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l. Curriculum Vitae

Dane osobowe

Nazwisko: Grochola

Imie: Anna

Data i miejsce urodzenia: 15 czerwca 1977, Radom
Narodowos¢: polska

Adres: Krasinskiego 38c m.52, 01-779 Warszawa, Polska

Uzyskane stopnie naukowe

Magistra: 2001 rok, Uniwersytet Warszawski, Wydziat Fizyki
Promotor: Prof. T. Stacewicz,
Temat pracy: Badanie zderzen elektronéw z atomami litu w stanie 2p.
Doktora: 2004 rok, Uniwersytet Warszawski, Wydziat Fizyki
Promotor: Prof. P. Kowalczyk,
Temat pracy: Badania struktury elektronowej dwuatomowych czgsteczek metali
alkalicznych metoda laserowej spektroskopii polaryzacyjnej

Przebieg zatrudnienia i staze naukowe

09.2004 - 01.2005 - pracownik naukowo-techniczny w Zaktadzie Optyki, IFD UW

od 02.2005 - adiunkt w Zaktadzie Optyki, IFD UW

09.2007 - 02.2009 - wyjazd na stypendium Humboldta do Instytutu Fizyki, Uniwersytetu we
Freiburgu (Niemcy)

Il. Informacje o pracy naukowej przed otrzymaniem doktoratu

W 1996 roku rozpoczetam studia na Miedzywydziatowych Studiach Matematyczno-
Przyrodniczych (MiSMaP) na Uniwersytecie Warszawskim, w trakcie ktérych taczytam zajecia
prowadzone na Wydziatach Fizyki i Chemii. Po trzech semestrach zdecydowatam sie na
kontynuacje studidow na Wydziale Fizyki, gdzie po nastepnych trzech semestrach dostatam
sie na specjalizacje w Zaktadzie Optyki. Tam tez, w trakcie studiow magisterskich,
rozpoczetam mojg prace naukowa. Pod opiekg prof. Tadeusza Stacewicza uczestniczytam w
badaniach zderzen elektronéw ze wzbudzonymi atomami w niskotemperaturowej plazmie.
Celem tych badan byto wyznaczenie wydajnosci zderzen prowadzgcych do obsadzenia wyzej
wzbudzonych stanéw atomowych. Wyznaczenie wydajnosci zderzen prowadzgcych do
przejscia 2p-3p w atomach litu poprzez analize ich fluorescencji byto tematem mojej pracy
magisterskiej. Wyniki doswiadczen zostaty przedstawione rowniez w dwéch publikacjach (nr
1i 4 w spisie publikacji). W 2001 roku ukonczytam studia z wyrdznieniem, z oceng koricowa
bardzo dobra. Tytut magistra uzyskatam po obronie pracy , Badanie zderzen elektrondéw ze
wzbudzonymi atomami litu”.



W latach 2001-2004, w ramach Studiow Doktoranckich, podjetam pod kierunkiem
prof. Pawfa Kowalczyka prace dotyczacg badan wzbudzonych stanéw elektronowych
dimerow metali alkalicznych. Doswiadczenia obejmowaty zbadanie szeregu stanéw, zaréwno
czgsteczek homojadrowych jak i heterojadrowych, nowoczesng metody spektroskopii
laserowej, tzw. metodg znakowania polaryzacyjnego pozioméw. Ostatecznym celem kazdej z
prac byto wyznaczenie dla badanych stanéw krzywych energii potencjalnej, konstruowanych
réznymi metodami numerycznymi. W szczegdlnosci do skonstruowania krzywych potencjatu
o nieregularnych i ksztattach zostata wykorzystana metoda IPA (Inverted Perturbation
Approach), rozwijana w naszym laboratorium.

Pierwsze doswiadczenia przeprowadzone przeze mnie w Zaktadzie Optyki IFD UW
dotyczyty wysoko wzbudzonych, nie badanych dotad doswiadczalnie, standéw czgsteczki K,
(6'z*, i 7'My, praca nr 6 w spisie publikacji). Nastepna grupa do$wiadczer pozwolita na
zbadanie stanéw 6'TT i 7'T1 czasteczki NaK (praca nr 5). Wymienione stany dotychczas nie
byty w ogéle badane doswiadczalnie. W kolejnych doswiadczeniach wyznaczytam krzywe
energii potencjalnej dla kilku wzbudzonych stanéw czasteczki Na, — c'r1, D'y, znanych
wczesniej, lecz w duzo mniejszym zakresie oscylacyjnych i rotacyjnych liczb kwantowych,
oraz 31I'Iu, 412+u, 61I'Iu, dotychczas nie badanych (nr 8, 9, 11-14 w spisie publikacji).

Réwnolegle prowadzitam eksperymenty dotyczace czgsteczki KLi (stany: p'n, c's*,
4'M — prace nr 2, 3, 10). Ta cze$¢ doswiadczen, jak réwniez nastepne pomiary dotyczace
czasteczki NaK (stan c's*, praca nr 7) zostaty wykonane w IF PAN, ze wzgledu na istniejgca
tam aparature pomiarowg, umozliwiajacg przeprowadzenie badan w innych obszarach
widmowych niz w przypadku doswiadczen przeprowadzonych w Zakfadzie Optyki IFD UW. W
przypadku badania stanu C'S" czasteczki NaK cze$¢ doswiadczern zostata takze
przeprowadzona w Lyonie (Francja) odmienng metoda badawczg i ostateczny wynik jest
efektem wspodtpracy z istniejgcg tam grupa spektroskopowa, kierowang przez dr A. Ross.

Wykonane przez nas doswiadczenia byty poréwnywane z wynikami najnowszych
obliczen wiodacych grup teoretycznych, pozwalajagc na weryfikacje stosowanych modeli.
Wyniki zostaty opublikowane w sumie w dwunastu pracach w czasopismach z listy
filadelfijskiej, z czego siedem byto podstawg pracy doktorskiej, oraz jako doniesienia
konferencyjne opublikowane w recenzowanych czasopismach naukowych.

7 czerwca 2004 roku obronitam z wyrdznieniem prace doktorskg p.t. ,Badania
struktury elektronowej dwuatomowych czgsteczek metali alkalicznych metoda laserowe;j
spektroskopii polaryzacyjnej”, uzyskujgc oceny bardzo dobre z egzamindw doktorskich (z
fizyki atomowej i czgsteczkowej, filozofii i jezyka angielskiego).

lll. Informacje o pracy naukowej po otrzymaniu doktoratu

Nastepna grupa doswiadczen, podjeta po ukonczeniu doktoratu, lecz bedaca
kontynuacjg dotychczasowej tematyki, dotyczyta badania wzbudzonych standéw czgsteczek
Li, oraz Nali. Zwfaszcza w przypadku tej ostatniej czasteczki szczegélnym wyzwaniem byt
fakt, ze jest ona niezwykle trudna do wytworzenia. Byty to badania stanéw dotychczas w
wiekszosci nieznanych. Nasze doswiadczenia pozwolity na wyznaczenie krzywych energii
potencjalnej dla stanéw C'f, , 2's*,, 5'N, i 6'MN, oraz grupy stanéw rydbergowskich w
czasteczce Li,, a takze 3'M, 4'M, 5'" i 6'S" w czasteczce Nali, a wyniki badan zostaty
opublikowane w cyklu dziewieciu prac (15— 19, 22, 26, 28 i 31 w spisie publikacji).



Od wrzesnia 2007 do lutego 2009 przebywatam jako stypendystka Fundacji
Humboldta na Uniwersytecie we Freiburgu, gdzie pracowatam w grupie prof. Matthiasa
Weidemidillera. Celem moich doswiadczen byto znalezienie metod efektywnego tworzenia
ultrazimnych czasteczek LiCs metodg fotoasocjacji, a nastepnie sprowadzenie tych
czgsteczek do absolutnego stanu podstawowego, tzn. niewzbudzonego elektronowo,
oscylacyjnie ani rotacyjnie. Wytworzenie czgsteczek w takim stanie jest niezbednym krokiem
do uzyskiwania molekularnego kondensatu Bosego-Einsteina. Udato nam sie ten cel osiggnac
- jako pierwsza grupa na Swiecie zaobserwowaliSmy heterojgdrowe czgsteczki w stanie
podstawowym o v”=0, J”=0.

Udato mi sie takie =zaszczepi¢ w grupie prof. Weidemillera idee badan
spektroskopowych. W rezultacie, wykorzystujgc metode REMPI (Resonance Enhanced Multi-
Photon lonisation), zbadatam stany wzbudzone czasteczki LiCs w warunkach ultrazimnych, z
precyzjg znacznie przewyzszajgcg doktadnosé typowych doswiadczern spektroskopowych.
Jako jedyni pokazalismy, ze w okreslonych warunkach mozliwa jest fotoasocjacja czasteczek
nie tylko w stanach o energii bliskich energii dysocjacji (blisko asymptoty), ale mozliwa jest
rowniez bezposrednia fotoasocjacja do poziomdw oscylacyjno-rotacyjnych gteboko
zwigzanych, a nawet v’=0. Podobne ,,zejscie do dna” stanu B'M pozwolito na najdoktadniejszg
z mozliwych obecnie spektroskopie tego stanu — zaobserwowalismy poziomy oscylacyjne od
v'=0 do ostatniego poziomu ponizej asymptoty. Jest to jak do tej pory jedyny stan zbadany w
ten sposdb. Dodatkowym osiggnieciem byto wyznaczenie doswiadczalne, przy uzyciu
zjawiska Starka, momentu dipolowego czasteczki LiCs w stanie podstawowym, wykorzystujgc
dane spektroskopowe stanu B'M oraz stanu podstawowego tej czgsteczki. Do tej pory istniaty
tylko obliczenia teoretyczne momentu dipolowego. Wyniki zostaty opublikowane w cyklu
szeSciu prac w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym (pozycje nr 20, 23-25, 27 i 34).
Badania te, bedgce podstawg wszczecia postepowania habilitacyjnego, zostaty bardziej
szczegdtowo omowione ponizej.

