Tomer augstfrekvences elektromagnétiska (EM) lauka sadalijums ir bitiski trisdimensionals,
jo pielietotie augstfrekvences induktori ir ar vienu vijumu un nesimetriskiem geometriskiem
elementiem (spraugas, izvirzijumi). Tapéc ir nepiecieSams EM lauku modelét ar
trisdimensionalu modeli. Otrs biitisks nesimetrijas avots ir kaus€juma forma, kas var biit bez
aksialas simetrijas nesimetriska EM spiediena vai polikristala un monokristala savstarp&ja
novietojuma dél, skat. att. 1.
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Att. 1. Nesimetriska induktora induc€ts nesimetrisks augstfrekvences stravu sadalijums uz
silicija virsmas (pa kreisi) un nesimetrisks temperatiiras lauks uz kaus€juma virsmas (pa labi).

Tapec tika izstradats nesimetrisks kaus€juma matematiskais modelis, kas: 1) kura argja virsma
tika aprakstita ar nesimetrisku brivas virsmas modeli; 2) uz kura virsmas tika risinats
nesimetrisks augstfrekvences stravu sadaltjums; 3) kura iekSpusé tika risinats nesimetrisks
temperattras difuizijas uzdevums.

Sada nesimetriska modela izveidei bija &rti pielietot robezelementu metodi (boundary element
method) temperatiiras lauka aprékinam kaus€juma iekSpus€. Tika izveidots atbilstoss
programmu modulis, kas tika ieblivéts programmu sistéma FZone. Talak seko robezelementu
metodes pielietojumam izstradato matematisko sakaribu izklasts.

2. RobeZelementu metodes matematiskas pamatsakaribas

Aplikojam temperatiiras lauku, ko paraksta difuzijas process trisdimensionala apgabala, ko
apraksta vienadojums

AT =0,

pie kam Ilidzsingjie aprekini ir paradijusi, ka parasti difuzijas tuvinajums ir ar sam&ra labu
precizitati model&tajos procesos. Uz dalas no apgabala virsmas ir uzdoti pirma veida
robeznosacijumi, uz citas dalas otra veida robeznosacijumi, skat. att. 2.

T = const

— = const

on

Att. 2. apgabals ar divu veidu robeZnosacijumiem.
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Sis matematiskas fizikas problémas risinadjumam pielietojam netieSo robezelementu metodi.
Ka fundamentalo atrisinajumu izv€lamies sekojosu funkciju ar atbilstosu gradientu un
atvasinajumu virsmas normales virziena

B Jd 1 xi—&;
FrE) =2 - 575
(¥.6) dxi 4mr 47
aG . (.Y,‘ — ﬁi)nf-
dn 43

Tad temperatiras lauks un ta normales atvasinajums katra apgabala punkta izsakas sekojosi,
skat. att. 3.

7@ = [[ 6w EoEas@).

o=l

l..l"‘ﬁ‘l,

) (E)dS(E).

T= —dS
f/ dxmr

Att. 3. Netiesas robezelementu metodes ilustracija.

Singularitates integréSanai virsmu sadala apliikota punkta maza apkartn€ un pargja virsma,
skat. att. 4.

P L ..
o=l ([ FEo@as@+ [ Frdio@uasd)).

dT O = ~ ~
T =S8 [ FeBo@us@,

%

Ce
S
- . —v .
Att. 4. Punkta apkartnes izdaliSana uz virsmas.
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3. Virsmu diskretizacija

Virsmu diskretizacijai tiek pielictotas linearas funkcijas trisstiirveida robezelementos, skat.
att. 5.

o(&) =) cik(&).

C

)

Att. 5. Trisstiirveida robezelements un lokalas koordinates taja.

Lokalajam koordinatém ir speka sekojosas sakaribas

4. Temperatiiras vienadojuma diskretizacija

Temperatiiras vienadojums tiek diskretiz&ts sekojosa veida, skat. att. 6.

