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mieszaniny jonu z atomami
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Abstrakt. Chaos i nieprzewidywalno$¢ mikro$wiata od wielu lat spedzaja fizykom sen z powiek. Okazuje si¢ jednak, ze wglad
w mechanike kwantowg i badanie jej praw s3 mozliwe dzieki chtodzeniu atoméw do bardzo niskich temperatur. Kluczowym
narzedziem ultrazimnej fizyki, dajacym mozliwos¢ kontrolowania efektywnych oddzialywan pomiedzy atomami, s3
rezonanse Feshbacha. Niedawno po raz pierwszy udalo sie zaobserwowa¢ rezonanse Feschbacha w ultrazimnej mieszaninie
atoméw z jonem. W tym artykule opowiemy, jak wspdtpraca grup doswiadczalnych i teoretycznych doprowadzita do
pierwszej obserwacji rezonansow i kwantowej kontroli zderzen pomiedzy jonem i atomem.
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Abstract. Chaos and unpredictability of the micro-world have loomed large in physicists’ minds for years. It turns out
that the insight and exploration of quantum laws are possible thanks to cooling atoms to very low temperatures. Feshbach
resonances are a crucial tool, enabling to control atoms’ effective interactions. Recently Feshbach resonances between ion
and atom were observed for the first time. In this paper, we show how the collaboration between experimentalists and
theorists has led to the first observation of the resonances and the quantum control of collisions between ion and atom.
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1. Co to znaczy zimno?

Zimne miejsca znane czlowiekowi to na przyktad An-
tarktyda, szczyty Himalajéw zimg czy wnetrze butli z cie-
kiym azotem. Jeszcze nizsze temperatury znajdziemy na
innych planetach, a przestrzeni kosmicznej (mikrofalo-
wemu promieniowaniu tla) mozna przypisa¢ tempera-
ture okoto 2,7 K. Zdarzajg sie tam takze okolice nieco
zimniejsze, ale zadna naturalna temperatura nie moze sie
réwnaé z zimnem otrzymanym przez cztowieka. Labo-
ratoria fizyczne to najzimniejsze miejsca w znanej nam
czg$ci Wszechswiata — osiaggamy w nich temperatury
okoto dziewig¢ rzedow wielkosci nizsze od wystepuja-
cych gdziekolwiek indziej! Rekordzisci schlodzili kon-
densat Bosego-Einsteina na Miedzynarodowej Stacji Ko-
smicznej do 100 pK (1 pK = 10712 K) [1]. Czytelnik moze
sie domyslag, ze takie chlodzenie to nietatwe zadanie.
A zatem jak to robimy i wlasciwie po co?

Metody chlodzenia i pulapkowania rozwijaja sie
preznie od czaséw skonstruowania pierwszych laserow.
Pole elektromagnetyczne lasera umozliwia osiagniecie
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minimum potencjalu, do ktérego dazy¢ bedg atomy'.
Te zasade wykorzystuje wiele technik putapkowania,
np. szczypce optyczne czy pulapki optyczne dipolowe.
Jednak by moéc umiesci¢ pojedyncze atomy lub jony
w pulapkach, trzeba je wstepnie schlodzi¢. Zazwyczaj
na poczatku zanurza si¢ probke w cieklym helu, aby
gaz wytracil energie podczas zderzen. Nastgpnie mo-
zemy uzy¢ tzw. chlodzenia dopplerowskiego. W tech-
nice tej wywoluje sie zderzenia chtodzonych atoméw
z pedzacymi w przeciwnym kierunku fotonami. Jesli
czestotliwo$¢ $wiatta zostanie dobrana odpowiednio,
to atom zaabsorbuje foton. Nastepnie w atomie na-
stepuje emisja spontaniczna, ktéra nie wyrdznia kie-
runku w przestrzeni. Sumarycznie atom traci ped ze
wzgledu na przeciwnie poruszajacy sie foton. Ostat-
nim etapem chlodzenia jest najczesciej odparowanie.
Analogicznie do mechanizmu parowania np. herbaty,
w tej metodzie pozwalamy atomom o najwigkszej ener-