Doswiadczenia wykonane we Freiburgu pozwolity na poszerzenie mojej wiedzy
dotyczacej réznych technik doswiadczalnych, w szczegdlnosci spektroskopowych, a dzieki
temu na kontynuacje pracy nad poznaniem struktury czgsteczek zawierajgcych ciezkie
metale alkaliczne po powrocie do Polski. Jest to istotne dla rozwoju fizyki ultrazimnych
czgsteczek, stanowigcych obecnie jeden z wiodgcych w Swiecie tematow z dziedziny optyki —
badania spektroskopowe, mozliwe do przeprowadzenia w Polsce, mogg dostarczaé
informacji niezbednych dla grup zajmujacych sie ultrazimnymi czgsteczkami.

Po powrocie na Wydziat Fizyki UW, od 2009 roku, prowadze badania
spektroskopowe czgsteczek badz tych samych, co we Freiburgu (LiCs), badz zblizonych, takze
istotnych z punktu widzenia zimnej fizyki (NaCs), przedstawione szczegétowo w artykutach
bedacych podstawg wszczecia postepowania habilitacyjnego (nr 29, 32 oraz 33) i omdwione
w nastepnym rozdziale. Czgsteczki zawierajgce atomy ciezkich metali alkalicznych, takich jak
Cs, charakteryzujg sie wyjgtkowo bogatymi widmami, m.in. ze wzgledu na mozliwos¢
obserwacji wzbronionych przejs¢ interkombinacyjnych singlet-tryplet. Wykonane przez nas
doswiadczenia, poza wartoscig poznawczg, pozwalajg na state ulepszanie modeli
stosowanych w obliczeniach teoretycznych, gdyz w kazdym przypadku wyniki
eksperymentow sg poréwnywane z wynikami najnowszych obliczen wiodacych grup
zajmujacych sie chemig kwantowa.

Nasze prace spektroskopowe sg réwniez istotne dla rozwoju fizyki ultrazimnych
czgsteczek, stanowigcych wcigz jeden z gtéwnych tematéw badawczych na $wiecie. Prace te
dostarczajg informacji niezbednych do poprawnej interpretacji doswiadczen dotyczacych



zimnych czgsteczek, co wykazata np. niedawna wspélna praca z grupg doswiadczalng prof. N.
Bigelowa z Rochester (USA). Jednoczesnie staramy sie stworzy¢ odpowiednie
instrumentarium naukowe takze w Warszawie. W tym celu, wspdlnie z prof. Pawtem
Kowalczykiem, budujemy nowe laboratorium badawcze w ramach unijnego Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka. Jego celem bedzie wytwarzanie i badanie
ultrazimnych czasteczek oraz, w dalszej perspektywie, badania nad kontrolg prostych reakcji
chemicznych, dostepnoscig kanatéow reakcji, ich wydajnoscia oraz stanami kwantowymi
substratéw i produktow.

Wyniki moich badain zostaty, poza formag pisemng, zaprezentowane na licznych
konferencjach o zasiegu miedzynarodowym:
e EGAS (European Group for Atomic Systems) Conference w latach: 2002, 2009, 2011,

2012;

e ECAMP (European Conference on Atoms, Molecules and Photons) w latach 2004 i
2010;

e HRMS (High Resolution Molecular Spectroscopy) Colloquium w latach: 2003, 2010,
2011;

e Deutsches Physikalisches Gesellschaft Tagung w latach 2008 i 2009;
e Faraday Discussion 2009.
W ramach tych konferencji wygtositam trzy referaty.

Bytam wykonawca kilku réznych projektéw badawczych:
e Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka
»Fizyka u podstaw nowych technologii - rozwdj nowoczesnej infrastruktury badawczej
na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego”
nr projektu: POIG.02.01.00-14-122/09-02
e ,Wysokorozdzielcze badania struktury elektronowej czgsteczek dwuatomowych”
Grant MNiSW: N202 203938
e ,Spektroskopowa charakterystyka stanow elektronowych dimerdw metali
alkalicznych istotnych dla tworzenia i detekcji zimnych czasteczek”
Grant MNiSW: N202 103 31/0753
e ,Badania spektroskopowe heterojgdrowych dimeréw metali alkalicznych”
Grant MNiSW: 2 PO3B 063 23
e ,Badania stanow a'nie'st czgsteczki KLi”
Grant MNiSW: 1 PO3B 080 26
e ,Teoretyczne i doswiadczalne badanie heterojgdrowych dimeréw metali
alkalicznych”
Polsko-francuski projekt zintegrowany POLONIUM
Zostatam rowniez, od grudnia 2011, kierownikiem projektu badawczego ,Badanie sprzezen
Hunda w czgsteczkach dwuatomowych metali alkalicznych”, finansowanego w ramach
programu luventus Plus.

Staze zagraniczne:
e W ramach programu POLONIUM: 09.2003
e Stypendium Fundacji Humboldta: 07.2007 —02.2009


http://www.fizykant.fuw.edu.pl/
http://www.fizykant.fuw.edu.pl/
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V. Omowienie prac naukowych stanowigcych podstawe wszczecia
postepowania habilitacyjnego

1. Wstep

W ostatnich latach dokonat sie ogromny postep w fizyce ultrazimnej materii,
poczgwszy od metod laserowego chtodzenia i putapkowania atomdéw, po atomowy
kondensat Bosego-Einsteina, a wyniki ukoronowano juz dwoma nagrodami Nobla: w 1997 i
2001 roku [1]. Obecnie dyscyplina ta rozdzielita sie na wiele gatezi. Powstajg liczne prace
teoretyczne i doswiadczalne, majgce na celu m.in. pogtebienie znajomosci podstawowych
wilasnosci kondensatu [2-4], wykorzystanie ultrazimnych atomdéw we wspodtczesnej
metrologii [5], elektronice [6,7], informatyce kwantowej [8]. Jednym z najbardziej aktualnych
nurtdéw jest rozszerzenie wspomnianych badan na ultrazimne czasteczki. Problem jest
skomplikowany, gdyz ze wzgledu na ztozong strukture energetyczng czasteczek niemozliwe
jest ich bezposrednie chtodzenie metodami optycznymi dostepnymi dla atoméw do
najnizszych osiggalnych temperatur — rzedu nanokelwindw. Bezposrednie chtodzenie
pozwolito na otrzymanie czagsteczek o temperaturze rzedu milikelwinéw, jak np. chtodzenie
przy wykorzystaniu efektu Starka [9,10], czy Zeemana [11]. Obecnie istniejg jedynie dwie
metody pozwalajgce na osiggniecie temperatur rzedu mikroKelvindw i nizszych:
fotoasocjacja [12] i magnetoasocjacja [13], czyli metoda wykorzystujgca tzw. rezonanse
Feshbacha.

Jednym z gtéwnych celéow od samego poczatku doswiadczen z ultrazimnymi
czgsteczkami byto wytworzenie molekularnego kondensatu Bosego-Einsteina, a pierwszym
krokiem, ktéry to umotzliwiat, byto otrzymanie ultrazimnych czasteczek w absolutnym
elektronowo-oscylacyjno-rotacyjnym stanie podstawowym. Warunek ten jest bardzo wazny
ze wzgledu na wystepujgce zderzenia miedzy czgsteczkami i zderzeniowy przekaz energii.
Jedynie czasteczki w absolutnym stanie podstawowym nie mogg wzbudzi¢ zderzeniowo
innych, przechodzac do nizszego stanu energetycznego, a kazide takie wzbudzenie
powodowatoby ucieczke czgsteczek z putapki. Do tej pory powstaty molekularne kondensaty
jedynie dla czasteczek homojgdrowych; pierwszy molekularny kondensat powstat dla
czasteczek litu [14, 15] i potasu [16]. Jednak znacznie wiekszg wage przywigzuje sie do
chtodzenia i kondensacji czasteczek heterojgdrowych. Ze wzgledu na staty moment dipolowy
stajg sie one podatne na manipulacje przy uzyciu zewnetrznych pdl elektrycznych i
magnetycznych. Pierwsze proby w kierunku wytworzenia kondensatu czasteczek
heterojgdrowych réwniez juz zostaty wykonane [17, 18].

Stosowane dotagd z powodzeniem metody chtodzenia czgsteczek, zaréwno
fotoasocjacja jak i magnetoasocjacja, podobnie jak i pdzniejsza kontrola i manipulacja
stanami energetycznymi badanych czasteczek, wymagajg bardzo doktadnej znajomosci ich
struktury energetycznej. Dotyczy to zaréwno znajomosci energii poziomow oscylacyjno-
rotacyjnych poszczegélnych standéw elektronowych, jak i prawdopodobieristwa przejsé
pomiedzy nimi: momentdéw dipolowych przejsé, czynnikdw Francka-Condona oraz obecnosci
zaburzen miedzy stanami, moggcych mieé¢ wptyw na powyzsze wtasnosci czgsteczek. Metody
spektroskopowe pozwalajg na zdobycie niezbednej wiedzy, ktdra miedzy innymi umozliwia
prawidtowe zaplanowanie doswiadczen z dziedziny ultrazimnej materii. Odpowiednio
zaplanowane doswiadczenia dotyczace ultrazimnych czasteczek, jak chocby obserwacja ich
fotoasocjacji, pozwalajg z kolei na uzyskanie komplementarnych informacji o strukturze
czgsteczek.



Obecne doswiadczenia z dziedziny ultrazimnej materii sg jednymi z najbardziej
wymagajacych, jesli chodzi o potrzebng wiedze z rdéinych gatezi optyki, niezbedng do
planowania doswiadczen, wysoki stopien skomplikowania aparatury badawczej i zazwyczaj
wymagajg wspotpracy rdézinych grup badawczych, zaréwno teoretycznych, jak i
doswiadczalnych. Pozwalajg jednak na zdobycie zupetnie nowej wiedzy i uzyskanie kontroli
nad materig w niespotykany dotgd sposob.