G- | Lok v o | MO g
AS 4|, — & AS 47|¥, — |
(&)

Z//354Ir|.?p—ij|“

7, o
4" an

pie kam ir speka

= const

T = const

G;
Att. 6. Temperaturas vienadojuma diskretizacija uz apgabala virsmas.
Eiropas Sociala fonda 1.1.1.2.aktivitates projekts “Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metozu pilnveide un kvalitativa izp&te”, 2 6

vienoSanas Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.1.2.0/09/APIA/VIAA/008. Tehniska atskaite par projekta apaksaktivitates ,,3.2: Matematiku p&tijumi fiziku noformuletajas temas” izpildi.
Riga, Latvijas Universitate, 2012.9. 6. janvaris.



5. Gausa kvadratiiru pielietoSana

Virsmas integralu aprékinasanai tiek izmantota Gausa kvadratiiras formulas, ilustracijai skat.
att. 7 un tabulu 1, kura ir apkopotas punktu koordinates un atbilstoSie svara koeficienti.

f/,ssf.hj (5 |d'>'

G1

G2

G3

Att. 7. Gausa kvadratiiras formulas izmantotie punkti.

First order, G1

Integration points Weight
(0.3333333333333333,0.3333333333333333,0.3333333333333333) 1
First order, G2
Integration points Weight

( 0.5 0.5 0 ) 0.3333333333333333
( 0.5 0 0.5 ) 0.3333333333333333
( 0 0.5 0.5 ) 0.3333333333333333
First order, G3
Integration points Weight
(0.3333333333333333,0.3333333333333333,0.3333333333333333) 0.45
( 0.5 0.5 0 ) 0.1333333333333333
( 0.5 0 0.5 ) 0.1333333333333333
( 0 0.5 0.5 ) 0.1333333333333333
( 1 0 0 ) 0.05
( 0 | 0 ) 0.05
( 0 0 I ) 0.05
First order, GI12
Integration points Weight
( 0.873821971016996 , 0.063089014491502 , 0.063089014491502 ) 0.050844906370207
(10.063089014491502 , 0.873821971016996 . 0.063089014491502 ) 0.050844906370207
( 0.063089014491502 , 0.063089014491502 , 0.873821971016996 ) 0.050844906370207

( 0.501426509658179
( 0.249286745170910
(0.249286745170910

. 0.249286745170910
. 0.501426509658179
. 0.249286745170910

. 0.249286745170910 )
. 0.249286745170910 )
. 0.501426509658179 )

0.116786275726379
0.116786275726379
0.116786275726379

(10.636502499121399 , 0.310352451033785 , 0.053145049844816 ) 0.082851075618374
(0.636502499121399 . 0.053145049844816 , 0.310352451033785 ) 0.082851075618374
( 0.310352451033785 , 0.636502499121399 , 0.053145049844816 ) 0.082851075618374
( 0.310352451033785 , 0.053145049844816 , 0.636502499121399 ) 0.082851075618374
( 0.053145049844816 , 0.636502499121399 , 0.310352451033785 ) 0.082851075618374
(10.053145049844816 , 0.310352451033785 , 0.636502499121399 ) 0.082851075618374

Tab. 1. Gausa kvadratiitu punktu koordinates un atbilstoSie svara koeficienti.
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Integréjot konkréta robezelementa ietekmi uz savu virsotni, tika izmantota polara koordinatu
sistéma, skat. att. 8.

7

Att. 8. Polaras koordinatu sist€émas izmantoSana integréSana.

Integrésana tika izmantotas sekojosas sakaribas.

r
ha=1-——
Fmax
'.’Hﬁi - )!F!d\
Xp)a= / f rdr =
4 B |“’_u -5 |

1 /60 10 /“mm redr /’mm ¥ a’r
—_- c ry 5
T i: - b £
an 0 |-rp = r’”m 0 |Xp — ¢

R=X—§=(x—rcosB,y—rsinb,z).

2 3
+r) +D) .

82
D=A——.
4
A :.r2+_\=2+:2.

B = —2(xcos 8 +ysinB).

/ Vinax f('{ r
0 2

((% + r)“ + D)
\/ B+ 2rmm')2 +4D + B+ 2rmax
B+2rmm +4D—VB%* 44D —Bln _
Vi VBT +4D + B
Tmax rzdr
/0 2N

((8+n°+D)

l

bal=

2] —

+2(B>—2D)In

V(B 2par)> +4D + B+ 250y
VB2 +4D+B

6. Testa aprekini

Lai parbauditu metodes precizitati, tika veikti vairaki testa aprékini. Dazi pieméri tiek paraditi
zemak. Tiek aplukots linears temperaturas sadalijums kuba, skat. att. 9, 10, 11, 12, 13.
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Att. 9. Rupja rezga (N=20) normales vektori.