1. Zgodnie z twierdzeniem Earnshawa [2] minimum pola elektroma-
gnetycznego nie moze by¢ statyczne, dlatego zazwyczaj wykorzystuje
sie pola zmienne w czasie.
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Rys. 1. Modelowa zalezno$¢ efektywnego potencjatu oddziatywania mie-
dzy jonem i atomem od odleglos$ci migdzy nimi; pokazano oddzialy-
wanie w fali s (I = 0) oraz w stanie o [ > 0 dla zobrazowania bariery
centryfugalnej

gii uciec z pulapki, aby zmniejszy¢ srednia energie kine-
tyczna gazu.

Czytelnik mogl zauwazy¢, ze postugujemy sie tutaj
pojeciem energii, a nie temperatury, ktéra intuicyjnie de-
finiuje zimno. Wiadomo, Ze te dwie wielkosci s3 ze soba
$cisle zwigzane, ale formalne zdefiniowanie ,,rezimu ul-
trazimnego” wymaga rozwazania energii w ukladzie.

Efekty kwantowe najlatwiej dostrzec, gdy zderza-
jace sie obiekty majg zerowy moment pedu I zwigzany
ze wzglednym ruchem obrotowym atomdéw. Méwimy
wtedy, ze zderzenie odbywa si¢ w najnizszej fali parcjal-
nej - fali s. Efektywny potencjat oddzialywania w stanach
o wiekszych wartosciach | zawiera bariere od$rodkows,
ktéra uniemozliwia zblizenie sie do siebie atoméw o ni-
skich energiach kinetycznych. Przyktadowe potencjaly
oddzialywania jon-atom pokazane sg na rys. 1. Przyjmu-
jemy, ze uklad jest ultrazimny, je$li energia zderzajacej
sie pary jest nizsza niz wysoko$¢ bariery odsrodkowe;j
dlafali p (I =1).

Wysokos¢ bariery od$rodkowej zalezy od parame-
trow potencjatu. Cho¢ wiec istniejg umowne granice, nie
da sie poda¢ jednej, uniwersalnej wartosci ultrazimne;j
temperatury. Oddzialywanie jon-atom jest dalekozasie-
gowe i z tego wzgledu (oraz z uwagi na kwestie ekspe-
rymentalne) trudniej jest jon doprowadzi¢ do ultrazim-
nego rezimu niz atom. Dopiero w niskich temperaturach
da si¢ badac efekty kwantowe i kontrolowa¢ wszystkie
stopnie swobody ukladéw. Dzigki temu mozemy pra-
cowa¢ nad informacjg kwantows i budowa kompute-
réw kwantowych [3], dla ktérych jony sa jedna z najbar-
dziej obiecujacych platform. Ultrazimne gazy to réwniez
$wietne narzedzie do symulowania zjawisk fizycznych,
np. modelu sieci Bosego-Hubbarda i kwantowego ma-
gnetyzmu [4] czy reakcji chemicznych [5]. Jestesmy tez
w stanie niezwykle dokladnie mierzy¢ wartosci pdl czy
czestotliwosci przej$¢ atomowych [6], co ma bezposred-
nie zastosowanie np. w systemie GPS czy do przewidywa-
nia trzesien ziemi. Wiele z odkry¢ i zastosowan ujrzato

$wiatto dzienne dzieki narzedziom umozliwiajgcym kon-
trolowanie efektywnych oddzialywan, tj. rezonansom
Feshbacha.

