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Robert Boyle (1627-1691)

Poszukiwanie ,,primum frigidum” .
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Guillaume Amontons (1663-1705)

Prowadzac badania nad tzw. termometrem
powietrznym wydedukowat, ze musi istnie¢ dolna
granica temperatury i oszacowat j3 na -240°C.
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Bezwzgledna skala temperatury
= skala Kelvina

Lord Kelvin (Wiliam Thomson (1824-1907))

Na podstawie rozwazan termodynamicznych (prace
Sadi Carnota) ocenit (niemal bezbtednie)
temperature zera bezwzglednego na -273°C.
W roku 1848 zaproponowat utworzenie bezwzgledne]
skali temperatur, nazwang skalg Kelvina.
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Poszukiwanie najnizszych temperatur zwigzane
jest z pracami nad skraplaniem gazéw

Milowy krok: Michael Faraday

@ 1845 - osiggnat temperature -110°C
(okoto 163 K) skroplit wszystkie znane w owym
czasie gazy z wyjatkiem szesciu (wodoru, tlenu,
azotu, tlenku wegla, tlenku azotu oraz
metanu).

Gazy permanentne?

Thomas Andrews (a takze Johannes van der
Waals) - istnienie temperatury krytyczne;j
(tzn. takiej, powyzej ktérej skroplenie gazu

nie jest mozliwe).
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Przetom w pracach nad skraplaniem gazéw
nastgpit w roku 1883

Karol Olszewski, Zygmunt Wréblewski
skroplili tlen i azot osiggajac rekordowo niskie
temperatury: tlen (temp. wrzenia -183°C (okoto 90
K)), azot (temp. wrzenia -196°C (okoto 77 K)).

Kilka lat p6zniej Szkot James Dewar skroplit
wodor osiagajac temperature -240°C (okoto 33 K).

W roku 1908 Holender Heike
Kammerlingh-Onnes skroplit najtrudniejszy gaz:
hel uzyskujac temperature -269°C (okoto 4 K).

(Nagroda Nobla z fizyki - 1913 r.)
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Ludwig Boltzmann
(1844-1906)

Teoria kinetyczna gazow

Dla gazu doskonatego (najlepszym przyblizeniem
gazu doskonatego s3 gazy szlachetne np. hel)

1 3
Eyin = imV2 = ikBT

Eyin - Srednia energia kinetyczna gazu m - masa
(zalezna od kwadratu predkosci (v))

kg - stata Boltzmanna T - temperatura bezwzgledna
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Whiosek z teorii kinetycznej gazow

Aby uzyskac¢ temperature zera bezwzglednego
nalezatoby zatrzymac ruch wszystkich
atomow.

Kompletne unieruchomienie atoméw nie jest
mozliwe, ale obnizanie temperatury poprzez
zmniejszanie ich predkosci - to jest dobry kierunek
dziatania.
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Chemia (fizyka) zimnych atoméw lub
czasteczek

Temperatura rzedu ~mK
(mK = milikelwin = 0.001 K)
Ultrazimne atomy lub molekuty

Temperatura rzedu ~uK
(K = mikrokelwin = 0.000001 K)
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Temperatura molekut amoniaku (NHjs)
vs. predkos¢ ruchu

300 K 600 ** (pokojowa)
3K - 60
0.03 K (30 mK) 6 (niska)
0.000003 K (3 1K) 6 < (ultraniska)
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Dalsze oziebianie materii
napotykato na trudnosci

Problem oddziatywania chtodzonej
substancji ze Sciankami naczynia.
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Wynalezienie lasera pozwolito na
skonstruowanie ,,naczynia”’ idealnego
do przechowywania ultrazimnej
substancji.
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Putapka magnetyczno-optyczna
(Magneto-Optical Trap - MOT)
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William Phillips (NIST), Steven Chu (Stanford
University), Claude Cohen-Tannoudji (Ecole
Normale Superieure)

W roku 1988 osiaggneli rekordowo niska temperature
40 mikrokelwinéw, czyli 0.000040 K.