Sger (Kl Sy (Kl
40 20 0 20 40 a
I CEaen i -
T 58, 1524
u . u
L F -

fa)N =120 by N =30
Att. 10. Avotu sadaltjums, skats no augsas.

Ty
RLE I 0 04
i

D&
|

fa) N =20 by N =30
Att. 11. Temperatiiras sadalijums.
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Att. 12. Temperatiiras vertikalais atvasinajums.

olfan (K/m) dlFan (k/m)
2 a 1.58 2 2.m
[ __EEE— B
e 203

(a)N=20 (b N =30
Att. 13. Temperatiiras vertikalais atvasinajums, skats no augsas ar saSaurinatu skalu.

Ka otrs testa piemérs tiek apliikots potenciala aprékins uz lodes virsmas, pie kam tiek uzdots,
ka potencialam uz lodes virsmas ir jabiit konstantam. Lode tuvinati tiek konstruéta no regulara
daudzskaldna, palielinot ta skaldnu skaitu, skat. att. 14 -20.

(a)N =2 (hy N =20 (c) N =40

Att. 14. Tuvinata lodes geometrija.
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(a)N =2
Att. 15. Normales mezglupunktos.

S
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T
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(a)N=2 ()N =20 () N=40
Att. 16. Trissturu izstiepums, t.i., attieciba starp garako un 1sako malu.
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(a)N =2 (b) N =20 (c)N=40
Att. 17. Aprékinatie avoti.

f1en () f17dn )

OMA 004 006 004
T S [ oun.
Qo amIaz nonass O R

(a)N=2 (byN =20 (c)N=40
Att. 18. Aprekinatais temperatiiras normalais atvasinajums uz virsmas.
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Att. 19. Aprékinato avotu atkariba no rezga smalkuma

dT/dn, Kim
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Att. 20. Rezga smalkuma ietekme uz temperatiiras normalo atvasinajumu.
Ar min&to tematiku ir saistitas sekojoSas projekta ietvaros tapusas publikacijas:

1. K. Lacis, A. Muiznieks, A. Rudevics, A. Sabanskis. Influence of DC and AC magnetic
fields on melt motion in FZ large Si crystal growth. Magnetohdrodynamics, Vol. 46(2), 199-
218 (2010).

2. A. Muiznieks, K. Lacis, A. Rudevics, U. Lacis, A. Sabanskis, M.Plate. Development of
numerical calculation of electromagnetic fields in FZ silicon crystal growth process.
Magnetohydrodynamics, Vol. 46(4), 475-486 (2010).

3. A. Krauze, A. Muiznieks, K. Bergfelds, K. Janisels, G. Chikvaidze. Reduction of silicon
crust on the crucible walls in silicon melt purifying processes with electron beam technology
by low-frequency travelling magnetic fields. Magnetohydrodynamics, Vol. 47(4), 369-383
(2011).

Ir pienemtas sekojoSas referatu t€zes, kas ir saistitas ar minéto tematiku:

1. Karlis Janisels, Andris Muiznieks, Armands Krauze, Andrejs Sabanskis, Kaspars Lacis.
Further development of 3D modeling of FZ silicon single crystal growth system. DGKK
Tagung 2012, 6.-9. of March, Freiberg, Germany.

2. Andrejs Sabanskis, Andris Muiznieks, Armands Krauze. Modeling of argon flow heat
transfer influence in FZ silicon single crystal growth. DGKK Tagung 2012, 6.-9. of March,
Freiberg, Germany.

3. Kristaps Bergfelds, Andris Muiznieks, Armands Krauze. Modeling of silicon melt
purifying process with electron beam technology. DGKK Tagung 2012, 6.-9. of March,
Freiberg, Germany.

Eiropas Sociala fonda 1.1.1.2.aktivitates projekts “Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metozu pilnveide un kvalitativa izp&te”, 32
vienoSanas Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.1.2.0/09/APIA/VIAA/008. Tehniska atskaite par projekta apaksaktivitates ,,3.2: Matematiku p&tijumi fiziku noformuletajas temas” izpildi.
Riga, Latvijas Universitate, 2012.9. 6. janvaris.