2. Rezonanse Feshbacha

Pierwsza obserwacja rezonansow Feshbacha pomiedzy
ultrazimnymi atomami (1998) [8] to jedno z przeto-
mowych wydarzen we wspolczesnej fizyce kwantowej.
Do zrozumienia mechanizmu powstawania rezonan-
sOw wykorzystamy rys. 2, przedstawiajacy prosty model
z dwoma stanami spinowymi atomoéw (tzw. kanatami).
Wyobrazmy sobie dwa zderzajgce sie atomy (lub atom
zderzajacy sie z jonem czy czasteczka). Niech te obiekty
maja (wzgledna) energie kinetyczng E, a potencjal od-
dzialywania migdzy nimi to V,,(R). Istnieje rowniez
kanatl zamkniety, czyli energetycznie niedozwolony dla
energii E - tak jak V.(R) na rys. 2. Dla przyktadu te
dwa kanaly moga reprezentowac stan singletowy i tryple-
towy ukladu sprzezone poprzez strukture nadsubtelna.
Rezonans Feshbacha zachodzi, gdy energia zderzenia jest
réwna energii stanu zwigzanego w kanale zamknietym.
Gwaltownie wzrasta wtedy tzw. dlugo$¢ rozpraszania,
czyli wielko$¢, ktdra opisuje ,,site” oddziatywan. Dzieki
zjawisku Zeemana, za pomoca pola magnetycznego mo-
zemy wprowadza¢ przesuniecie energetyczne miedzy ka-
nalami o réznych wartosciach rzutu spinu na kierunek
pola. Da sie zatem dopasowac energie zderzenia i energie
stanu zwigzanego, aby tym samym mie¢ kontrole nad
sita oddzialywan pomiedzy obiektami kwantowymi!

Rys. 2. Pogladowy rysunek wyjasniajacy mechanizm powstawania rezonan-
séw Feshbacha w prostym ukladzie dwukanatowym. Na wykresie zmian
energii od odlegto$ci pomiedzy zderzajacymi si¢ ciatami przedstawiono
potencjal oddzialywania w przygotowanym stanie kwantowym (czarny)
oraz potencjal kanalu zamknietego (czerwony). Zaznaczono energie kine-
tyczng zderzajacych si¢ atomow E oraz energie stanu zwigzanego E. [7]

3. Pierwsze obserwacje

W 2019 roku naukowcy z grupy Rene Gerritsmy z Uni-
wersytetu w Amsterdamie po raz pierwszy schtodzili
uklad sktadajacy sie z jonu 7' Yb* zanurzonego w ga-
zie atomow °Li [9]. Kluczowym elementem chlodzenia
jonu byly zderzenia z gazem ultrazimnych atoméw Li.
Zalezno$¢ temperatury jonu od czasu oddzialywania
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Rys. 3. Zalezno$¢ temperatury jonu w uktadzie Yb* + Li od czasu od-
dziatywania z gazem atoméw Li. Ciagla linia to dopasowanie zaleznosci
eksponencjalnej, a przerywana i kropkowana to przewidywania teore-
tyczne odpowiednio bez i z uwzglednieniem charakterystyki czasowej
putapki [9]

Rys. 4. Schemat uktadu doswiadczalnego uzytego przy pierwszej obser-
wacji rezonanséw Feshbacha miedzy jonem i atomem. Do pulapkowania
jonu Ba® uzyto putapki Paula. Nastepnie jon zanurzono w gazie ultrazim-
nych atoméw Li wewnatrz dwdch putapek optycznych dipolowych (ODT
ixODT) [10]

przedstawiona jest na rys. 3. Energie zderzenia jon-atom

udalo si¢ obnizy¢ do 9,9 mK, co w tym wypadku ozna-
cza, ze mieli$my do czynienia ze zderzeniami w rezimie

ultrazimnym. Niedlugo pdzniej, w 2021 roku, w grupie

Tobiasa Schaetza z Uniwersytetu we Freiburgu po raz
pierwszy zaobserwowano rezonanse Feshbacha w ultra-
zimnej mieszaninie atoméw litu ®Li z jonem baru '**Ba*

[10]. Prace prowadzace do tego sukcesu zaczely sie jednak
niemal 10 lat wcze$niej [11].

