Nr rejestracyjny: 2015/19/D/ST2/02195; Kierownik projektu: dr Piotr Jan Wcisto
POPULARNONAUKOWE STRESZCZENIE PROJEKTU

Cel

Obiektem badan niniejszego projektu jest najprostsza czasteczka, tzn. molekularny wodor. Z fizycznego
punktu widzenia czasteczka taka jest uktadem dwoch potaczonych ze sobg masywnych czastek, ktore mozna
wprawia¢ w oscylacje oraz nadawa¢ im pewna rotacj¢. Nalezy jednak pamigtac, ze uktad taki jest obiektem
mikroskopowym i podlega prawom mechaniki kwantowej, a nie mechaniki klasycznej. Zatem zamiast mowic¢
o klasycznych obrotach i wibracjach mowimy o kwantowych stanach rotacyjno-wibracyjnych (lub w skrocie
stanach rowibracyjnych). Zasadnicza réznica migdzy opisem klasycznym i kwantowym jest to, ze kwantowe
stany zwigzane moga przyjmowac tylko $cisle okreslone dyskretne wartosci energii. Najbardziej powszechng
metoda badania takich stanéw jest spektroskopia molekularna, ktéra polega na umieszczeniu molekut w polu
fali elektromagnetycznej i obserwowaniu jakie czgstosci sa absorbowane. Wartosci tych czestosci (nazywane
potozeniami linii spektralnych) daja informacje o wewnetrznej strukturze i dynamice molekuty. Duzo bogatsza
informacj¢ mozna uzyskaé badajac nie tylko potozenia linii, ale tez ich ksztatt. W niniejszym projekcie badany
bedzie molekularny wodor zaburzony przez atomy helu (uzyjemy mieszaniny wodoru i helu zdominowanej
przez hel). Analiza ksztattow linii spektralnych pozwoli nam bada¢ nie tylko strukture wewnetrzng czasteczki
wodoru, ale tez fizyke zderzen migdzy czasteczkami wodoru a atomami helu. W ramach mechaniki kwantowej
zderzenie jest w istocie rozpraszaniem fali materii, a stan catego uktadu (w naszym wypadku molekuta wodoru
+ atomom helu) nazywany jest stanem rozproszeniowym. Pierwszym celem projektu jest poréwnanie, na
niespotykanym dotad poziomie doktadnosci, eksperymentalnych ksztattow linii wodoru zaburzonego helem z
przewidywaniami teoretycznymi wychodzacymi z zasad pierwszych. Drugim celem projektu jest
wykorzystanie opracowanego i eksperymentalnie zweryfikowany przez nas modelu do stworzenia kompletnej
bazy danych parametréw opisujacych ksztatty linii molekuty H, zaburzonej atomami He.

Badania

W ramach niniejszego projektu zostanie wykonany zarowno ultradoktadny pomiar ksztaltow linii jak i
obliczenia wychodzace z zasad pierwszych. W eksperymencie bedzie wykorzystana wneka optyczna o bardzo
wysokiej finezji (uktad dwoch zwierciadet o niezwykle wysokim wspdtczynniku odbicia i bardzo matych
stratach). Wneka taka pozwala uwigzi¢ Swiatlo na dtugi czas co sprawia, ze droga przebyta przez swiatto siega
kilku lub nawet kilkunastu kilometrow. W efekcie sygnat pochodzacy z oddziatywania $wiatta z molekutami
jest istotnie wzmocniony, co umozliwia doktadne badanie ksztattow linii spektralnych. Zrodlem $wiatla jest
spektralnie waski i niezwykle stabilny laser dowigzany do grzebienia czgstosci optycznych (grzebien czgstosci
optycznych to uklad laserowy umozliwiajacy pomiar czestotliwosci swiatta z doktadnoscia siegajaca
kilkunastu miejsc znaczacych), co z kolei przeklada si¢ na zaniedbywalny wplyw aparatury na ksztatt
mierzonych widm i bardzo wysoka powtarzalno$¢ pomiarow. W czgsci teoretycznej projektu rozpraszanie
molekut wodoru na atomach helu zostanie ujete poprzez rozwigzanie odpowiedniego réwnania Schrodingera.
Rozwigzanie to pozwoli opisa¢ jak zderzenia zaburzaja stan wewnetrzny molekuty oraz jej ruch postepowy,
co w efekcie umozliwi badanie wplywu zderzen na oddziatywanie §wiatla z molekutami i tym samy na
modelowanie ksztattow linii widmowych.

Motywacja

Wyniki projektu bedg pierwszym poréwnaniem ksztaltu molekularnego rezonansu optycznego wyznaczonego
z kwantowych obliczenr wychodzacych z zasad pierwszych z ultradoktadnym widmem eksperymentalnym.
Sama warto$¢ poznawcza projektu, jaka jest pordwnanie teorii z eksperymentem na niespotykanym dotychczas
poziomie doktadnosci stanowi¢ bedzie bezposredni wkiad w rozwoj nauki. Ponadto, poprawny opis ksztattow
linii widmowych jest kluczowy dla wielu galezi metrologii optycznej opartej na spektroskopii molekularne;.
W szczegolnosci jest on niezbedny w badaniach atmosfer Ziemi i innych planet. Wyniki dla, rozwazanego w
niniejszym projekcie, uktadu Ho-He znajda zastosowanie w badaniach atmosfer gazowych olbrzymow (tzn.
planet takich Jowisz) a w dtuzszej perspektywie beda mogly by¢ rowniez zastosowane w badaniach planet
pozastonecznych. Ponadto, wyniki niniejszego projektu beda stanowity pomost migdzy obliczeniowg chemig
kwantowa a ultradoktadng spektroskopia molekularng, co umozliwi eksperymentalne testowanie
teoretycznych powierzchni energii oddziatywania. W koncu zbioér danych wygenerowany w ramach tego
projektu zostanie wdrozony do najbardziej popularnej bazy danych widm molekularnych HITRAN jako
modelowy przyktad uwzgledniania efektow zderzeniowych.