Pétijuma apakSaktivitate Nr. 4.2.3: Magnetoreologisko suspensiju ipasibu matematiska
modeléSana izmantojot kombinétu ipasibu aprakstu mikro- un makroméroga
Vaditajs — docents Sandris Lacis

Sadarbiba ar matematikiem bija nepiecieSama sekojoSos virzienos:

1) magnétiskas mijiedarbibas aprékinu testa pieméros (izmantojot sfériskas harmonikas),

2) magnétiskas mijiedarbibas galigo elementu aprékinu precizitates novértéSana, rezga
optimizacija un simetrijas nosacijumu ievérosana,

3) skaitliskas integréSanas formulu uzlaboSana aksiali simetriskam uzdevumam,

4) stienveida magnetizétu dalinu magnétiskas mijiedarbibas vienkarSots apréekins,

5) dalinu cietas virsmas ievéroSana suspensiju modelésana — jaizstrada efektivi algoritmi, kas
novers cietu dalinu ,,parklasanos” nefizikalu parvietojumu rezultata.

Magnetiskas mijiedarbibas aprékinu testa piemeri.

Magnétiskas mijiedarbibas testa pieméri nepiecieSami lai varetu veikt galigo elementu
metodes (GEM) (vai citas metodikas) modeléSanas programmatiiras testeéSanu. Uzdevums ir
pie konstantas magnétiskas caurlaidibas ir linears, to var risinat, aplikojot vairakas sferu
patvaligu izvietojumu ar€ja magnétiska un atrisinajumu iegiit, balstoties uz potencialu teoriju
un Laplasa vienadojuma atrisinajuma izvirzijumu sferiskajas harmonikas. Problémsituaciju
rada neskaidrais metodikas apraksts pieejama literatura (M. van Gelderen, The shift operators
and translations of spherical harmonics, DEOS Progress Letter 1. 1998, pp57—67; C Seberino,
H N Bertram, Concise, efficient three-dimensional fast multipole method for micromagnetics,
IEEE Transactions on Magnetics, 37, 2001, ppl1078-1086; M. Washizu, T. B. Jones,
Dielectrophoretic interaction of two spherical particles calculated by equivalent multipole-
moment method, IEEE Trans. 1A, 32, 1996, pp233-242), dazado notaciju lictoSana
specialajam funkcijam, ka arT principiali kltidains pieraksts.

Kopa ar asoc.prof. Mihailu Belovu ir veikta formulu parbaude, korigétas klidainas vietas un
legiita lietoSanai gatava metodika, kas lauj noteikt loZu magnetizaciju, potencialus un
magnétisko lauku. Ta rezultata iesp&jams noteikt arT mijiedarbibas spekus ar augstu (praktiski
neierobezotu) precizitati. Sos rezultatus talak var izmantot pasrakstitas galigo elementu
programmatiiras testé€$anai un precizitates noteikSanai speku aprékinos, ka ari pétit rezga
smalcinasanas ietekmi uz gala rezultatu. Uz izstradato algoritmu un iegiito rezultatu bazes
paredzets sagatavot publikaciju.

Magnétiskas mijiedarbibas galigo elementu aprékinu precizitates noveértésana, rezga
optimizacija un simetrijas nosacijumu ievéro§ana

Magnétiskas mijiedarbibas testa pieméri lauj noveérteét GEM programmatiiras precizitati pie
konstantas magnétiskas caurlaidibas un paplasinat noveért€§jumu pie nelinearas magnetizacijas.
Iespgju sadai novertejuma paplasinasanai rada ,,aso” magnétiskas caurlaidibas leciena uz
materiala robezam ,,mikstinaSanas”, materiala magnetizacijai piesatinoties magnétiska lauka
koncentracijas vietas. Ta rezultata sagaidams, ka, ievieSot piesatinasanos, precizitate uzlabojas
un precizitates novertgjums pie konstantas magnétiskas caurlaidibas var tikt visparinats ari
magnetizacijas piesatinasanas gadijumam.

