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I. MOTYWACIJA

Ultrazimne polarne czasteczki sa doskonaty platforma do badania podstaw fizyki i chemii kwantowej. Cza-
steczki dwuatomowe posiadajace permanentne elektryczne momenty dipolowe (PEDM) zostaly juz wyko-
rzystane do realizacji pierwszych ultrazimnych kontrolowanych reakcji chemicznych, precyzyjnych pomiaréw
i kwantowych symulacji dynamiki wielu cial, podczas gdy perspektywy zastosowania w obliczeniach kwan-
towych napedzaja ostatnie osiagniecia kontroli pojedynczych czasteczek za pomoca szczypiec optycznych.
Szybki postep motywuje coraz wicksza liczbe grup badawczych na calym Swiecie do rozpoczecia badania po-
larnych czasteczek w ultraniskich temperaturach. Wiekszo$¢ wspomnianych ekscytujacych zastosowan opiera
sie na PEDM, ktére zapewniaja dalekozasiegowe dipolowe oddzialtywania miedzyczasteczkowe i mozliwoéé
kontroli za pomoca zewnetrznego pola elektrycznego.

Niedawno odkryliSmy, ze dwuatomowe czgsteczki w stanie podstawowym skladajace sie z atomu srebra
oddzialujacego z atomem metalu alkalicznego, takie jak KAg i CsAg, maja PEDM osiagajace 10 deba-
jow, podczas gdy najbardziej polarne ultrazimne czasteczki rozwazane wczesniej mialty PEDM co najmniej
dwa razy mniejszy. W efekcie charakterystyczne dlugosci oddziatywan dipolowych w ultrazimnych gazach
czasteczek KAg i CsAg moga by¢ o ponad rzad wielkoéci wigksze niz w przypadku najbardziej polarnych
ultrazimnych czasteczek badanych do tej pory.

Il. CEL PROWADZONYCH BADAN

Bazujac na powyzszym odkryciu czasteczek posiadajacych bezprecedensowo duzy PEDM w stanach pod-
stawowych, stworzymy unikalne krajowe konsorcjum teoretyczno-doswiadczalne na Uniwersytecie Warszaw-
skim i Instytucie Fizyki PAN w celu zaproponowania, zbadania i zmierzenie czasteczek KAg i CsAg dla nowej
generacji ultrazimnych eksperymentow fizycznych i chemicznych. Potaczymy najnowoczes$niejsza teorie ab
1mitio z zaawansowana spektroskopia czasteczkowa goracych par i nowoczesna spektroskopig ultrazimnej
fotoasocjacji, aby zbada¢ i zrozumieé¢ ich strukture molekularna, oddziatywania miedzyczasteczkowe, kon-
trole, dynamike i schematy tworzenia. Realizacja projektu utoruje droge do produkcji ultrazimnych gazéw
z wysoce polarnych czasteczek KAg i CsAg w stanie podstawowym w przysztodci.

1I1l. OPIS BADAN

Na $ciezce teoretycznej najpierw zastosujemy techniki ab initio chemii kwantowej i fizyki molekularnej,
aby doktadnie zbadaé strukture elektronows stanéw wzbudzonych czasteczek KAg i CsAg. Obliczymy krzy-
we energii potencjalnej, elektryczne dipolowe momenty przejscia i sprzezenia spin-orbita. Dane te zostang
wykorzystane do zbadania struktury rowibracyjnej i przewidzenia $ciezek fotoasocjacji oraz stymulowane-
go adiabatycznego przejScia Ramana (STIRAP) do czasteczek w stanie podstawowym. Zbadane zostana
réwniez perspektywy magnetycznych rezonanséw Feshbacha i magnetoasocjacji. Nastepnie szczegdlowo zba-
damy potencjalne zastosowania ultrazimnych silnie polarnych czasteczek, w tym kontrolowane kwantowo
zderzenia i reakcje chemiczne oraz kwantowe symulacje wielocialowej dynamiki.

Roéwnolegle, na goracej Sciezce doswiadczalnej, zbudujemy nowe komorki spektroskopowe do spektro-
skopii goracych par czasteczek KAg i CsAg. Ze wzgledu na niezwykle wysoka temperature niezbedna do
uzyskania odpowiedniej preznosci par atoméw Ag, zastosowane zostang zaawansowane materialy i techniki.
Widma czasteczkowe o wysokiej rozdzielczosci zostang zarejestrowane przy uzyciu metod spektroskopii flu-
orescencyjnej indukowanej laserem i znakowania polaryzacyjnego pozioméw. Dane te zostang wykorzystane
do udoskonalenia teoretycznych krzywych energii potencjalnej oraz schematéw fotoasocjacji i STIRAP.

Wreszcie, na ultrazimnej $ciezce do$wiadczlanej, zbudujemy nowa aparature wysokoprézniows z uktadem
laserowym do tworzenia putapki magnetooptycznej z ultrazimnymi atomami Ag, a nastepnie dwusktadni-
kowych putapek magnetooptycznych z ultrazimnymi mieszaninami K+Ag i Cs+Ag. Zoptymalizujemy i
szczegoltowo scharakteryzujemy wszystkie konfiguracje. Na koniec wykonamy spektroskopie fotoasocjacyjna
ultrazimnych czasteczek KAg i CsAg we wzbudzonych stanach elektronowych z wykorzystaniem przejsé
ponizej linii Dy atoméw metali alkalicznych. Zmierzone poziomy wibracji pozwola nam dalej udoskonalaé
potencjaty molekularne i schemat STIRAP.