Prezentowany przewodnik dzieli sie na dwie zasadnicze czesci. Czes¢ pierwsza
dotyczy doswiadczen wykonanych w warunkach ultraniskich temperatur dla czgsteczki LiCs.
Z wymienionych ponizej, publikacje P1-P2 poswiecone s3 fotoasocjacji czgsteczki LiCs i
otrzymaniu, po raz pierwszy na Swiecie, czgsteczek heterojgdrowych w absolutnym stanie
podstawowym. Publikacje P3-P5 dotyczg badania wtasnosci i struktury energetycznej
czgsteczki LiCs w ultraniskich temperaturach, w tym wyznaczenia doswiadczalnego jej
momentu dipolowego. Druga cze$é¢ przewodnika jest poswiecona doswiadczeniom
spektroskopowym wykonanym dla czgsteczek LiCs i NaCs w warunkach wysokich
temperatur. Publikacja P6 dotyczy badania elektronowych stanéw trypletowych czasteczki
LiCs, po raz pierwszy zaobserwowanych doswiadczalnie przy bezposrednim wzbudzeniu
optycznym ze stanu podstawowego. Publikacje P7-P8 przedstawiajg wyniki analogicznych
badan przeprowadzonych dla czgsteczki NaCs, zakoriczonych poznaniem niezbadanych dotgd
lub stabo znanych doswiadczalnie standéw elektronowych. Badania te umozliwity przy tym
interpretacje wynikow doswiadczalnych otrzymanych dla tej czasteczki w warunkach
ultraniskich temperatur przez inng grupe badawcza.

Podstawe wystgpienia o wszczecie postepowania habilitacyjnego stanowi grupa o$miu prac
jednotematycznych pod wspdélnym tytutem ,, Badanie wtasnosci dimeréw metali alkalicznych
zawierajgcych atomy cezu w warunkach wysokich i ultraniskich temperatur”, stanowigcych
osiggniecie naukowe w rozumieniu art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz.
595 ze zm.):

[P1] J. Deiglmayr, A. Grochola, M. Repp, K. Moértlbauer, C. Glick, J. Lange, O. Dulieu, R.
Wester, M. Weidemidiller, ,Formation of ultracold polar molecules in the rovibrational
ground state”, Phys. Rev. Lett. 101, art. no. 133004 (2008)

[P2] J. Deiglmayr, M. Repp, A. Grochola, K. Mortlbauer, C. Glick, O. Dulieu, J. Lange, R.
Wester, M. Weidemililler, ,Photoassociation of ultracold dipolar molecules in the lowest
vibrational states”, Faraday Discussions 142, 335 (2009)

[P3] A. Grochola, A. Pashov, J. Deiglmayr, M. Repp, E. Tiemann, R. Wester, M. Weidemdiller,
,Photoassociation spectroscopy of the B'M state of LiCs”, J. Chem. Phys. 131, art. no. 054304
(2009)

[P4] ). Deiglmayr, P. Pellegrini, A. Grochola, M. Repp, R. Co6té, O. Dulieu, R. Wester, M.
Weidemiiller, ,Influence of a Feshbach resonance on photoassociation of LiCs“, New J.

Phys. 11, art. no. 055034 (2009)

[P5] J. Deiglmayr, A. Grochola, M. Repp, O. Dulieu, R. Wester, M. Weidemidiller, “Permanent
dipole moment of LiCs in the ground state”, Phys. Rev. A 82, art. no. 032503 (2010)
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[P6] A. Grochola, J. Szczepkowski, W. Jastrzebski, P. Kowalczyk, "Experimental investigation
of electronic states of LiCs dissociation to Li(22S) and Cs(5°D) atoms", J. Chem. Phys. 135, art
no. 044318 (2011)

[P7] A. Grochola, P. Kowalczyk, W. Jastrzebski, “Investigation of the B'M state in NaCs by
polarisation labelling spectroscopy”, Chem. Phys. Lett. 497, 22 (2010)

[P8] A. Grochola, P. Kowalczyk, J. Szczepkowski, W. Jastrzebski, A. Wakim, P. Zabawa, N. P.
Bigelow, "Spin-forbidden c’Z* (Q = 1) < X'Z* transition in NaCs: Investigation of the Q = 1
state in hot and cold environments", Phys. Rev. A 84, art. no. 012507 (2011)

2. Badanie czasteczki LiCs w warunkach ultraniskich temperatur

2.1. Motywacja

Jednym z gtéwnych celdw w fizyce ultrazimnych czasteczek jest wytworzenie
stabilnego kwantowo zdegenerowanego gazu czasteczek, w ktérym wszystkie czgsteczki
obsadzajg stan podstawowy uktadu, obejmujacy zaréwno ruch czgsteczek, jak i ich
wewnetrzne stopnie swobody. Taki uktad dostarcza wyjgtkowych mozliwosci, jesli chodzi o
dalszg kontrole i manipulacje, i moze stuzy¢ jako punkt wyjscia do licznych dalszych
zastosowan, takich jak pomiar fundamentalnych statych fizycznych [19], czy badanie reakcji
chemicznych w skrajnie niskich temperaturach [20]. Czasteczki polarne (heterojgdrowe)
budzg szczegdlne zainteresowanie, gdyz oddziatywania miedzy nimi mogg by¢ wykorzystane
do badania kwantowych zjawisk wielociatowych [21,22] lub realizowania pomystéw z
dziedziny informatyki kwantowej [23-26].

Najbardziej obiecujgcg drogg wytworzenia kwantowo zdegenerowanego gazu
molekut w absolutnym stanie podstawowym jest asocjacja ultrazimnych atoméw, przy
uzyciu pol magnetycznych i/lub wigzek laserowych. W przypadku magnetoasocjacji
czasteczki sg wytwarzane przy uzyciu indukowanego polem magnetycznym tzw. rezonansu
Feshbacha, sprzegajgcego pare swobodnych atoméw do stabo zwigzanego stanu
molekularnego. Transfer do absolutnego stanu podstawowego nastepuje woéwczas przy
uzyciu metody STIRAP (Stimulated Raman Adiabatic Passage), wykorzystujacej kombinacje
impulsowych pdl laserowych. Ten schemat zostat zastosowany z sukcesem do wytworzenia
gteboko zwigzanych czgsteczek Rb, [27], Cs, [28] i KRb [29]. Alternatywne podejscie, to
bezposrednia fotoasocjacja czgsteczek z ultrazimnego gazu atomowego, po ktdrej nastepuje
emisja spontaniczna. Tu réwniez nastepnym krokiem moze (cho¢ nie musi) by¢ wzbudzenie i
transfer wytworzonych czasteczek do oscylacyjno-elektronowego stanu podstawowego. W
taki sposdb wytworzono czgsteczki w oscylacyjnym stanie podstawowym: K, [30], RbCs [31],
Cs; [32], LiCs [P1]i LiK [33].

Magnetoasocjacja potgczona z metodg STIRAP ma te wielkg zalete, ze jest to proces
koherentny, ktéry pozwala na zachowanie przestrzenno-fazowej gestosci poczatkowego
gazu ultra zimnych atomdw, podczas gdy fotoasocjacja w kombinacji z emisjg spontaniczna
daje mniejsze gestosci. Moze by¢ jednak za to przeprowadzona jako proces ciagty,
pozwalajgc na gromadzenie czgsteczek, np. w putapce optycznej.
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Sposrod wymienionych powyzej ultrazimnych molekut wytworzonych w stanie
podstawowym jedynie czgsteczki heterojgdrowe: RbCs, KRb, LiCs i LiK sg polarne. Wszystkie
one posiadajg znaczacy moment dipolowy, a jego najwiekszg warto$é¢ przewidziano dla
czgsteczki LiCs: u=5.5 Debye [34]. Stad zainteresowanie witasnie tg czasteczka, gdyz obecne
wysitki eksperymentatorow koncentrujg sie na badaniu efektow zwigzanych wiasnie z
polarng naturg ultrazimnych czasteczek.

2.2. Wytworzenie czgsteczki LiCs w absolutnym stanie podstawowym

e Fotoasocjacja

Jedng z dwodch podstawowych technik uzywanych do wytwarzania czgsteczek
dwuatomowych, w tym réwniez czgsteczek LiCs, w warunkach ultraniskich temperatur
(rzedu kilkuset mikrokelwinéw) jest fotoasocjacja. Jak zostato wspomniane we wstepie,
bogata struktura energetyczna czgsteczek nie pozwala na ich bezposrednie chtodzenie
metodami stosowanymi w przypadku atomdéw. W omawianych doswiadczeniach atomy litu i
cezu zostaty uwolnione do postaci gazowej w podwdjnym piecu i wyprowadzone do obszaru
chtodzenia przez cienkg dysze. Nastepnie ich predkosci zostaty ograniczone w spowalniaczu
zeemanowskim [35] po czym atomy zgromadzono (sputapkowano) w putapkach
magnetooptycznych (MOT) [36], przekrywajgcych sie przestrzennie. Szczegétowe omdwienie
uktadu doswiadczalnego mozna znalez¢ w pracach [P1-P3].

Jednym z gtéwnych czynnikéw powodujgcych straty — ucieczke atoméw z putapek — sg
zderzenia. Zderzeniowy przekaz energii powoduje, ze atomy mogg uzyska¢ energie
translacyjng na tyle duzg, ze umozliwi im to ucieczke z putapki. W tym przypadku zderzenia
pomiedzy atomami litu i cezu powodowaty znaczgcy ucieczke atoméw cezu z putapki.
Dlatego tez klasyczny MOT zostat przebudowany na putapke typu ,forced dark-spot MOT”
(SPOT) [37]. W putapce tej atomy cezu znajdowaty sie w najnizszym poziomie energetycznym
struktury nadsubtelnej stanu podstawowego, co w duzym stopniu ograniczyto ich ucieczke z
putapki, dzieki zmniejszeniu ich energii, ktéra mogtaby by¢ przekazywana w zderzeniach.