Ieviesta metodika balstas uz ,,Magnétiskas mijiedarbibas aprékinu testa piemeri.” Atzinam.
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Skaitliskas integréSanas formulu uzlaboSana aksiali simetriskam uzdevumam,

Skaitliskas integréSanas formulas aksiali simetriskam uzdevumam sareZzgi reizinataja 1/r
klatbiitne. Tradicionalajai polinomialajai aproksimacijai atseviskos gadijumos ir zema
precizitate. Ir nepiecieSamiba péc precizakam formulam, $ads gadijums literatiira nav atrasts
aprakstits, problematika tika apspriesta ar matematikiem seminara ar plasaku problematiku,
tomér Sai joma neviens FMF Matematikas nodala nestrada, tapéc jautajums paliek atklats.
Aksiali simetriskajam gadijumam bez reizinataja 1/r ir aplukots kvadratiskas aproksimacijas
galigo elementu gadijums (sadarbiba ar asoc.prof. M.Belovu), kas lava uzlabot precizitati.
Tomeér paliek neatrisinats gadijums ar P(x)/r tipa zemintegrala funkciju.

Stienveida magnetizétu dalinu magnétiskas mijiedarbibas vienkarSots aprékins.

Stienveida dalinu magnétiskas mijiedarbibas aprékins ir butisks elements modelgjot
stienveida dalinu magnetoreologiskas suspensijas. Vispariga gadijuma iesp&ama preciza
analitiska integréSana, bet iegiitais rezultats péc sava apjoma ir milzigi garas formulas bez
praktiska pielietojuma. LidzSingjie tuvinajumi strada parak Sauros parametru diapazonos.
Sadarbiba ar asoc.prof. M.Belovu ir atrastas praks€ pielietojamas precizas formulas
atseviskiem specialgadijumiem, kad vismaz viena stiena magnetizacija ir paraléla stienim. Uz
So formulu bazes paredzets atrast tuvinajumu vispariga gadijuma, darbs pie §1s problematikas
turpinas.

Dalinu cietas virsmas ievéro$ana suspensiju modeleSana — jaizstrada efektivi algoritmi,
kas novérs cietu dalinu ,,parklasanos” nefizikalu parvietojumu rezultata.

Profesoru H.Kala un A.Reinfelda vadita seminara tika apspriestas sadarbibas iesp€jas ar
matematikiem, piedaloties ari Uldim Strautinam, kuram ir liela kompetence Skiedru
suspensiju modelésana (publikacijas A.Latz, U.Strautins, D.Niedziela, Comparative
numerical study of two concentrated fiber suspension models, JOURNAL OF NON-
NEWTONIAN FLUID MECHANICS, 165, 2010, pp764-781; U.Strautins, A.Latz, Flow-
driven orientation dynamics of semiflexible fiber systems, RHEOLOGICA ACTA, 46, 2007,
ppl1057-1064).

Cieto dalinu virsmas geometrijas ieveéroSanai (savstarp&jas parklaSsanas novérSanai) tika
piedavats aglomeratu modelis, kas apliko savstarpgji piegulosas dalinas, kuram dotaja
momenta speki nelauj atrauties. Sads aglomerats parvietojas ka vienots veselums un tiesi tads
tas ar1 jamodel€ Iidz bridim, kad no ta atraujas kada dalina.

Norit darbs pie §1 modela ievieSanas.
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Pétijjuma apakSaktivitate Nr. 4.3: Mikstu materialu matematiskie
modeli un to verifikacija.
Vaditajs - profesors Andrejs Cébers

Produktiva sadarbiba ir notikusi vairakos virzienos. Zemak tiek atziméti svarigakie.
1. Sinhronizacija dipolu sistémas

