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Wstep Kwantowe gazy ultrazimnych molekut

Dlaczego badac zimne czasteczki?

Zastosowania ultrazimnych czasteczek:

kondensat Bosego-Einsteina (polarnych) czasteczek
wptyw struktury rowibracyjnej na faze BEC
spektroskopia molekularna wysokiej rozdzielczosci

wyznaczanie stosunku m,/me, statej « i innych statych
fundamentalnych - weryfikacja QED i Modelu Standardowego

pomiar momentu dipolowego elektronu i tamania symetrii TP

komputer kwantowy na polarnych czasteczkach w sieci
optycznej

chemia kontrolowanych ultrazimnych reakcji
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Wstep Kwantowe gazy ultrazimnych molekut

Realizacja eksperymentalna - otrzymywanie

Quantum gas of *K&Rb
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Large molecule
(Feshbach molecule)

Metody bezposrednie:

@ chtodzenie przez
odparowanie

@ sympatyczne chtodzenie

@ spowalnianie Starka

Michat Tomza - Uniwersytet Warszawski Brenna, 24 Kwietnia 2010 4 /22



Wstep Kwantowe gazy ultrazimnych molekut

1. Spowalnianie Starka — sympatyczne chtodzenie

Spowalnianie Starka — gaz zimnych czasteczek LiH (~ 1mK)
[Tarbutt, Phys. Rev. A 81(3) (2010)]

4

Dalsze chtodzenie do ultraniskich temperatur (~ 1uK) przez
zanurzenie w gazie ultrazimnych atoméw.

Pytanie: Warunki konieczne do skutecznej realizacji sympatycznego
chtodzenia??
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Wstep Kwantowe gazy ultrazimnych molekut

2. Narodziny chemii ultraniskich temperatur

Otrzymane po raz pierwszy w 2008 gazy ultrazimnych czasteczek
w podstawowym stanie rowibracyjnym otworzyty droge do chemii
kontrolowanych kwantowo reakcji.
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Wstep

Kwantowe gazy ultrazimnych molekut

2. Narodziny chemii ultraniskich temperatur cd.
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Opis zderzen Anizotropowy potencjat oddziatywania

Oddziatywania miedzyczasteczkowe

Oddziatywanie atoméw parametryzuje sie jedng zmienna R.
W przypadku czasteczek musimy uwzgledni¢ wzglednga orientacje:

87y, B

V(R,1,6)=V(R,6) V(Rr,r,6,6,9)=V(R,6,6,0)

AB

Obliczenie metodami ab initio wielowymiarowych potencjatéw
oddziatywania staje sie problemem skomplikowanym numerycznie.
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Opis zderzen

Anizotropowy potencjat oddziatywania

Potencjat oddziatywania LiH + Li

R(bohr)
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Opis zderzen Réwnania silnego sprzezenia

Hamiltonian

Hamiltonian ukfadu atom + czasteczka ma postaé

“ 21 9 0 h2 2 .
H=—— "~ (RP— )+ —— + V(R r,0) + Hpop.
2MR28R( 8R>+2uR2+ (Ryr,0) + Hmo

Funkcje falowa mozna rozpisaé¢ w bazie funkcji katowych

d}a(ﬁ? F) = r_lR_l Z ¢Vj(r)X37J,M(R)|J7 M7j7 I)a
v,J,M

Funkcja katowa bedaca stanem wtasnym ]2, 12,027, to

[, Mg 0y = (mjlmi| IM) Ljm) | Imy)

m,,mj

Michat Tomza - Uniwersytet Warszawski Brenna, 24 Kwietnia 2010 10 / 22



Opis zderzen Réwnania silnego sprzezenia

Sprzezony uktad réwnan

Odcatkowujac po wszystkich zmiennych précz R réwnanie
Fa(R,7) = Eva(R,7)
dostaje sie uktad sprzezonych réwnan (pomijajac oscylacje v)

h? d? R2I(1+1)  j(h+1)
—5==53 + i | Vineld, 4, 1 — E| x)(R
2“ dR?2 +< S ’ t‘J J >+ 2MR2 + 2Mrr X_]I( )

== Z/<J7.j7 /‘ \/i”f|‘j7.j/7 //>ij’l’(R)

jl7ll

Rozwigzanie uktadu réwnan silnego sprzezenia jest wymagajacym
numerycznie przedsiewzieciem, a dla zderzeh w zewnetrznych
polach czesto niemozliwym.
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Opis zderzen Réwnania silnego sprzezenia

Sympatyczne chtodzenie LiH w gazie Li

Warunkiem koniecznym do realizacji sympatycznego chtodzenia
jest odpowiednio duzy stosunek przekrojéw czynnych na zderzenia
elastyczne do nieelastycznych (o¢//0ines >> 1)

0.004 - [in>=[1=0,j=1>

0.002
llost>=[1=1,j=0>
—-0.002

-0.004

Zderzenia nieelastyczne zwigzane s3 z przejSciem LiHj =1 — j =0
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Opis zderzen Réwnania silnego sprzezenia

Przekroje czynny na zderzenia

"Li + "LiH(j = 1)
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W. Skomorowski, et al. (in press, 2010)
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Opis zderzen Funkcja falowa w granicy niskich energii