W procesie fotoasocjacji dwa zderzajace sie atomy litu i cezu absorbujg foton tworzac
czgsteczke w elektronowym stanie wzbudzonym [12]. Warunkiem koniecznym jest to, aby
suma energii kinetycznej atomoéw oraz energii fotonu odpowiadata wartosci energii
molekularnego stanu zwigzanego. Aby w stanie wzbudzonym mdc utworzy¢ czasteczke,
atomy powinny znajdowac¢ sie w momencie absorpcji blisko siebie - stagd chmury
ultrazimnych atomoéw powinny mie¢ jak najwiekszg gestos¢. We wszystkich omawianych
doswiadczeniach fotoasocjacje przeprowadzono do wybranych poziomdw oscylacyjno-
rotacyjnych stanu elektronowego B'M czasteczki LiCs, gdyz byt to jedyny stan wzbudzony o
dos¢ dobrze poznanej strukturze energetycznej [38] i potozenie jego poziomdw mozna byto
przewidzie¢ z dokfadnoscia rzedu 0.1 cm™, poczawszy od dna stanu, az do poziomu o
kwantowej liczbie oscylacyjnej v’ = 26, oddalonego od asymptoty atomowej o prawie 80 cm’
! W wyniku procesu fotoasocjacji otrzymuje sie zwykle czasteczki na poziomach
energetycznych lezgcych blisko asymptoty stanu wzbudzonego, gdyz warunkiem wydajnego
procesu fotoasocjacji sg duze wartosci catek nakrywania funkcji falowej atomow
swobodnych (funkcji falowej rozpraszania) oraz funkcji falowej molekularnego stanu
zwigzanego. Dlatego w procesie fotoasocjacji szczegdlnie preferowane sg tzw. stany
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dtugozasiegowe, dla ktoérych potozenie rownowagi jgder atomowych ma duzg wartos¢, stany
o studni potencjatu rozciggajacej sie do duzych odlegtosci miedzyatomowych, jak to miato
miejsce w przypadku stanu B'M czasteczki LiCs, lub stany o podwdéjnym minimum, w ktérych
wykorzystuje sie drugie (zewnetrzne) minimum potencjatu.

e Spektroskopia fotoasocjacyjna

W pierwszej czesci omawianych doswiadczen zbadano stan B'M metody tzw.
spektroskopii fotoasocjacyjnej, polegajgcej na znalezieniu energii fotondw pozwalajgcych na
wytworzenie czgsteczki LiCs w wybranych poziomach oscylacyjno-rotacyjnych stanu Bm.
Schemat doswiadczen, przedstawiony na rysunku 1, byt nastepujgcy: Swiatto lasera
stuzacego do fotoasocjacji (waski spektralnie laser tytanowo-szafirowy) byto przestrajane w
wybranym obszarze energetycznym. W przypadku wstrojenia w rezonans fotoasocjacyjny i
wytworzenia wzbudzonych czgsteczek LiCs, nastepowata emisja spontaniczna i czasteczki
przechodzity do stanu podstawowego. Detekcja wytworzonych czgsteczek nastepowata
poprzez dwufotonowa jonizacje ze stanu podstawowego. Do dwufotonowej jonizacji
czasteczek stuzyto Swiatto impulsowego lasera barwnikowego o ustalonej dtugosci fali.
Wytworzone jony LiCs* byty odseparowywane od innych jonéw (Cs®, Cs,") i rejestrowane w
spektrometrze masowym duzej zdolno$ci rozdzielczej typu time-of-flight [39].

Pierwszym waznym odkryciem byto stwierdzenie, ze w przypadku stanu B'M mozliwy jest
proces fotoasocjacji nie tylko do poziomdéw oscylacyjno-rotacyjnych lezgcych w poblizu
asymptoty, ale do wszystkich, nawet gteboko zwigzanych poziomdw oscylacyjnych tego
stanu, wigcznie z poziomem najnizszym, o oscylacyjnej liczbie kwantowej v’ = 0. Jest to cecha
niezwykta i majgca kluczowe znaczenie w procesie wytwarzania czgsteczek LiCs w
absolutnym stanie podstawowym, co stanowito gtéwny cel doswiadczen.

Znajomosc¢ krzywych energii potencjalnej stanu podstawowego czgsteczki LiCs [40] oraz
stanu BN [38], umozliwita wybranie, na podstawie obliczonych wartosci catek nakrywania,
takiego poziomu oscylacyjno-rotacyjnego stanu B, dla ktérego obsadzenie poziomu o
oscylacyjnej liczbie kwantowej v’=0 stanu podstawowego w wyniku emisji spontanicznej
bedzie maksymalne. Jednoczesnie wymagana byfa stosunkowo duza wydajnos$é procesu
fotoasocjacji, ktéra réwniez zmieniata sie okresowo, odpowiednio do zmiennej wartosci
catek nakrywania dla funkcji falowej rozpraszania i funkcji falowej kolejnych pozioméw
oscylacyjno-rotacyjnych stanu B. Do dalszych eksperymentdw zostat wybrany poziom o
oscylacyjnej liczbie kwantowej v'=4 stanu B ze wzgledu na stosunkowo duzg wydajnos$é
procesu fotoasocjacji do tego stanu oraz obiecujgco wysokie obsadzenie poziomu v’=0 w
stanie podstawowym w wyniku emisji spontanicznej.
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Rys. 1 Schemat wzbudzehn w spektroskopii fotoasocjacyjnej: kolor czerwony-

fotoasocjacja, kolor zielony-emisja spontaniczna, kolor pomaranczowy-jonizacja
dwufotonowa.

o Spektroskopia REMPI

Nastepnym waznym etapem doswiadczen byta identyfikacja, jakie poziomy oscylacyjno-
rotacyjne stanu podstawowego czasteczki LiCs sg w rzeczywistosci obsadzane w procesie
emisji spontanicznej i sprawdzenie, czy otrzymany wynik zgadza sie z wczesniejszymi
przewidywaniami. Do tego celu postuzyta tzw. spektroskopia REMPI (Resonance Enhanced
Multiphoton lonisation). Jak juz zostato wspomniane, proces detekcji odbywat sie poprzez
dwufotonowa jonizacje. Spektroskopia REMPI opiera sie na wzroscie wydajnosci procesu
jonizacji w przypadku pojawienia sie rezonansowego poziomu posredniego.

Schemat doswiadczen wygladat nastepujgco: Swiatto lasera stuzgcego do fotoasocjacji
miato ustalong dtugo$é fali, potrzebng do wytworzenia czgsteczek w wybranym poziomie
oscylacyjno-rotacyjnym stanu B. Laser odpowiadajgcy za jonizacje byt przestrajany w
obszarze dobranym tak, aby mozliwe bylo wzbudzenie czgsteczek, w wyniku absorpcji
pojedynczego fotonu, ze stanu podstawowego do stanu posredniego, a absorpcja drugiego
fotonu umoizliwiata jonizacje czgsteczki. Jezeli czestos¢ fali lasera byta dopasowana
doktadnie do energii przejscia pomiedzy dwoma rzeczywistymi poziomami energetycznymi
stanu podstawowego i wzbudzonego, liczba jondéw wzrastata i wzrastat sygnat otrzymany na
wyjsciu spektrometru. Zarejestrowane w ten sposéb widmo umozliwiato, po identyfikacji
kolejnych rezonanséw i przyporzadkowaniu im konkretnych wartosci oscylacyjnych liczb
kwantowych pozioméw energetycznych stanu podstawowego i wzbudzonego, kontrole
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obsadzenia poziomoéw stanu podstawowego po emisji spontanicznej. Jako stan posredni
zostat wybrany réwniez stan B'M, gdyz wczeséniejsza znajomos$é energii jego pozioméw
oscylacyjno-rotacyjnych umozliwiata jednoznaczng identyfikacje linii widmowych.
Odpowiednie widmo jonizacji czasteczki LiCs, otrzymane technikg REMPI, przy fotoasocjacji
czgsteczek do poziomu o v'=4 stanu B, potwierdzito obsadzenie poziomu o v’=0 w stanie
podstawowym, zgodnie z oczekiwaniami.

e ,Depletion spectroscopy”

