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I. CEL PROWADZONYCH BADA�

Post¦p technik laserowych oraz chªodzenia umo»liwiª w przeci¡gu ostatnich kilkunastu lat dynamiczny

rozwój bada« nad materi¡ w ultraniskich temperaturach, czyli poni»ej 1 miliKelvina. Po spektakularnych

sukcesach w dziedzinie ultrazimnych atomów � otrzymaniu kondensatów Bosego-Einsteina oraz zdegenero-

wanych gazów Fermiego � ±rodowisko naukowe zwróciªo swoj¡ uwag¦ z jednej strony w kierunku bada« nad

gazami ultrazimnych cz¡steczek, a z drugiej strony w kierunku hybrydowych ukªadów jonów atomowych

zanurzonych w ultrazimnych gazach atomowych. W tym projekcie poª¡czymy te dwa nowe kierunki bada«.

Celem projektu jest zaproponowanie oraz teoretyczne zbadanie wªa±ciwo±ci, oddziaªywa«, dynamiki oraz

potencjalnych zastosowa« wieloatomowych jonów molekularnych zanurzonych w ultrazimnych gazach ato-

mowych. Jony molekularne mog¡ by¢ schwytane w puªapce Paula lub po wst¦pnym schªodzeniu w puªapce

dipolowej, a nast¦pnie zanurzone w schªodzonym do temperatury poni»ej 1µK w puªapce dipolowej gazie

atomów metali alkalicznych lub ziem alkalicznych. Pierwsze pytanie, na które odpowiemy, dotyczy tego co

si¦ stanie z jonami molekularnymi po zanurzeniu ich w ultrazimnym gazie atomów. Zbadamy czy w wy-

niku oddziaªywania z zimnym gazem ruch translacyjny i rotacyjny jonów zostanie schªodzony, oraz jakie

warunki musz¡ zosta¢ speªnione aby chªodzenie byªo efektywne. Nast¦pnie zbadamy oddziaªywania i zde-

rzenia zimnych jonów molekularnych z zimnymi atomami oraz mo»liwo±ci realizacji w badanych ukªadach

ultrazimnych reakcji chemicznych kontrolowanych zewn¦trznymi polami laserowym oraz magnetycznym. Na

ko«cu zaproponujemy wykorzystanie zbadanych ukªadów w dokªadnych pomiarach spektroskopowych.

II. OPIS BADA�

Pierwszym krokiem b¦dzie zbadanie struktury elektronowej jonów wieloatomowych, skupiaj¡c si¦ na

sztywnych liniowych anionach, oraz wybranie najbardziej obiecuj¡cych ukªadów do dalszych bada«. Wy-

korzystuj¡c zaawansowane metody chemii kwantowej, obliczymy potencjaªy oddziaªywania kilkunastu wy-

branych jonów z metalami alkalicznymi oraz ziem alkalicznych. Pozwoli to scharakteryzowa¢ i zrozumie¢

oddziaªywania w badanych ukªadach. Nast¦pnie, otrzymane potencjaªy oddziaªywania wykorzystamy w ob-

liczeniach rozproszeniowych. Zimne zderzenia elastyczne i nieelastyczne oraz reakcje chemiczne pomi¦dzy

jonami molekularnymi oraz atomami zostan¡ zbadane w zale»no±ci od temperatury zderzenia, struktury i

stanu kwantowego jonu oraz atomu. Porównanie prawdopodobie«stw zderze« elastycznych i nieelastycznych

pozwoli scharakteryzowa¢ proces chªodzenia jonów. Zbadamy wpªyw pól laserowego i magnetycznego na

zderzenia elastyczne, reakcje chemiczne oraz proces chªodzenia. Zaproponujemy nowe schematy kontroli

zimnych reakcji chemicznych. Wpªyw jonów molekularnych na kondensat Bosego-Einsteina lub gaz Fer-

miego zbadamy przy wykorzystaniu kwantowej teorii wielu ciaª. Zrozumienie badanych ukªadów pozwoli

zaproponowa¢ nowe dokªadne pomiary spektroskopowe, które b¦d¡ komplementarne do rozwini¦tej teorii.

III. MOTYWACJA

Jony molekularne s¡ wa»ne w wielu dziedzinach chemii, od syntezy organicznej po astrochemi¦. Wyko-

rzystanie wieloatomowych cz¡steczek i jonów molekularnych jest te» kierunkiem, w którym w najbli»szych

latach pod¡»a¢ b¦d¡ badania nad ultrazimn¡ materi¡. Badanie zimnych zderze« oraz reakcji chemicznych

na najbardziej elementarnym kwantowym poziomie przyniesie znacz¡ce pogª¦bienie zrozumienia �zycznych

podstaw chemii, a dokªadne pomiary spektroskopowe zimnych jonów molekularnych pozwol¡ lepiej zrozu-

mie¢ struktur¦ cz¡steczek. Jednocze±nie jednak wiedza na temat wªa±ciwo±ci i dynamiki wieloatomowych

jonów zanurzonych w ultrazimnych gazach atomów jest obecnie znikoma, co znacz¡co ogranicza tempo prac

eksperymentalnych nad tego typu ukªadami. Dlatego, poza ch¦ci¡ zrozumienia zaproponowanych ukªadów

interesuj¡cych z fundamentalnego punktu widzenia, wa»nym celem projektu jest tak»e zbadanie i zapro-

ponowanie optymalnych i interesuj¡cych ±cie»ek realizacji nowych eksperymentów nad ulrazimnymi jonami

molekularnymi.
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