(Nagroda Nobla z fizyki - 1997 r.)
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Co jest takiego fascynujgcego

w niskich temperaturach?
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Dygresja nr 1

Lata dwudzieste ubiegtego wieku

Korpuskularno-falowa teoria Swiatfa

(promienie Swiatta raz zachowuja sie jak fala,
innym razem jak czastka).

Louis de Broglie
(1892-1987)
(Nagroda Nobla z fizyki
1929 r.)
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Hipoteza de Broglie’a

Kazdy obiekt materialny moze by¢ opisywany na
dwa sposoby: jako czastka (korpuskuta) lub jako
fala.

Relacja de Broglie'a okresla dtugos¢ fali
przypisywanej czastce:

\_h 1
mv  mT
A - dtugos¢ fali h - stata Plancka
m - masa czastki v - predko$¢ poruszania sie czastki

T - temperatura bezwzgledna
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Dtugos¢ fali de Broglie'a tym wieksza im mniejsza
jest predkosc czastki, a tym samym im nizsza jest
temperatura.

Dtugos$¢ fali de Broglie’a vs. temperatura
(hel)

T A

300 K A=0.73 A
0.03 K A="73 A
0.000003 K )\ = 7300 A
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Dygresja nr 2

Kondensat Bosego-Einsteina (BE)

Satyendra Bose (1894 - 1974)
Albert Einstein (1879 -1955)

Wszystkie czastki znajduja sie w tym samym stanie
kwantowym.
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Dygresja nr 3

Bozony - Fermiony
Dwie podstawowe klasy czastek: bozony i fermiony
(cista definicja)
bozony fermiony
spin catkowity spin potéwkowy

foton elektron
atomy - parzysta |. atomy - nieparzysta |.
neutronow neutrondéw
jadra atomowe jadra atomowe

parzysta |. nukleonéw  nieparzysta |. nukleonéw
(protony + neutrony)  (protony + neutrony)
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Kondensat Bosego-Einsteina

Nowy stan materii

Laser: fotony w tym samym stanie
kwantowym

Kondensat BE: atomy lub molekuty w
tym samym stanie kwantowym
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Kondensat BE

5 czerwca 1995 r. Eric Cornell i Carl Wieman z
Uniwersytetu Kolorado w Boulder otrzymali kondensat BE dla
okoto 2000 atoméw rubidu (izotop 87) oziebionych do

170 nK (0.000000170 K).
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Kondensat BE

Dwa miesigce pézniej Wolfgang Ketterle z MIT
uzyskat kondensat BE dla atomu sodu (izotop 23)

liczba atoméw ~ 100 razy wieksza
(czyli dla 200000 atoméw)
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Kondensat BE

Nagroda Nobla z fizyki za osiggniecia
w zakresie kondensacji Bosego-Einsteina
atomoéw metali alkalicznych i za
fundamentalne badania nad wfasciwosciami
kondensatu.
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Atomy dla ktorych udato sie osiggnac
kondensat BE

Polski kondensat BE
2 marca 2007 r. w laboratorium Fizyki Atomowej,
Molekularnej i Optycznej w Toruniu dla 8"Rb.
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Ultrazimne molekuty

Molekuty - bardzo skomplikowane
obiekty

Najprostsza dwuatomowa molekuta

Cztery formy energii: energia translacyjna,
wibracyjna, rotacyjna oraz oddziatywania magnesow
(poprawniej: spindéw) jadrowych.
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Ultrazimne molekuty

Nowe formy energii
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Jak otrzymac ultrazimne molekuty

Dwie podstawowe metody

© bezposrednia: najpierw zsyntetyzowaé molekute,
np. Rb + Rb — Rb,, a potem schtodzi¢ molekute
Rb- do ultraniskiej temperatury

© posrednia: schtodzié do ultraniskiej temperatury
atomy np. Rb, a potem przeprowadzi¢ reakcje,
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Ultrazimne molekuty

@ metoda posrednia

- fotoasocjacja
- magnetoasocjacja

Przy tych metodach produkcji ultrazimnych molekut
przydaje sie chemia kwantowa!
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Dygresja nr 4

Chemia kwantowa

Zastosowanie praw mechaniki kwantowej, teorii
powstatej w latach dwudziestych ubiegtego stulecia,

do opisu atoméw i molekut.