Obsadzenie najnizszego poziomu oscylacyjnego stanu podstawowego byto czeSciowym
sukcesem. Jednakze dla wytwarzania molekularnego kondensatu Bosego-Einsteina istotne
jest, aby czasteczki znalazty sie réwniez w rotacyjnym stanie podstawowym, J”=0. Aby
potwierdzi¢ (albo zaprzeczyc) istnienie czasteczek w tym stanie w naszej prébce, zostata
zastosowana technika tzw. ,depletion spectroscopy”. Istotg tej metody jest uzycie
dodatkowego lasera o bardzo waskiej spektralnie linii do ,,wypompowania” czasteczek z
poszczegblnych podpoziomdédw rotacyjnych danego poziomu oscylacyjnego stanu
podstawowego, czego potwierdzeniem jest odpowiednie zmniejszenie natezenia sygnatu
jonowego.
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Rys. 2 Schemat wzbudzen w spektroskopii typu ,,depletion”.
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Schemat wzbudzen w tym doswiadczeniu zostat przedstawiony na rysunku 2. W
pierwszym etapie zostat wybrany poziom oscylacyjno-rotacyjny stanu B do procesu
fotoasocjacji. Jak wspomniano powyzej, byt to poziom V=4 stanu B'M. Cecha
charakterystyczng fotoasocjacji jest to, ze mozliwe jest wytworzenie czgsteczek jedynie w
stanach o matych wartosciach rotacyjnej liczby kwantowej J (zazwyczaj J'=0-3), zwykle
nieosiggalnych innymi metodami spektroskopowymi. Dzieje sie tak dlatego, ze dla wyzszych
wartosci J bariera rotacyjna w stanie podstawowym jest zbyt duza, aby to zjawisko mogto
mie¢ miejsce. W przypadku poziomu oscylacyjnego v'=4 mozliwe byto wytworzenie
wzbudzonych czgsteczek tylko w stanach rotacyjnych J’=1 i 2. Doswiadczenia wykonano dla
obu tych rezonansow, jednak kluczowy byt eksperyment, w ktérym wybrano poziom v’=4,
J'=1, gdyz tylko wtedy, zgodnie z obowigzujgcymi regutami wyboru dla przejsé elektrycznych
dipolowych, mozliwa byta emisja spontaniczna do poziomdéw o kwantowej liczbie rotacji J”=0
w stanie podstawowym. Laser stuzgcy do fotoasocjacji zostat ustabilizowany na wybranym
rezonansie. Réwniez laser stuzgcy do jonizacji miat statg diugos¢ fali, odpowiadajaca
przejsciu z poziomu v’=0 do wybranego poziomu stanu B, v'=14 (ze wzgledu na stosunkowo
duzy czynnik Francka-Condona dla tego przejscia). Tak dobrane dtugosci fali laseréw
powodowaty rejestracje statego, wysokiego poziomu liczby rejestrowanych jonéw LiCs.
Dtugos¢ fali $wiatta dodatkowego, waskopasmowego lasera byfa przestrajana wokot
przejscia v’=0, J”=0,1,2 - Vv'=12, )’=0-3 (ze wzgledu na stosunkowo duzig szerokosé
spektralng laser jonizujacy obejmowat przejscia ze wszystkich trzech poziomoéw rotacyjnych).
W przypadku dostrojenia sie do rezonansowej dtugosci fali, dany poziom rotacyjny byt
oprézniany, a sygnat jonowy malat, odpowiednio do zmniejszajgcej sie liczby atoméw w
stanie podstawowym o v”=0. Doswiadczenie to pozwolito na potwierdzenie, ze po raz
pierwszy na $wiecie w przypadku czasteczek heterojgdrowych, zostaty one wytworzone w
absolutnym, elektronowo-oscylacyjno-rotacyjnym stanie podstawowym.

2.3. Badanie wtasnosci i struktury energetycznej czasteczki LiCs

e Wyznaczenie krzywej energii potencjalnej stanu B'n

Omowione w poprzednim rozdziale doswiadczenia pokazaty mozliwos¢ wytworzenia
czgsteczki heterojgdrowej LiCs w absolutnym stanie podstawowym, co byto istotnym
krokiem w fizyce ultrazimnych molekut. Jednakze doswiadczenia te pozwolity rowniez na
uzyskanie konkretnej wiedzy o strukturze i wtasnosciach badanej czasteczki. Ze wzgledu na
nietypowe wtasnosci stanu B'M mozliwa byta fotoasocjacja do niemal wszystkich (ze wzgledu
na rézne wartosci catek nakrywania) poziomdéw oscylacyjnych tego stanu od poziomu o
kwantowej liczbie oscylacji v'=0 az do asymptoty. Ostatni zaobserwowany poziom
energetyczny odpowiadajgcy v'=35 znajdowat sie mniej niz 1 cm™? od asymptoty.
Dotychczasowe eksperymenty pozwolity na poznanie tego stanu jedynie do poziomu v'=26
[38], a niemoznos¢ zbadania wyze] potozonych poziomdéw ttumaczona byta predysocjacja
czgsteczki LiCs.

Obserwacje wykonane metodg spektroskopii fotoasocjacyjnej obality to wyjasnienie,
pokazujgc brak jakiegokolwiek poszerzenia linii widmowych na skutek skréconego czasu
zycia czasteczek w tym stanie, rowniez dla poziomdéw o v'>26, co musiatoby mie¢ miejsce,
gdyby istotnie zachodzito tu zjawisko predysocjacji. Dodatkowo spektroskopia
fotoasocjacyjna pozwolita na uzupetnienie danych z wczesniejszych doswiadczen, zaréwno
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jesli chodzi o brakujgce energie poziomow oscylacyjno-rotacyjnych, lezgcych blisko
asymptoty, jak i poszerzajgc dostepne informacje o energie poziomow o niskich wartosciach
kwantowej liczby rotacji J. Uzupetnienie istniejgcych dotychczas danych pozwolito na petny
opis stanu B'. Jako rezultat zbudowana zostata krzywa energii potencjalnej obejmujaca cata
studnie potencjatu tego stanu az po granice dysocjacji. Wyznaczono rowniez nowa,
doktadniejszg wartos$¢ energii dysocjacji stanu podstawowego, ktdra stanowi kluczowy
parametr przy teoretycznym wyznaczaniu potozed tzw. rezonanséw Feshbacha [13].
Dodatkowa korzyscig spektroskopii fotoasocjacyjnej jest jej wyjgtkowo wysoka zdolnosc
rozdzielcza. Umozliwia ona obserwacje struktury nadsubtelnej czasteczki, widocznej w
ksztatcie pojedynczych rezonansdw oscylacyjno-rotacyjnych, ktére rozszczepiajg sie na
szereg linii. W pracy [P3] podane zostato jakosciowe wyjasnienie obserwowanej struktury
linii widmowych.

e Badanie wtasnoéci stanu BN

Mozliwos$¢ fotoasocjacji czgsteczki LiCs bezposrednio do gteboko zwigzanych poziomdéw
oscylacyjno-rotacyjnych stanu B'Mm byto zachowaniem bardzo nietypowym, zaskakujgcym, ale
i otwierajagcym wiele mozliwosci. Istotng sprawg stato sie wyjasnienie, co jest przyczyna
takiego zachowania, i czy sg to wiasnosci w jakikolwiek sposdb uniwersalne, czy tez jest to
jedynie specyficzna cecha tej jednej czasteczki lub tylko tego pojedynczego stanu.

Probe odpowiedzi na to pytanie podjeto wraz z grupg teoretykdw. Pierwsze wyniki
obliczen, opartych na wartosciach catek nakrywania odpowiednich funkcji falowych,
sugerowalty, ze wytwarzanie czasteczek z chmury zimnych atomoéw przy uzyciu fotoasocjacji
do tak silnie zwigzanych standéw nie powinno by¢ mozliwe, gdyz otrzymane catki nakrywania
byty praktycznie zerowe. Zatem wydajno$¢é takiego procesu powinna by¢ pomijalnie mata.
Jakie$ zjawisko, nie uwzglednione przy wyliczaniu czynnikdw Francka-Condona, musiato
zwiekszy¢ drastycznie prawdopodobienstwo zajscia takiego procesu formacji. Jakkolwiek w
poblizu asymptoty poziomy energetyczne singletowego stanu B mieszajg sie z poziomami
innych standw, nabierajgc czesciowo trypletowego charakteru, to gteboko zwigzane poziomy
tego stanu sg czysto singletowe, co oznacza, ze jedynie singletowa sktadowa funkcji falowej
rozpraszania atomow powinna byé wzieta pod uwage przy szacowaniu wydajnosci procesu
fotoasocjacji. Catka nakrywania dla funkcji falowej rozpraszania singletowego stanu
podstawowego X5t gteboko zwigzanych poziomdéw stanu BN istotnie jest bardzo bliska
zeru. Jednoczesdnie jednak mozna zauwazyé, ze analogiczna catka, uwzgledniajgca istnienie
trypletowego stanu podstawowego a’s’, dla ktéorego wewnetrzny punkt zwrotny studni
potencjatu lezy bezposrednio pod dnem stanu B'Mm, musiataby da¢ dos¢ wysoka wydajnos¢
procesu fotoasocjacji, gdyby taki proces byt mozliwy. Stad wynikta hipoteza, ze singletowa
funkcja falowa rozpraszania ulega lokalnemu zaburzeniu przez blisko$¢ zwigzanego poziomu
o charakterze trypletowym. Sugerowatoby to istnienie blisko potozonego rezonansu
Feshbacha. Problem ten byt juz rozwazany teoretycznie, jako potencjalny sposéb na
zwiekszenie wydajnosci procesu fotoasocjacji [41]. Zaburzenie wprowadzane przez rezonans
Feshbacha moze pozostawi¢ ,echo” ksztattu trypletowe] funkcji falowej ,odcisniete” na
singletowej sktadowej funkcji falowej rozpraszania, co moze zasadniczo zmieni¢ wartosci
odpowiednich catek nakrywania z funkcjami falowymi pozioméw energetycznych stanu B.

Pierwsze wyniki obliczen, wykonanych przez grupe teoretyczng z University of
Connecticut w Storrs, sugerowaty istnienie takiego rezonansu Feshbacha, ktéry pozwolitby
na odtworzenie otrzymanych doswiadczalnie wydajnosci procesu fotoasocjacji, co zostato
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omowione w pracy [P4]. Jednakze prace nad doktadnym wyjasnieniem omawianego zjawiska
WCigzZ jeszcze trwajg, a ostateczny model nie zostat stworzony. Oczywista jest jednak waga
problemu i koniecznos¢ stworzenia modelu, ktéry pozwolitby przewidzieé mozliwosc
wystgpienia podobnego efektu w przypadku innych standéw energetycznych i innych
czgsteczek.

e Wyznaczenie momentu dipolowego czgsteczki LiCs

Jednym z gtéwnych powoddéw zainteresowania heterojgdrowymi czasteczkami
dwuatomowymi metali alkalicznych jest to, ze posiadajg one staty niezerowy elektryczny
moment dipolowy. Wiele sposréd wymienionych juz, planowanych doswiadczen dotyczgcych
standw kwantowych gazéw dipolarnych [42], rozwoju kwantowych technik obliczeniowych
[23], czy precyzyjnych pomiaréw fundamentalnych statych fizycznych [19], wymaga istnienia
niezerowego momentu dipolowego, a zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi czgsteczka
LiCs powinna mie¢ najwiekszy moment dipolowy sposréd wszystkich dimeréw metali
alkalicznych [34], co czyni jg idealnym kandydatem do wspomnianych eksperymentéw.