Zaleznos$¢ funkcji falowej od energii

Rozwigzanie réwnania Schrodingera
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Radialne funkcje falowe w granicy niskich energii dla zderzajacych sie LiH + Li
opisanych katowa funkcja |J =0, =0,/ =0) = |0,0)|0,0)
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Opis zderzen Funkcja falowa w granicy niskich energii

Zaleznos$¢ funkcji falowej od energii

Rozwigzanie réwnania Schrodingera w obszarze minimum dla
zimnych zderzen praktycznie nie zalezy od energii.
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Radialne funkcje falowe w granicy niskich energii dla zderzajacych sie LiH + Li
opisanych katowa funkcja |J =0, =0,/ =0) = |0,0)|0,0)
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Opis zderzen Funkcja falowa w granicy niskich energii

cja falowa a momentu pedu ruchu wzglednego

W rezimie niskich temperatur, za sprawg bariery centryfugalnej,
tylko kilka najnizszych fal parcjalnych ma znaczenie.
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Radialne funkcje falowe dla zderzajacych sie LiH + Li o energii 0.5K (stany
rotacyjne |[J =1, =0,/))
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Opis zderzen Funkcja falowa w granicy niskich energii

Funkcja falowa a momentu pedu ruchu wzglednego

Przechodzac do obszaru ultraniskich temperatur T < 1mK,
najwazniejszg role zaczyna odgrywaé fala parcjalna s.

I5C Emimk

Radialne funkcje falowe dla zderzajacych sie LiH + Li o energii ImK (stany
rotacyjne |[J =1, =0,/))
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Opis zderzen Funkcja falowa w granicy niskich energii

Funkcja falowa a momentu pedu ruchu wzglednego
Przechodzac do obszaru ultraniskich temperatur T < 1mK,
najwazniejszg role zaczyna odgrywaé fala parcjalna s.
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Radialne funkcje falowe dla zderzajacych sie LiH + Li o energii ImK (stany
rotacyjne |[J =1, =0,/))
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Teoria defektu kwantowego Motywacja fizyczna

Wprowadzenie parametréw defektu kwantowego

Skoro wiec postaé funkgji falowej na matych odlegtosciach jest
stabo zalezna od wartosci energii i momentu pedu

(tak jak los Wile E.’ego Kojota nie zalezy od jego staran w walce
ze strusiem i zawsze konczy sie upadkiem w przepas¢)

to dlaczego nie zastapic¢ funkcji falowej w tym obszarze jednym,
niezaleznym od energii i momentu pedu, parametrem?
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Teoria defektu kwantowego Realizacja

Model - potklasycznie nie znaczy nie kwantowo

—— QDT potential

Full potential

R

Na matych odlegtosciach rozwigzanie mozna zapisaé w bazie funkcji WKB
F(r) = k(r)"Y?sin B(r)
g(r)= k(r)_l/2 cos 3(r)

k(r) =+/2u(E — V(r)/h
500 = [ skt
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Teoria defektu kwantowego Realizacja

Model

Funkcja falowa na matych odlegtosciach
®(r) = [F(r) + &(r)Y]A

gdzie Y jest macierza parametréw defektu kwantowego, przechodzi na duzych
odlegtosciach do postaci asymptotycznej zgodnej z

F(x) — £(r) = k ?sin(kr — I7/2 + €)
&(t) — g(r) = k12 cos(kr — Im/2+ &)

Propagujac funkcje falowa od matych do duzych odlegtosci mozna wyliczyé
macierz S a z niej odpowiednio szybkosci (lub przekroje czynne) zderzen
elastyczne i nie elastyczne.

e hm
ICDf(E) = gaﬁll - Saa(E)‘2

ine hm
KE(E) = o (1= |Saa(E)P)
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Teoria defektu kwantowego Realizacja

Wprowadzenie parametréw defektu kwantowego

Co daje sparametryzowanie zachowania funkcji falowej w obszarze
matych odlegtosci jednym parametrem?

@ nie potrzeba zna¢ petnego potencjatu oddziatywania

@ raz znalezione warto$ci parametréw pozwalajg opisaé wiele
sytuacji fizycznych dla réznych energii

Problemy:

o ilo$¢ parametréw, ktére trzeba wprowadzi¢ do modelu, aby
opisa¢ poprawnie zderzenia czasteczek (dla atoméw dziata
perfekcyjnie)
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Podsumowanie
Podsumowanie

@ Rozwdj technik eksperymentalnych dostarcza wyzwan dla
teorii zderzen czasteczkowych

@ Ztozonos¢ obliczeniowa metod ab initio i podejécia rownan
silnego sprzezenia narzuca konieczno$¢ opracowania metod
przyblizonego opisu zderzen czasteczkowych

@ Staba zaleznoé¢ ksztattu funkcji falowej od energii i momentu
pedu w obszarze matych odlegtosci pozwala na zastosowanie
podejécia teorii defektu kwantowego

@ Zastosowanie wielokanatowej teorii defektu do zderzen
czasteczkowych wiaze sie z problemem zbyt duzej liczby
parametrow defektu, jednaka zastosowanie parametréw
defektu wyliczonych z petnego potencjatu daje nadzieje na
poprawny nieztozony numerycznie opis
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