Gadijuma, ja vairaki dipoli atrodas pietieckami tuvu, to svarstibas mainiga magnétiska lauka
sinhronizgjas. Kvalitativu ieskatu par doto paradibu sniedz viduvgjoto vienadojumu analize,
kura, sadarbiba ar Prof.M.Belovu, veikta izmantojot daudzméroga laiku metodi. Rezultata
atrasta virkne jaunu bifurkaciju: pareja no 2D dipolu kustibas uz 3D kustibu, dipolu sinhrona
rotacija. Var atzimét ,,pudeles kaklina” efektu, kur§ noveérojams pie frekvencém, kuras tuvas
kritiskai frekvencei, kad oscilaciju rezima novérojami dipolu fazes 1&cieni par 180 gradiem. Si
paradiba raksturiga ta saucamajam bezgaliga perioda bifurkacijam un attélota Fig.1.
Negaiditas paradibas atrastas apskatot vairaku dipolu k&des. Atrasts, ka $aja gadijuma regulari
mijas sinhronas Kustibas rezims, kad dipolu sistémas sakartotibas parametrs ir tuvs vienam, ar
desinhronizacijas posmiem, kuri ir daudz Tsaki un periodiski atkartojas. So paradibu ilustre
Fig.2, kur paradita dipolu sist€émas sakartotibas parametra atkariba no laika.
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Dotie rezultati public@ti raksta

1. M.Belovs,A.Cébers. Synchronization of magnetic dipole rotation in an ac magnetic field.
J.Phys.A:Math.Theor., - 2011, v.44, 295101

un zinoti konferences

1. M.Belovs,A.Cebers. Synchronization phenomena in dipolar systems. Euromech
Collogium 526:Patterns in soft matter,P.13-14, 2011

2. A.Cebers,M.Belovs. Synchronization phenomena in systems with magnetodipolar
interactions. APS March Meeting, Dallas,2011. Abstract X9.4

3. A.Cebers, M.Belovs. Dipolar colloids in ac magnetic field. Moscow International
Symposium on Magnetism. P.866-867,2011.

4. A.Cebers, M.Belovs. Synchronization phenomena in dipolar systems. 8" international
pamir Conference on Fundamental and applied MHD., Borgo, France e, P.939-943, 2011.

2. Parametriskas svarstibas nepartrauktas vides

Sobrid noskaidrots, ka ja elastigam stienim pielikti periodiski vérpes momenti, tad stienis var
veikt pasdzenoSu kustibu, jo verpes deformacijas izsauc stiena liekuma deformacijas.
Rezultata, ja izpildas noteikti sinhronizacijas nosacijumi,. laikd mainigi vérpes momenti var
parametriski ierosinat stiena lieces svarstibas. Sadarbiba ar Prof.Belovu izanalizeti iesp&jamie
parametriskas rezonanses nosacijumi. Prof.Belovs izveidojis skaitlisku algoritmu, kur§ lauj
aprekinat ta saucamos Floke reizinatajus, kuri parada parametriskas nestabilitates apgabalus.
Jatzimg, ka atrastais parametriskas nestabilitates mehanisms ir visai neparasts un autoriem nav
zinami citi lidzigu paradibu pieméri. Dotaja gadijuma mainigie vérpes momenti modulé
mijiedarbibu starp oscilatoriem, kuriem atbilst stiena liekuma svarstibas divos
perpendikularos virzienos. Teorétiski aprékinatie Arnolda apgabali kopa ar parametru
vertibam, pie kuram Flok€ reizinatajs ir viens paraditi Fig.3.
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Apgabala, kuru ierobeZo vienlaicigi nepartrauktas un partrauktas linijas, iespgjama modu ar
dazadu paritati ierosinaSana. Rezultata stienis ir hirals (nav spogulsimetrisks). Tadi objekti,
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ka zinams no hidrodinamikas, var biit paSdzenoS$i mehanismi. Literatiira var atrast
apgalvojumus, ka hiralu objektu parvietoSanas atrumi ir proporcionali pieliktam griezes
momentam. Ta ka $ada atkariba ir noverota ari eksperimenta, tad ir pamats apgalvot, ka
atrastais parametriskas nestabilitates var kalpot par pamatu ar vérpes palidzibu darbinama
mikromehanisma modelim. Par dotiem jautajumiem iesniegta publikacija