W publikacji [P5] zostato oméwione doswiadczenie, ktére pozwolito na eksperymentalne
wyznaczenie wartosci momentu dipolowego czasteczki LiCs. Podobnie jak w serii
omowionych juz doswiadczen, podstawowym krokiem byta fotoasocjacja czgsteczek LiCs z
chmury ultrazimnych atomoéw litu i cezu do wybranych poziomdw oscylacyjno-rotacyjnych
stanu B'M, po czym nastepowato przejécie czasteczek do stanu podstawowego na drodze
emisji spontanicznej, dwufotonowa jonizacja i detekcja jonéw LiCs* w spektrometrze
masowym. Rozdzielczos¢ rotacyjng poziomdéw oscylacyjnych stanu podstawowego
obsadzanych w wyniku emisji spontanicznej umozliwiata technika ,depletion spectroscopy”,
w sposob opisany w poprzednim rozdziale. Technika ta pozwala na osiggniecie rozdzielczosci
rzedu 5SMHz w przypadku ewentualnych zmian czestos$ci obserwowanych linii spektralnych.

Do wyznaczenia wartosci momentu dipolowego czasteczek zostato wykorzystane
zjawisko Starka. W obszarze, w ktérym znajdowaty sie czasteczki, zostato wytworzone pole
elektryczne o natezeniu pomiedzy 0 a 500 V/cm. W celu wyznaczenia momentu dipolowego
dla danego poziomu oscylacyjnego stanu podstawowego X' zostata zmierzona zmiana
czestosci przejscia pomiedzy sktadowa rotacyjng J’=0 danego poziomu oscylacyjnego i
odpowiedniego poziomu oscylacyjno-rotacyjnego stanu B M. Przesuniecie w czestosci
przejscia wynikato ze zmiany energii obu poziomdéw (dolnego i gérnego) na skutek zjawiska
Starka. Jednak przewidywana wielkos¢ efektu Starka dla poziomdw energetycznych stanu
wzbudzonego byfta pomijalnie mata w porownaniu z sitg tego efektu dla stanu
podstawowego. W celu wyeliminowania wptywu poziomu gdérnego, zostato wykonane
doswiadczenie testowe dla prostej spektroskopii fotoasocjacyjnej. Zbadano wptyw natezenia
pola elektrycznego na potozenie rezonanséw fotoasocjacyjnych (wartosci energii poziomoéw
oscylacyjno-rotacyjnych stanu B'M). Okazato sie, ze wptyw ten w przypadku uzytych pdl byt
niemierzalny, a zatem cate przesuniecie linii widmowej w pierwotnym doswiadczeniu
wynikato ze zmiany energii poziomdéw oscylacyjno-rotacyjnych stanu podstawowego.
Doswiadczenie wykonano dla kilku réznych poziomdéw oscylacyjnych. Znalezienie zmiany
energii pozioméw w funkcji natezenia pola elektrycznego pozwolito na wyznaczenie wartosci
statego momentu dipolowego dla stanu podstawowego czgsteczki LiCs: 5.5£0.2D dla v’'=2 i
5.3+0.2D dla v”=3. Wyniki te zgadzajg sie w granicach btedu z przewidywaniami
teoretycznymi [34], mimo ze sg one podawane przewaznie jako wartos¢ usredniona po
wszystkich poziomach oscylacyjnych danego stanu. Jednak zaleznos¢ od oscylacyjnej liczby
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kwantowej v jest na tyle staba, ze nie nalezy sie spodziewac¢ znaczgcych zmian, jesli chodzi o
warto$s¢ momentu dipolowego dla czasteczki na poziomie oscylacyjnym v”=0, dla ktérego
stosunkowo stabe obsadzenie uniemozliwito przeprowadzenie eksperymentu w dostepnym
uktadzie doswiadczalnym.

Potwierdzona bardzo duza warto$¢ momentu dipolowego czagsteczki LiCs czyni ja
znakomitym kandydatem do licznych doswiadczen, w ktérych bada sie oddziatywania
dipolowe w ultrazimnych gazach.

3. Badanie czgsteczek w warunkach wysokich temperatur

3.1. Motywacja

Badania wykonane w warunkach ultraniskich temperatur wykazujg potrzebe doktadnej
znajomosci struktury energetycznej czasteczek, w tym czasteczki LiCs. Wczesniejsza
znajomos¢ potozen standw elektronowych i zawartych w nich poziomdéw oscylacyjno-
rotacyjnych utatwia planowanie eksperymentéw fotoasocjacyjnych, umozliwia zrozumienie
widm wykonanych technikg REMPI, depletion spectroscopy, itd.

Poznanie struktury energetycznej czasteczek stanowi takze wiedze samg w sobie,
przydatng rowniez przy planowaniu innego rodzaju doswiadczen. Jest to wiedza na tyle
istotna, ze liczne grupy teoretykéw usitujg opracowaé modele, pozwalajgce wyliczy¢ ksztatty
krzywych energii potencjalnej i energie poziomoéw oscylacyjno-rotacyjnych w tych stanach,
tak aby nie byto koniecznosci wykonywania czasochtonnych i kosztownych doswiadczen. Na
dzien dzisiejszy wyniki eksperymentéw s3 jednak nadal dokfadniejsze o kilka rzedow
wielkosci i wcigz stuzg jako punkt odniesienia oraz test dla modeli teoretycznych chemii
kwantowej, pozwalajagc na dokonywanie kolejnych poprawek i opracowywanie technik
obliczeniowych umozliwiajgcych coraz lepsze odzwierciedlanie rzeczywistosci.

3.2. Stosowane techniki spektroskopowe i metody analizy danych

e Spektroskopia polaryzacyjna laserowego znakowania poziomoéw

Do badania struktury energetycznej czasteczek dwuatomowych zostata zastosowana
metoda spektroskopii polaryzacyjnej laserowego znakowania poziomdw, dokfadnie
omowiona w [43,44]. Schemat uktadu wzbudzenia czgsteczek Swiattem laserowym zostat
przedstawiony na rysunku 3. Jest to metoda typu pump—probe, w ktdérej odpowiednie
dobranie polaryzacji wigzek laserowych umozliwia obserwacje widm oscylacyjno-rotacyjnych
tylko z wybranych (oznakowanych) poziomdw stanu podstawowego. Silna wigzka pompujaca
wytwarza anizotropie optyczng w osrodku, co oznacza, ze w momencie gdy przejscia dla
wigzki probkujgcej, o ustalonej dtugosci fali, zaczynajg sie z tego samego poziomu
oscylacyjno-rotacyjnego w stanie podstawowym, zmienia sie jej polaryzacja. Jest to
rejestrowane przez uktad detekcyjny i umozliwia znaczne ograniczenie liczby rejestrowanych
linii widma absorpcyjnego, dzieki czemu sg one rozdzielone widmowo i tworzg uktad
mozliwy do analizy. Zazwyczaj obserwowane sg przejscia z jednego lub kilku poziomdw stanu
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podstawowego, o znanych, wybranych przez dobdr dtugosci fali lasera probkujgcego,
liczbach kwantowych: oscylacyjnej v” i rotacyjnej J”.

% stan badany

V=2 ——

v=0
wigzka
pompujaca

v=0

nany stan

v=2

wigzka
probkujgca

v=0 stan podstawowy

Rys.3 Schemat wzbudzenia czgsteczek swiattem laserowym w metodzie spektroskopii
polaryzacyjnej laserowego znakowania poziomoéw.

¢ Metoda RKR

Metoda Rydberga-Kleina-Reesa (RKR) [45] jest powszechnie stosowang metodg
konstrukcji krzywych energii potencjalnej V(R) dla czgsteczek dwuatomowych na podstawie
wyznaczonych statych czgsteczkowych (wspoétczynnikéw Dunhama) [46]. Wspdtczynniki te sg
otrzymywane w wyniku analizy termdéw energetycznych, wyznaczonych na podstawie widm,
zarejestrowanych w przypadku omawianych doswiadczen oméwiong metody znakowania
polaryzacyjnego. Metoda RKR jest oparta na pétklasycznym warunku kwantyzacji, a
potencjat RKR jest wyliczany w parach punktéw zwrotnych, zazwyczaj dla energii
odpowiadajacych kolejnym kwantowym liczbom oscylacji v, od v=0 do maksymalnej wartosci
v znanej z doswiadczenia. Obliczony potencjat mozina przedtuzaé do punktu
odpowiadajgcego minimum energii potencjalnej oraz do obszaru energii powyzej ostatniego
obserwowanego poziomu oscylacyjnego np. przy pomocy wielomianow.

Poniewaz metoda RKR jest metodg pétklasyczng, moina sie spodziewaé, ze
otrzymany potencjat jest tylko przyblizeniem rzeczywistego potencjatu czgsteczki. Dlatego
nalezy zawsze rozwigza¢ numerycznie oscylacyjne réwnanie Schrodingera z hamiltonianem
zawierajgcym obliczony potencjat RKR i sprawdzi¢, czy otrzymane energie wtasne poziomow
sg zgodne z obserwowanymi doswiadczalnie. Zazwyczaj otrzymuje sie rozbieznosci nie
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przekraczajace btedéw doéwiadczalnych (w przypadku omawianych doéwiadczers 0.1 cm™),
co oznacza, ze reprezentacja danego stanu elektronowego za pomocg potencjatu RKR jest
wystarczajgco dokfadna. Nalezy jednak pamietaé, ze np. w obszarze bliskim granicy
dysocjacji czasteczki, gdzie przyblizenie pétklasyczne zawodzi, takie rozbieznosci mogg
znacznie wzrosngé. Metody RKR nie mozna tez zastosowaé do standéw o ,nieregularnym”
ksztatcie krzywej potencjatu (tzn. znacznie réznigcym sie od krzywej Morse’a).

e Metoda IPA

Znacznie doktadniejszg metodg wyznaczania rzeczywistego potencjatu czasteczkowego
jest w petni kwantowa metoda odwrotnego podejscia perturbacyjnego IPA (Inverted
Perturbation Approach) [47-49]. Podstawg tej metody jest znalezienie takiej poprawki 8U(R)
do poczatkowego, przyblizonego potencjatu Ug(R), zeby zbidr wartosci wiasnych energii,
otrzymany poprzez numeryczne rozwigzanie rownania Schrodingera z potencjatem
Uo(R)+8U(R), jak najlepiej odtwarzat zbidér eksperymentalnych wartosci energii. Jest to
procedura iteracyjna, traktujgca poprawiony potencjat Ug(R)+8U(R) jako kolejne, lepsze
przyblizenie rzeczywistego potencjatu i moze by¢ powtarzana az do osiggniecia zgdanego
kryterium zbieznosci.

