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Ultrazimne czasteczki wieloatomowe: tworzenie, dynamika, zastosowania
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I. CEL PROWADZONYCH BADAN

Postep technik chtodzenia oraz putapkowania umozliwil w przeciaggu ostatnich kilku dekad dynamiczny
rozwdj badan nad materia w ultraniskich temperaturach, czyli temperaturach ponizej 1 milikelvina. Zimne
i ultrazimne uktady przyciagaja uwage badaczy, poniewaz kwantowa natura $wiata wyraznie ujawnia sie
w takich warunkach, i badania nad takimi ukladami daja nowy wglad w kwantowg teorie materii oraz
oddziatywan pomiedzy materia i $wiattem. Po spektakularnych sukcesach w dziedzinie ultrazimnych atomow
— otrzymaniu kondensatéw Bosego-Einsteina oraz zdegenerowanych gazéw Fermiego — srodowisko naukowe
zwrécito swojg uwage w kierunku badan nad ultrazimnymi czasteczkami, a w ostatnich latach podjeto
pierwsze proby produkcji ultrazimnych wieloatomowych czasteczek.

Celem projektu jest zaproponowanie oraz teoretyczne zbadanie nowych metod tworzenia, wlasciwosci,
oddzialywan, dynamiki, oraz zastosowan ultrazimnych wieloatomowych czasteczek w badaniach podstawo-
wych. Przypuszczamy, ze nowe ultrazimne wieloatomowe czasteczki moga zosta¢ wyprodukowane i moga
znalez¢ wiele nowych interesujacych zastosowan we wspdlczesnej fizyce i chemii ultrazimnej materii kwan-
towej. Mozliwe zastosowania rozciagaja sie od badania kontrolowanych zderzen i reakcji chemicznych do
precyzyjnych pomiaréow i kwantowych symulacji zjawisk waznych dla fizyki kilku i wielu ciat.

Il. OPIS BADAN

Uzyjemy nowoczesnych technik ab initio fizyki molekularnej oraz chemii kwantowej jak rowniez roz-
winiemy i zaimplementujemy nowe koncepcje i metody. Zaczniemy od zbadania struktury elektronowej i
rowibracyjnej nowych wieloatomowych czasteczek w kontekscie ich skutecznego chtodzenia laserowego oraz
zastosowan w dokladnych pomiarach. Nastepnie, zbadamy oddzialywania miedzymolekularne oraz zimne
zderzenia pomiedzy wieloatomowymi czasteczkami, skupiajac si¢ na uktadach waznych dla trwajacych prac
eksperymentalnych. Pozwoli to okresli¢ stabilno$é¢ ultrazimnych gazéw czasteczek wieloatomowych oraz per-
spektywy chlodzenia ich przez odparowanie oraz realizacji ultrazimnych kontrolowanych reakcji chemicz-
nych. Zbadamy réwniez oddzialywania i zderzenia ultrazimnych wieloatomowych czasteczek z atomami w
celu okreslenia mozliwoéci wspotchlodzenia ich przez zderzenia z ultrazimnymi atomami. Oddziatywania i
zderzenia zostana zbadane zaréwno dla czasteczek i atoméw w podstawowym jak i wzbudzonych stanach
elektronowych. Z drugiej strony zbadamy mozliwo$é¢ produkcji oraz kontroli ultrazimnych wieloatomowe cza-
steczki poprzez asocjacje dwuatomowych czasteczek przy pomocy zewnetrznych pol elektromagnetycznych.
Zaproponujmy nowe dokladne pomiary spektroskopowe, ktére z jednej strony beda komplementarne do
rozwinietej teorii, a z drugiej strony pozwolg na testowanie podstawowych praw fizyki poprzez poréwnanie
wynikéw pomiaréw z przewidywania teoretycznymi, pomiar zmiennosci w czasie i przestrzeni fundamental-
nych statych fizycznych lub pomiar elektrycznego momentu dipolowego elektronu.

. MOTYWACIJA

Rozwazajac kombinacje znanych atoméw, istnieje ponad dziesie¢ tysiecy mozliwych czasteczek dwuato-
mowych, podczas gdy liczba mozliwych kombinacji tréjatomowych przekracza milion, a liczba izomerdéw
czasteczek czteroatomowych — miliarda. Niezwyklta réznorodnosé czasteczek wieloatomowych daje obietni-
ce ich fascynujacych wlasciwosci i zastosowan, co sktania do poszukiwania nowych ukladéw, ktére moga
mie¢ wladciwosci odpowiednie do badan w ultrazimnych fizycznych i chemicznych eksperymentach. W tym
projekcie zaproponujemy i zbadamy nowe ultrazimne wieloatomowe czasteczki, ktore sg interesujace z fun-
damentalnego punktu widzenia i wciaz stabo poznane. Badanie zimnych zderzen oraz reakcji chemicznych
na najbardziej elementarnym kwantowym poziomie przyniesie znaczace poglebienie zrozumienia fizycznych
podstaw chemii, a dokladne pomiary spektroskopowe ultrazimnych wieloatomowych czasteczek pozwola le-
piej zrozumieé ich strukture oraz moga rzuci¢ nowe $wiatto na fundamentalng fizyke. Otrzymane wyniki
teoretyczne postuza zainspirowaniu, pokierowaniu oraz wyjasnieniu trwajacych oraz nadchodzacych ekspe-
rymentow. Podjete wysilki zaowocuja lepszym zrozumieniem kwantowej natury swiata w mikroskali, co jest
wazne dla wszystkich dziedzin fizyki i chemii.