1. M.Belovs,A.Cébers. Parametric excitation of bending deformations of rod by periodic
twist (iesniegts Phys.Rev.E).

3. Stiena dinamika dissipativu speka momenta darbibas gadijuma

Balstoties uz agrak izveidotiem magnétisku stienu modeliem tikaaprakstita siena deformacija,
kuru izsauc galiga magnétiskas relaksacijas laika izsauktie spéka momenti rot&josa
magnétiska lauka. Sadarbiba ar Prof.Kali uz Matlab bazes tika izveidots skaitliskas algoritms
stiena deformaciju dinamikas aprékinam. legiitas konfiguracijas atkariba no laika paraditas
Fig.4
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Noveérojama raksturiga spirales forma, kura parvietojas virziena uz stigas centru. Piezim&sim,
ka, lai noverstu stiena elementu krusto$anos, tika nemti vera atgriiSanas speki starp tuviem
stiena elementiem. Interesanti ir atzimét, ka konfiguracijas lidzigas Fig.4 paraditajam ir
noverotas ar1 eksperimentali superparamagnétisku dalinu kéditém rot&josa magnétiska lauka.
Lai arT jautajums par $adas uzvedibas c€loniem Sobrid paliek atklats, tomér zinama lidziba
skaitliski atrastai dinamikai ar eksperimentu ir. Ja atgriiSanas spéki no apraksta tiek izslégti,
tad mazos laika intervalos novérojama neparasta paradiba — uz stigas veidojas solitonlidzigas
cilpas, kuras kustoties uz stiena centru tur anihil€, ka paradits Fig.5.
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Aplukojot tuvak stiena kustibas vienadojumus tika atrasts, ka dotaja gadijuma tie pielauj
neatkarigu no koordinateém formul&jumu, kad stiena dinamika tiek aprakstita izmantojot
linijas iek3gjos parametrus - lickumu un sastiepumu. Saja gadijuma iegitie rezultati apliikoti
nakamaja sadala. Rezultati par magnétiska stiena dinamiku rot€joSa magnétiska lauka
publicéti raksta
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1. A.Cebers, H.Kalis. Dynamics of superparamagnetic filaments with finite magnetic
relaxation time. European Physical Journal E- 2011,v.34:30.

4. Lokanu stienu dinamika Iinijas iek$€jo parametru formuléjuma

Ka tika noradits ieprieks€ja sadala stigas dinamiskie vienadojumi, uz to darbojoties
dissipativa rakstura speéka momentiem, var tikt formuléti ka vienadojumi stigas iekSgjiem
parametriem. Sadarbiba ar Prof.Kali izveidoti skaitliski algoritmi Matlab vidé doto nelinearo
parcialdifferencialvienadojumu skaitliskai risinasanai. Tos izmantojot, piem&ram, tika atrasts,
ka Fig.5 paradita dinamika pietickami lielos laika intervalos noved pie sarezgitas
samudzinatas konfiguracijas izveidoSanas, kura roté pielikta lauka virziena, ka tas attélots
Fig.6. Tika salidzinati rezultati, kurus iegiist koordinatu formul&juma un ieksgja formulgjuma
un paradita to sakritiba. Izveidotais algoritms lava apskatit ar1 stigas dinamiku aktivas vides,
kad uz to darbojas sp&ki stigas pieskares vektora virziena. Atrisinot Sos vienadojumus stigai ar
vienu nostiprinatu galu tika atrastas agrak nezinamas konstantes scaling tipa sakaribam stigas
lickuma radiusam un tas rotacijas lepkiskam atrumam. Lenkiska atruma atkariba no
iedarbibas parametra paradita Fig.7 un to saskana ar eksperimentu apraksta pakapes funkcija
pietiekosi lieliem iedarbibas parametriem.
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Par dotiem jautajumiem iesniegts raksts

1 A.Cebers,H.Kalis. Intrinsic curve dynamics of magnetic filaments (iesniegts
Magnetohydrodynamics)

un zinots konferencé

1. A.Cebers, and H.Kalis. Intrinsic curve dynamics of magnetic filaments. 16™ International
Conference on Mathematical Modelling and Analysis, Sigulda,Latvia, P.25, 2011.

5. Skidruma stigas Kustibas vienadojumu regularizacija

Agrak darba (A.Cebers. Dynamics of an elongated magnetic droplet in a rotating field. Phys.
Rev. E — 2002, v.66 — P.061402-1-6.) tika paradits, ka kustibas vienadojumus $kidrai stigai
var regularizét apskatot viskozo spriegumu momentus. Prof.Kalis izveidojis skaitlisku
algoritmu, kura regularizacija veikta jauna veida — risinot galiga skaita parasto
diferencialvienadojumu sisteému Matlab vide.
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