Znalezienie ,idealnej” poprawki §U(R) umozliwitoby obliczenie jej wptywu na energie
poziomow przy pomocy rachunku zaburzen. Zwykle w rachunku zaburzen znana jest witasnie
poprawka do potencjatu, a szukane sg poprawki do energii. W tym przypadku jest na odwrét
— celem metody jest znalezienie ,idealnej” poprawki do potencjatu 8U(R) na podstawie
znajomosci wartosci réznic (poprawek) energii - stagd nazwa metody.

Sam potencjat Ug(R), jak i poprawka do potencjatu 8U(R), mogg by¢ zdefiniowane
jako zbiory punktéw, potaczonych za pomocg tzw. funkcji sklejanych (ang. spline functions)
[49]. Taka postaé jest uniwersalna i pozwala na gtadkie i doktadne przyblizenie duzej klasy
funkcji, odpowiadajacych zaréwno potencjatom z wieloma minimami, jak i
charakteryzujgcych sie punktami przegiecia. W przypadku bardziej skomplikowanych
ksztattow potencjatu nalezy jedynie zastosowaé gestszg siatke punktéw, w ktdrych
definiowany jest potencjat. Dodatkowo w tej wersji metody IPA wartosci poprawek SU(R) sg
jednoczesnie parametrami dopasowania, co utatwia okreslenie niepewnosci dla kazdego z
parametréw i, co z tego wynika, niepewnosci catej skonstruowanej krzywej.

3.3. Badania czagsteczki LiCs

Doswiadczenia przeprowadzone w warunkach ultraniskich temperatur dla czgsteczek
LiCs wykazaty m.in. wage i potrzebe lepszego poznania struktury energetyczne] tej
czasteczki. Do tej pory doswiadczalnie znane byty tylko stany podstawowe: singletowy X's* i
trypletowy a’s" [40] oraz dwa stany wzbudzone: poznany w do$¢ szerokim zakresie energii
stan B'N [38] i, zbadany w niewielkim tylko obszarze, stan D'M [38]. Celem serii doéwiadczen
przeprowadzonych w laboratorium w Warszawie byto zbadanie nieznanych dotgd stanow
elektronowych czgsteczki LiCs, skorelowanych z niskimi asymptotami atomowymi, gdyz takie
stany majg szczegdlne znaczenie dla doswiadczen przeprowadzanych w warunkach niskich
temperatur.

Czgsteczki wytwarzane byty w trzyczesciowym piecu typu heat-pipe [50],
skonstruowanym w sposéb uwzgledniajgcy duzg rdznice temperatury topnienia litu i cezu
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[P6]. Wykorzystano metode spektroskopii polaryzacyjnej laserowego znakowania poziomow,
omdwiong w poprzednim rozdziale. Jako laser pompujacy stuzyt waskopasmowy optyczny
generator parametryczny ze wzmacniaczem, pompowany laserem neodymowym typu YAG
lub laser barwnikowy pompowany laserem ekscymerowym, a jako laser prébkujgcy - laser
barwnikowy wifasnej budowy, pompowany tym samym laserem neodymowym lub
ekscymerowym. Laser probkujacy dostrajany byt do znanych czestosci przejsé miedzy stanem
podstawowym czgsteczki LiCs, a znanym czesciowo stanem D [38], podczas gdy laser
pompujacy przestrajany byt w obszarze umozliwiajgcym rejestracje widm odpowiadajgcych
przejsciom do wybranych stanéw elektronowych, zwigzanych w granicy dysocjacji z atomami
Li(2s) i Cs(5d). Obszar ten zostat wybrany na podstawie danych teoretycznych dotyczgcych
gtebokosci standw, uwzgledniajgc konieczny margines btedu.

Z przewidywan teoretycznych [51,52] wynikato, ze przy bezposrednim wzbudzeniu
optycznym ze stanu podstawowego X':* powinny pojawi¢ sie widma odpowiadajace
przejéciom do stanu C's* oraz, dla nieco wyzszych energii, do stanu D', gdyz pozostate stany
elektronowe, obecne w tym obszarze energii wzbudzenia, jako stany trypletowe, powinny
by¢ w takich warunkach nieosiggalne ze wzgledu na reguty wyboru [46]. Jednak juz pobiezna
analiza otrzymanych widm pozwolita stwierdzi¢, ze odpowiadajg one przejsciom do czterech
réznych standw elektronowych, przy czym dwa z nich miaty cechy przejé¢ 'n < x's*, a dwa
przejé¢ 's < X'z*. Wobec nieobecnosci tak wielu singletowych stanéw elektronowych w
omawianym obszarze energii, zinterpretowano obserwacje doswiadczalne jako przejaw
wystepowania w czasteczce LiCs sprzezenia momentéw pedu typu c Hunda, zamiast
spodziewanego sprzezenia typu a [46], stosowanego dotychczas do opisu standw tej
czgsteczki. Chociaz lit jest atomem lekkim, ewidentnie sprzezenie spin-orbita pomiedzy
wektorami orbitalnego i spinowego momentu pedu elektrondw przewaza nad sprzezeniem
orbitalnego momentu pedu z osig czgsteczki, co prowadzi wtasnie do przypadku Hunda c.
Stany elektronowe, ktérym nominalnie przypisywane sg symetrie s, %5, 'n, °n, rozszczepiaja
sie wowczas na szereg standw o okreslonej liczbie kwantowej Q (liczba kwantowa rzutu
wypadkowego momentu pedu elektrondw na o0$ czasteczki), wedtug schematu
przedstawionego ponizej:

sprzezenie Hunda a sprzezenie Hunda c
's 0=0"
’s 0=0,1
n Q=1
n 0=0%0,1,2

Obowigzujgce reguty wyboru dla przejsé elektrycznych dipolowych w przypadku Hunda a
pozwalaja na przejécia ze stanu podstawowego X's* jedynie do stanéw o symetrii ‘=" lub 1.
W przypadku Hunda c dozwolone s3 przejicia ze stanu podstawowego Q=0" do stanéw o
symetrii Q=0" lub Q=1. Analizujac teoretyczne obliczenia krzywych energii potencjalnej [51],
mozna zauwazy¢, ze posrdéd obserwowanych standow powinny sie wiec znalezé dwa stany o
symetrii Q=0" (dajace widma jak w przypadku stanéw o symetrii ‘), pochodzace ze stanéw
C's* oraz bN i dwa stany o symetrii Q=1 (dajace widma jak w przypadku standéw o symetrii
'n), pochodzace ze stanéw bM oraz 35"

Analiza wykazata, ze zarejestrowane w przeprowadzonym doswiadczeniu widma
istotnie odpowiadaty przejsciom do wyzej wymienionych standw. Dla wszystkich czterech
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standéw zostaty wyznaczone krzywe energii potencjalnej, przy uzyciu metod RKR oraz IPA.
Wyniki zostaty porodwnane z rezultatami obliczen teoretycznych. Chociaz w ciggu ostatnich
lat dokonat sie istotny postep doktadnosci metod obliczeniowych, widaé jednak, ze gdy
potrzebna jest doktadna znajomos¢ energii pozioméw molekularnych, wykonanie
doswiadczen jest niezbedne.

Byt to pierwszy przypadek, w ktérym pokazano, ze do opisu standw elektronowych
czgsteczki zawierajgcej lekki atom litu nalezy stosowac opis zgodny z przypadkiem Hunda
typu ¢ w catym zakresie odlegtosci miedzyjadrowych R, a nie jedynie w poblizu asymptoty
(tzn. dla R = o). Taka sytuacja oznacza, ze zmienia sie znaczgco liczba standéw
elektronowych, dostepnych w bezposrednich przejsciach optycznych, zaréwno w przypadku
wzbudzen ze stanu podstawowego, jak i w przypadku emisji spontanicznej z wyzej
potozonych stanéw, co nalezy wzig¢ pod uwage planujac doswiadczenia z tg czasteczka. Ten
fakt moégtby wyttumaczy¢ niezwykle bogate widmo, otrzymane technika REMPI podczas
badan czgsteczek LiCs w warunkach ultraniskich temperatur.

3.4. Badania czasteczki NaCs

Wyniki doswiadczen z czgsteczkami LiCs byty na tyle wazne, ze badania rozszerzono
na kolejng czasteczke dwuatomowg zawierajgcg atom cezu - NaCs. Ona rowniez budzi
zainteresowanie fizykdw zajmujgcych sie ultrazimng materig [53,54], co oznacza, ze istotne
jest jak najlepsze poznanie jej struktury elektronowej. Do tej pory poznane byty jedynie jej
stany podstawowe: singletowy X5t i trypletowy a’s’ [55,56], oraz trzy pierwsze stany
wzbudzone o symetrii n: B(2)'n [57], D(2)*n [58] i 3'M [59], w tym stany B i D w bardzo
ograniczonym obszarze energii. Ponadto istniejg obliczenia teoretyczne krzywych energii
potencjalnej czgsteczki NaCs, zardwno bez uwzglednienia sprzezenia spin-orbita [60], jak i po
uwzglednieniu tego sprzezenia [61].