Metody chlodzenia w uktadzie Ba*+ Li byly takie
same jak w doswiadczeniu z Yb*. Pojedynczy jon schlo-
dzono w pulapce Paula [12], nast¢gpnie otoczono go
chmura okoto 10* ultrazimnych atoméw schtodzonych
w osobnym wieloetapowym procesie. Wybdr pierwiast-
kéw miat duzy wptyw na sukces chtodzenia. W pulapce
Paula uzywa sie pola o czestotliwosci radiowej, ale wpro-
wadza to tzw. mikroruch, ktéry w pewnych fazach zde-
rzenia moze powodowac ogrzanie si¢ uktadu [13]. Oka-
zuje sig, Ze duza réznica mas zderzajacych si¢ obiektow
minimalizuje ten efekt, stad wybodr ciezkiego jonu Yb*
czy Ba* ilekkich atomoéw Li. W przeciwienstwie do Yb*,
potencjaly uktadu Ba* + Li (rys. 5) nie pozwalajg na radia-
cyjny transfer fadunku, ktéry réwniez moze powodowaé
ogrzewanie. Wynika to z faktu, ze stan, w ktérym bar jest
zjonizowany a lit neutralny, to dla tej mieszaniny stan
0 najnizszej mozliwej energii.

Rys. 5. Elektronowe potencjaly oddziatywan mieszaniny Ba*+ Li. Na
wykresie pokazano dwa najnizsze stany molekularne — singlet (X'Z*)
i tryplet (a®>="), ktére s3 w najwiekszym stopniu odpowiedzialne za rezo-
nanse Feshbacha w tym ukladzie. Stan wzbudzony b>I1* odpowiada za
sprzezenie spin-orbita drugiego rzedu [10]

Wybér konkretnych izotopéw byt podyktowany tym,
ze atomy °Li s fermionami. Takie gazy chlodzi si¢ ta-
twiej niz bozonowe, poniewaz zderzenia miedzy iden-
tycznymi fermionami sg thumione ze wzgledu na zakaz
Pauliego. Potrafimy chlodzi¢ zaréwno fermionowy, jak
i bozonowy izotop Ba*, ale na poczatek wybrany zostat
ten, ktéry ma zerowy spin jadrowy.

Majac przygotowany uklad, uruchamiamy pole ma-
gnetyczne i pozwalamy atomom oddziatywacé z jonem
przez kilkaset milisekund. Jesli w danym polu magnetycz-
nym zajdzie rezonans Feshbacha, zwigksza sie przekrdj
czynny, a przy tym prawdopodobienstwo zderzen trdjcia-
towych. Wtedy, jesli dwa atomy litu zderzg si¢ z barem,
mozemy ,straci¢” jon. Przez strat¢ rozumiemy utworze-
nie zjonizowanej czgsteczki BaLi* zgodnie z rownaniem
Ba* +Li+Li—BaLi* + Li (wybicie jonu na stale jest bar-
dzo mato prawdopodobne, poniewaz energie zderzen sa
duzo mniejsze niz gltebokos¢ putapki). Co ciekawe, czg-
steczka po pomiarze rozpada si¢ znéw na jon i atom, wiec
caly czas eksperymentujemy na jednym i tym samym
jonie. Prawdopodobienstwo przetrwania jonu w funkeji
pola magnetycznego przedstawiono na rys. 6. Sprawdzi-
li$my, ze prawdopodobienstwo zajscia rezonansu skaluje
sie z kwadratem gestosci chmury atomowej. Takiego za-
chowania oczekujemy po tréjcialowej rekombinacji, na
ktorej opieramy nasze zrozumienie procesu.