Stosujac réwnania mechaniki kwantowej do opisu
atomoéw i molekut mozemy uzyskac te same informacje

jakie dostarczaja badania w laboratorium.
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Chemia kwantowa w badaniach
ultrazimnych molekut

Bardzo doktadne wyznaczenie zaleznosci
energii molekuty od dtugosci wigzania
(wyznaczanie tzw.
krzywych energii potencjalnej)
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Dygresja nr 5

Krzywa Morse’a: zaleznoé¢ energii czasteczki
dwuatomowej (E) od odlegtosci miedzy atomami (R).
-14.940 4
-14.950 4
= -14.960 1
-14.970 4
-14.980 - 4
Morse curve s
-14.990 L L L L
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
R (a.u.)
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W Uniwersytecie Slgskim opracowano
bardzo doktadng metode wyznaczania
zaleznosci energii od dtugosci
wigzania.

E vs. R

[1] M. Musiat, J. Chem. Phys., 136, 134111 (2012).
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Lis - krzywe energii potencjalnej

Granica dysocjacji 25+3S

Li; (ANO-RCC+ basis set)

Dissociation limit: 2s+3s
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Lis - krzywe energii potencjalnej

Granica dysocjacji 25+3S — poréwnanie z eksperymentem

Li; (ANO-RCC+ basis set)

Dissociation limit: 2s+3s
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Ultracold Rb,

M. Tomza, M. H. Goertz, o
M. Musiat, R. Moszynski, =
Ch. P. Koch, sl l
" Optimized production of £ L@mﬁpr
ultracold ground-state %10- e
molecules”, 5 1
Phys. Rev. A, 86, 043424 514 |rs2om 12880
(2012). 1y
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FIG. 1. (Color online) Proposed scheme for multiphoton pho-

toassociation and subsequent stabilization producing ultracold Rba
molecules in their electronic ground state,
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Ultrazimne molekuty - gorgcy temat

Otwieraja przed fizyka i chemiag nowe
mozliwosci niezwyktych badan.
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Ultrazimne molekuty

Fizyka:

@ pomiary spektroskopowe o niespotykanej
doktadnosci; mozliwos¢ badania efektow
zwigzanych z oddziatywaniami
nadsubtelnymi oraz generowanych przez
elektrodynamike kwantowa

@ komputery kwantowe (plasowanie
polarnych molekut w sieciach optycznych)
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Ultrazimne molekuty

Fizyka cd.:

@ superdokfadne wyznaczanie fundamentalnych
statych w fizyce, np.:

- 2—2’ (stosunek masy protonu do masy elektronu)
H. L. Bethlem (Free University of Amsterdam)

- stata struktury subtelnej «
P. Cladé (University of Paris IV)

- elektryczny moment dipolowy elektronu
JILA Group (NIST, University of Colorado)

- stany splatane, testowanie nieréwnosci Bella
J. Schmiedmayer Group (Vienna University of
Technology)
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Chemia: Ultrazimne molekuty

@ kontrolowanie przebiegu reakcji
chemicznej na poziomie kwantowym

@ sterowanie reakcjg chemiczng nie tylko dla
otrzymania konkretnego produktu ale
nawet produktu w okreslonym stanie
kwantowym.

Zimna chemia: badanie reakcji chemicznych
w ultraniskich temperaturach!
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Ultrazimne molekuty

@ stworzenie miniaturowych tranzystoréw
a w dalszej perspektywie miniaturyzacja catej
elektroniki

@ zwiekszenie doktadnosci zegarow atomowych

@ wzorce czasu takie jak zegar optyczny stanowigcy
budulec symulatoréw kwantowych.
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