Badaniami zostat objety obszar energetyczny odpowiadajgcy przejsciom ze stanu
podstawowego do standw wzbudzonych zwigzanych z pierwsza wzbudzong asymptota
atomowa: Na(3s)+Cs(6p), ze wzgledu na szczegdlnie istotng role, jakg ten obszar odgrywa w
przypadku fotoasocjacji czgsteczek NaCs. Zastosowano podobny uktad doswiadczalny jak w
przypadku czasteczki LiCs. Czgsteczki NaCs wytwarzane byly w piecu typu heat-pipe,
identyczny byt uktad laseréw: pompujgcego i prébkujgcego. Laser pompujgcy przestrajany
byt w obszarze odpowiadajgcym energii przejs¢ ze stanu podstawowego do standw lezacych
ponizej asymptoty Na(3s)+Cs(6p), a laser probkujgcy dostrojono do wybranych przejs¢ ze
stanu podstawowego do stanu D'M, znanych z pracy [58].

W badanym obszarze energetycznym znajdujg sie stany elektronowe oznaczone
nominalnie jako B'M oraz c*s*. W przypadku czasteczki NaCs, ze wzgledu na mase wieksza niz
w przypadku LiCs, opis standw zgodny z przypadkiem Hunda typu c okazat sie tym bardziej
wtlasciwy. Otrzymane widma odpowiadaty przede wszystkim przejsciom ze stanu
podstawowego do stanu Q=1 (B'M). Jednak po zwiekszeniu mocy wiazki pompujacej do
poziomu, w ktorym widma przejs¢ B & X ulegty przesyceniu, mozna byto zaobserwowaé
przejécia do drugiego stanu o tej samej symetrii — Q=1 (c>z*). Nie zarejestrowano zadnych
przejé¢ do standw o symetrii Q=0", co moze oznaczaé, ze ich prawdopodobieristwo jest
jeszcze odpowiednio mniejsze i tym samym poza zasiegiem czutosci omawianego
doswiadczenia.
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W pracy [P7] przedstawione zostaty wyniki dotyczace stanu Q=1 (B'M). Dotychczas
znano tylko dolng czes$¢ tego stanu, ograniczong do poziomoéw o oscylacyjnej liczbie
kwantowej v’ < 25 [57]. Jak sie okazato, dodatkowo w pracy [57] cze$é linii widmowych
zostata btednie przypisana, przez co zbudowany potencjat nie odtwarzat prawidiowo
potozenia poziomdéw energetycznych tego stanu. W przypadku naszego doswiadczenia
zbadany obszar obejmowat poziomy energetyczne az do v’ = 52, przy czym ostatni
zarejestrowany poziom lezat mniej niz 8 cm™ ponizej asymptoty atomowej. Zbudowana
zostata doswiadczalna krzywa energii potencjalnej przy uzyciu metody IPA, uzupetniona o
analityczny opis czesci dtugozasiegowej. Wyniki doswiadczalne zostaty poréwnane z
wynikiem obliczen teoretycznych [61]. Nasze doswiadczenie poprawito wartosci gtebokosci
studni potencjatu stanu B'M oraz wyznaczonego potozenia réwnowagi jader dla tego stanu.
Jednoczeénie opis do$wiadczalny stanu B'M umozliwit identyfikacje i interpretacje czesci
widm uzyskanych metoda spektroskopii fotoasocjacyjnej w grupie prof. Bigelowa z
Uniwersytetu w Rochester [62]. Zasadniczg cechg fotoasocjacji jest to, ze z reguty pozwala
ona na obserwacje poziomdw energetycznych jedynie w poblizu asymptoty atomowej, nie
dajac  mozliwosci znalezienia bezwzglednej numeracji oscylacyjnej zarejestrowanych
poziomoéw. Petna interpretacja dosSwiadczenia fotoasocjacyjnego moze by¢ wiec wykonana
tylko przez zszycie z wynikami innych doswiadczen, prowadzonych bardziej , klasycznymi”
technikami spektroskopowymi. W przypadku stanu B czgsteczki NaCs numeracja ta zostata
przez nas znaleziona, pozwalajagc wybra¢ z widma fotoasocjacyjnego czgsteczki NaCs w
okolicach asymptoty Na(3s)+Cs(6ps/2) te poziomy, ktdre rzeczywiscie nalezaty do stanu
Q=1(B'N).

W przypadku stanu Q=1 (") wspotpraca z grupg z Rochester zostata jeszcze bardziej
zaciesniona. Przed konstrukcjg krzywej potencjatu dla tego stanu potaczono baze danych
(energie poziomdw oscylacyjno-rotacyjnych) uzyskanych w Warszawie metodga spektroskopii
polaryzacyjnej (ok. 93% danych) z wynikami otrzymanymi przez grupe prof. Bigelowa
technikami spektroskopii fotoasocjacyjnej i ,depletion spectroscopy”. Doswiadczenie
fotoasocjacyjne z Rochester dostarczyto bardzo doktadnych informacji o 10 poziomach
oscylacyjnych stanu Q=1 () potozonych najblizej granicy dysocjacji. Natomiast pomiary
metody ,depletion spectroscopy”, chociaz obarczone duzym btedem, trudnym do
zaakceptowania we wspdtczesnej spektroskopii (kilka cm™), pozwolity na ustalenie
bezwzglednej numeracji oscylacyjnej w badanym stanie. MieliSmy tu do czynienia z rzadkim
przypadkiem, kiedy niekorzystne wartosci czynnikdw Francka-Condona nie pozwolity na
obserwacje dwdch najnizszych poziomdéw oscylacyjnych stanu Q=1 metodg spektroskopii
polaryzacyjnej. Krzywa energii stanu Q=1 (c*s*) zostata skonstruowana, podobnie jak w
poprzednim przypadku, przy uzyciu metody IPA.

Doswiadczenie to ukazato zalety i stabosci wszystkich trzech technik doswiadczalnych:

a. Zastosowana technika laserowej spektroskopii polaryzacyjnej pozwolita na
otrzymanie duzego zbioru danych, energii pozioméw w szerokim przedziale wartosci
oscylacyjnych i rotacyjnych liczb kwantowych, znalezionych w bardzo dobrag
doktadnodcia, rzedu 0.1cm™. Nie pozwala jednak, choc w bardzo rzadkich
przypadkach, na zbadanie dna stanu, a zazwyczaj nie siega do asymptoty. Rowniez
rejestracja najnizszych poziomdw rotacyjnych (J=0,1,2,...) zasadniczo jest niemozliwa.

b. Fotoasocjacja jest najdokfadniejszg z metod, uzyskiwana rozdzielczo$é pozwala
niekiedy obserwowa¢ strukture nadsubtelng linii widmowych, pozwala na znalezienie
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rezonansow o niskich wartosciach J, jednak sg to zawsze tylko niskie wartosci (zwykle
J=0-3), a rezonanse znajdowane sg zazwyczaj jedynie w okolicy asymptoty.

c. Metoda ,depletion spectroscopy” jest bardzo czuta, pozwala na obserwacje
poziomoéw oscylacyjnych nawet bardzo stabo obsadzonych. Jednak doktadnosc
ustalenia energii poziomdéw nie jest zbyt duza i bardzo zalezy od szerokosci widmowej
uzytego lasera. Laser waskopasmowy umozliwia osiggniecie rozdzielczosci rotacyjnej,
lecz btad moze réwniez siega¢ paru cm™.

Ztozenie danych pochodzacych z obu doswiadczen pozwolito na dokonanie petnego opisu
stanu Q=1 (c*s) od jego dna do asymptoty, w szerokim zakresie oscylacyjnych i rotacyjnych
liczb kwantowych. Jest to jednoczesnie przyktad tego, ze do uzyskania catosci informacji o
strukturze energetycznej czasteczek niezbedne jest zastosowanie kilku réznych,
uzupetniajgcych sie technik doswiadczalnych, czesto pochodzacych z réznych gatezi fizyki
atomowej i molekularnej.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pokazaty potrzebe kompleksowego badania czasteczek.
Konieczne jest przy tym stosowanie kilku komplementarnych metod. Wiedza
spektroskopowa umozliwia lepsze zaplanowanie eksperymentéw wykonywanych w
warunkach ultraniskich temperatur. Wida¢ to byto w przypadku badania czgsteczki LiCs,
kiedy wszystkie doswiadczenia z koniecznosci musiaty bazowac¢ na jedynym dostepnym, bo
znanym, stanie B'M. Z kolei do$wiadczenia z dziedziny ultrazimnej fizyki uzupetniajg tez
wiedze na temat budowy, witasnosci i struktury energetycznej molekut o elementy
niedostepne innymi metodami, co réwniez pokazaty wykonane doswiadczenia, zaréwno dla
czgsteczki LiCs jak i NaCs.

W szczegdlnosci badanie czasteczki LiCs pozwolito wykry¢ kilka istotnych jej cech oraz
sformutowad wazne z punktu widzenia przysztych doswiadczen wnioski:

» mozliwo$¢ fotoasocjacji czasteczek bezposrednio do gteboko zwigzanych

poziomdw w stanie B'M stworzyta warunki do wytworzenia tej czasteczki w
absolutnym stanie podstawowym, co z kolei otworzyto droge do licznej grupy
doswiadczen na zdegenerowanym gazie czgsteczek dipolarnych;

» szczegblnie potrzebne sg dalsze badania pozwalajace wyjasni¢ w petni zrodta tej
mozliwosci, gdyz bardzo wazna bytaby umiejetno$é przewidywania podobnej
wtasnosci dla innych standw i czasteczek;

» wykrycie, ze silne sprzezenie spin-orbita wymaga zastosowania do opisu stanéw
elektronowych czgsteczki LiCs przypadku Hunda typu c pokazato, ze ze stanu
podstawowego mozna wzbudzié¢ optycznie wiecej standw, niz oczekiwano, co jest
istotng informacjg przy planowaniu dalszych doswiadczen z tg czasteczka;

» stanowi to jednoczesnie posrednig informacje, ze podobnych wtasnosci nalezy
oczekiwac dla wszystkich czgsteczek ciezszych od LiCs.
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W celu kontynuacji tego typu eksperymentow trwajg prace nad stworzeniem
laboratorium w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej UW, w ktérym mozliwe bedzie badanie
czasteczek w warunkach ultraniskich temperatur.
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