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C.1. POPULARNONAUKOWE STRESZCZENIE PROJEKTU

A diatomic molecule is a molecule with one atom too many” — Arthur L. Schawlow, laureat
Nagrody Noblaw 1980 r.

W badaniach wlasnosci czgsteczek dwuatomowych szczegdlng uwage poswigca si¢ dimerom metali
alkalicznych. W skrajnym uproszczeniu ich opis teoretyczny nie rdzni si¢ od opisu najprostszej czasteczki
neutralnej, H, — o podstawowych wlasno$ciach decydujg dwa elektrony walencyjne. Aby jednak przej$¢ do
ujecia ilosciowego, trzeba uwzgledni¢ obecno$¢ pozostalych elektrondow i ich wzajemne oddziatywania.
Stwarza to konieczno$¢ stosowania zaawansowanych metod teoretycznych. Dimery metali alkalicznych
okazujg si¢ $wietnym polem do rozwijania tych metod — sg wystarczajaco ztozone, aby do obliczen
konieczne byly wszystkie techniki wymagane do opisu czgsteczek bardziej skomplikowanych, a
jednoczes$nie na tyle proste, ze trudnosci numeryczne nie przestaniajg istoty fizycznej problemow.

Badania dimeréw metali alkalicznych staly si¢ tez przedmiotem szczegdlnego zainteresowania w
wyniku rozwoju technik chlodzenia laserowego. Atomy metali alkalicznych byly pierwszym obicktem
doswiadczen z zakresu zimnej fizyki i nadal pozstajg w centrum jej zainteresowania. Jednocze$nie byty
pierwszymi, dla ktorych otrzymano ultrazimne czasteczek w wyniku syntezy zimnych atoméw w procesach
fotoasocjacji 1 magnetoasocjacji (tzn. przez wykorzystanie rezonansow Feshbacha). Potrzeba detekcji
zimnych czasteczek oraz doprowadzenia ich do tzw. absolutnego stanu podstawowego (tzn. bez wzbudzenia
elektronowego, oscylacyjnego i rotacyjnego) doprowadzita do rozwoju nowych technik doswiadczalnych
takich jak STIRAP (ang. stimulated Raman adiabatic passage), czy REMPI (ang. resonance-enhanced
multiphoton ionization). Dla proceséw wytworzenia, jak 1 detekcji zimnych czgsteczek niezbedna jest
precyzyjna znajomos¢ ich struktury elektronowej — zardwno stanu podstawowego, jak 1 stanow
wzbudzonych.

Pomimo znacznego rozwoju modeli 1 metod numerycznych chemii kwantowej nadal
najdoktadniejsza charakterystyke stanéw elektronowych dwuatomowych czgsteczek metali alkalicznych
otrzymujemy z eksperymentow.

Celem naukowym obecnego projektu jest do$wiadczalne zbadanie wzbudzonych stanow
elektronowych czgsteczek Rb, i Cs,. Szereg tych stanéw nigdy nie bylo obserwowanych, a istniejgce
obliczenia teoretyczne sa bardzo niedoskonate, je§li porownac ich doktadnos¢ z precyzja planowanych
eksperymentow. Badania zostang przeprowadzone wysokorozdzielcza metodg laserowego znakowania
poziomow czasteczkowych (ang. polarization labelling spectroscopy). Ta technika w wielu przypadkach
pozwala na uzyskanie danych nieosiggalnych innymi metodami spektroskopii laserowej. Planujemy, ze na
podstawie zmierzonych energii kilku tysigcy poziomdéw oscylacyjno-rotacyjnych badanych czgsteczek
skonstruujemy krzywe energii potencjalnej charakteryzujace oddzialywanie atomoéw zwigzanych w
czgsteczki w roznych konfiguracjach elektronowych. Krzywe energii potencjalnej stanowig najlepsza
ptaszczyzne pordéwnania teorii z doswiadczeniem. Konfrontacja wynikéw doswiadczalnych z
przewidywaniami teoretycznymi jest wazng, ale nie glowng motywacjg do prowadzenia tych prac. Opis
stanéw elektronowych za pomoca krzywych energii potencjalnej skonstruowanych na podstawie wynikow
doswiadczalnych jest najbardziej uniwersalny, poniewaz umozliwia wyznaczenie (przez numeryczne
rozwigzanie odpowiedniego rownania Schrodingera) wszystkich charakterystyk danego stanu, np.
oscylacyjnych funkcji falowych, energii pozioméw oscylacyjno-rotacyjnych, statych czgsteczkowych, itp.
Takie dane sg w szczegdlnosci niezbedne do zaplanowania doswiadczen z zimnymi czasteczkami. W
ramach projektu planujemy badania stanéw, co do ktoérych doniesienia z innych laboratoriow wskazuja, ze
sg istotne dla projektowanych eksperymentow dotyczacych zimnych czasteczek. Pierwszoplanowym celem
badawczym obecnego projektu bedg stany elektronowe, dla ktdrych obliczenia teoretyczne przewidujg
krzywe potencjalu z dwoma minimami, a nie zostato to dotychczas udokumentowane eksperymentalnie.
Taki ksztalt krzywej potencjatu (zwtaszcza obecno$¢ drugiej, szerokiej jamy potencjatu w obszarze duzych
odlegtosci migdzyatomowych) predystynuje te stany do udziatu w procesie fotoasocjacji, bgdz do roli stanu
posredniego w réznych schematach detekcji ultrazimnych czgsteczek lub ich przeniesienia do absolutnego
stanu podstawowego. Przy odpowiedniej liczbie danych do$wiadczalnych rozwinigta przez nas metoda
punktowego odwrotnego podej$cia perturbacyjnego (ang. Pointwise Inverted Perturbation Approach)
pozwoli nam na skonstruowanie krzywych energii potencjalnej stanow z podwodjnymi minimami z wysokg
precyzja, umozliwiajgca odtworzenie struktury oscylacyjno-rotacyjnej z doktadnoscig rzedu 1 GHz. Jest to
doktadno$¢, ktéra ze znacznym nadmiarem wystarcza do weryfikacji obliczen teoretycznych dla tych
standw, a jednocze$nie bardzo ulatwia poszukiwanie rezonansow w doswiadczeniach fotoasocjacyjnych.
Warto tu nadmieni¢, ze do$wiadczenia z synteza ultrazimnych dimeréw rubidu i cezu sg planowane w
Instytucie Fizyki PAN i na Wydziale Fizyki UW w perspektywie nast¢pnych kilku lat.



