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Ultrazimne kwantowe mieszaniny jondw z atomami, czgsteczkami i atomami
rydbergowskimi: nowe hybrydowe uktady i zastosowania
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I. CEL PROWADZONYCH BADAN

Zimne i ultrazimne uklady przyciagaja uwage badaczy, poniewaz kwantowa natura Swiata wyraZnie
ujawnia sie w ultraniskich temperaturach, czyli temperaturach ponizej 1milikelwina, i badania nad taki-
mi uktadami daja nowy wglad w kwantowa teori¢ materii oraz oddzialywan pomiedzy materig i $wiattem.
Ultrazimne gazy sa rowniez doskonalymi ukladami do inzynierii nietrywialnych stanéw materii, poniewaz
pozwalajg przygotowaé, kontrolowaé oraz mierzy¢ z wielkg doktadnoscig silnie oddziatujace uktady kwan-
towe. Postep technik laserowych oraz chlodzenia umozliwil w ciagu ostatnich kilkunastu lat dynamiczny
rozwdj badan nad ultrazimnymi gazami kwantowymi. Po spektakularnych sukcesach w dziedzinie ultra-
zimnych atoméw, srodowisko naukowe zwrécito ostatnio swojg uwage w kierunku badan nad ultrazimnymi
czasteczkami, atomami rydbergowskimi i jonami oraz ich mieszaninami z ultrazimnymi atomami.

Celem projektu jest zaproponowanie nowych hybrydowych uktadéw opartych o ultrazimne kwantowe mie-
szaniny jonoéw atomowych z atomami, czasteczkami i atomami rydbergowskimi, oraz teoretyczne zbadanie
ich wlasciwosci, oddzialywan, dynamiki oraz mozliwych zastosowan w badaniach podstawowych. Przypusz-
czamy, ze takie kwantowe mieszanymi moga znalezé wiele interesujacych zastosowan we wspélczesnej fizyce i
chemii ultrazimnej kwantowej materii. Mozliwe zastosowania rozciagaja sie od badania reakcji chemicznych
i produkcji jonéw molekularnych do kwantowych symulacji zjawisk waznych dla fizyki kilku i wielu cial.
Mozna réwniez zaproponowaé wiele nowych sposobow inzynierii wladciwosci tych uktadow.

Il. OPIS BADAN

Uzyjemy nowoczesnych technik ab initio chemii kwantowej oraz fizyki molekularnej oraz rozwiniemy i
zaimplementujemy nowe koncepcje i metody. Zaczniemy od zbadania struktury elektronowej oraz zimnych
zderzen pomiedzy jonami atomowymi i atomami, skupiajac sie na ukladach waznych dla trwajacych prac
eksperymentalnych. Otrzymane dane struktury elektronowej uzyjemy do zbadania selektywnego tworzenia
oraz kontroli dwuatomowych jonéw molekularnych z uzyciem pol magnetycznego oraz laserowego. Zapropo-
nujemy nowe wydajne Sciezki tworzenia, uzywajac zaréwno fotoasocjacji jak i magnetoasocjacji. Pokazmy w
jaki sposob pola zewnetrzne mogg byé¢ uzyte do kontroli zimnych zderzen i tworzenia jonéw molekularnych.
Zbadamy oddzialywania i reakcje chemiczne dwudodatnich jonéw ziem alkalicznych zanurzonych w ultra-
zimnych kwantowych gazach atomowych. Scharakteryzujemy energetyke oraz kanaly reakcji chemicznych
w jonowych tréjatomowych uktadach. Zbadamy oddzialywania, zimne zderzenia oraz reakcje chemiczne
jonéw atomowych z dwuatomowymi czasteczkami oraz dwuatomowych jondéw molekularnych z atomami.
Przestudiujemy takze stabo zwiazane jonowe tréjatomowe uktady, w ktérych jon atomowy jest zanurzony
w ultrazimnym gazie czasteczek Feshbacha. Zbadamy nowe hybrydowe uktady jonéw atomowych z atoma-
mi rydbergowskimi oraz wzbudzenia rydbergowskie w jonach atomowych i molekularnych. Ostatnia czegsé
projektu bedzie poswiecona wielocialowej fizyce jonu atomowego sputapkowanego razem z fermionowymi
atomami w jedno- i tréjwymiarowej putapce harmonicznej. Zaproponujemy takze nowe zastosowania jonow
atomowych w pomiarach kwantowych i probkowaniu wtadciwosci ultrazimnych gazéw.

. MOTYWACIJA

Hybrydowe uklady schlodzonych jonéw oraz atomoéw, polaczone w jednym eksperymencie, staly sie w
ostatnich latach nowym narzedziem do badan podstawowych w kwantowej fizyce i chemii. Uktady te tacza
najlepsze cechy dwéch rozwinietych dziedzin: putapkowanych jonéw oraz ultrazimnych atoméw. W tym pro-
jekcie zbadamy mieszaniny jonéw atomowych z atomami, czasteczkami i atomami rydbergowskimi - uktady
interesujace z fundamentalnego punktu widzenia i wciaz stabo poznane. Szczegélowa wiedza o zimnych od-
dziatywaniach, zderzeniach, reakcjach chemicznych i wyptywie pdél zewnetrznych w tych uktadach przyniesie
nowe sposoby inzynierii ultrazimnych kontrolowalnych uktadéw jonowo-neutralnych oraz ich zastosowania
w badaniu réznych zjawisk kwantowych. Otrzymane wyniki teoretyczne postuza wyjadnieniu, pokierowaniu
oraz zainspirowaniu trwajacych oraz nadchodzacych eksperymentéow. Podjete wysitki zaowocuja lepszym
zrozumieniem kwantowej natury swiata w mikroskali, co jest wazne dla wszystkich dziedzin fizyki i chemii.