Prace teoretyczne byly kluczowe do potwierdzenia
obserwacji rezonansdw, wyjasnienia wynikow doswiad-
czen oraz pokierowania dalszymi badaniami. Przewi-
dywanie pozycji rezonanséw Feshbacha numerycznie
polega na rozwigzaniu réwnania Schrdodingera [14] i wy-
dobyciu z macierzy S dlugosci rozpraszania. Jesli zmie-
niajac zalozone w obliczeniach pole magnetyczne napo-
tkamy naglg zmiane tej wielko$ci, to znaleZli$my rezo-
nans Feshbacha. Aby rozwigza¢ réwnanie Schrodingera,
musimy poradzi¢ sobie z uktadem kilkunastu sprz¢zo-
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Rys. 6. Prawdopodobieristwo przetrwania jonu Ba* w funkgji pola magnetycznego. Strata jonu w eksperymencie wskazuje na zajscie rezonansu Feshbacha
[10] (autorzy tej pracy informujg o zaobserwowaniu jedenastu zjawisk rezonansu)

nych réwnan rézniczkowych odpowiadajacych réznym
kanatom. Uzywajac klastra obliczeniowego, wyliczyli-
$my polozenia rezonanséw dla setek wartosci dlugosci
rozpraszania. Dlaczego az tyle? Potencjaly elektronowe
zostaly wyliczone niezwykle doktadnymi metodami che-
mii kwantowej, ale nawet najlepsze dostepne obecnie
sposoby zawodzg przy precyzyjnym przewidywaniu rezo-
nansow. Trzeba zatem przeskalowa¢ potencjaly o czynnik
bardzo bliski jednosci i dopasowa¢ singletows i tryple-
towa dlugos¢ rozpraszania w tych potencjatach tak, aby
teoretycznie wyliczone rezonanse zgadzaly si¢ z otrzy-
manymi do$wiadczalnie.

Pierwsze dopasowanie, ktdre z sukcesem przeprowa-
dzilismy, wykorzystuje cztery (z jedenastu) zaobserwo-
wanych rezonanséw. Klasyfikujemy je jako rezonanse
w fali s (rys. 6), poniewaz zbior czterech resonanséw
w fali s minimalizuje y*. Pozostaje zatem pytanie, co
z reszty zaobserwowanych rezonanséw. Patrzac jeszcze
raz na krzywe energetyczne z rys. 5, dostrzezemy elek-
tronowy stan wzbudzony b>TI (o rzucie elektronowego
orbitalnego momentu pedu réwnym 1), ktéry przecina
atomowg energie progowa. To wskazuje, ze w ukladzie
Ba*+ Li mogg istnie¢ rezonanse Feshbacha zwigzane
ze sprze¢zeniem ze stanami zwigzanymi w tym poten-
cjale (tzw. sprzezenie spin-orbita drugiego rzedu, ktore
miesza spiny atomu i jonu z ich wzglednym obrotem).
Aby uwzgledni¢ te rezonanse, nie wystarczy nam wy-
tacznie fala s, poniewaz sprzezenie spin-orbita pozwala
na zmian¢ momentu pedu [ zderzajacej sie pary. Fala
s bedzie odpowiedzialna rdwniez za rezonanse w fali d
i wszystkich innych parzystych I, wiec obliczenia nume-
ryczne trwajg znacznie dluzej. Rozwigzywanie uktadu
kilkuset sprzezonych réwnan rézniczkowych jest nie-
zwykle czasochtonne, wiec uzywamy tu metody zwanej
Asymptotic Bound-State Model. Wymaga ona jedynie
znajomosci stanéw energetycznych mieszaniny (a nie
dynamiki uktadu, jak poprzednio).

Prace nad uwzglednieniem sprzezenia spin-orbita na-
dal trwaja. Ponownie celem jest precyzyjne wyznaczenie
potencjalu elektronowego, tym razem *T1. Zadanie nie
nalezy do najprostszych ze wzgledu na mnogos¢ rezonan-
sow i niejednoznacznos¢ dopasowania. Jednak znajdu-
jac warto$¢ sily sprzezenia spin-orbita, bedziemy mogli
dokladnie wyznaczaé stany zwigzane we wzbudzonym
potencjale elektronowym, co nieczgsto si¢ zdarza.

Schtodzenie ukladu jon-atom do ultraniskich tem-
peratur i pierwsza obserwacja rezonanséw Feshbacha
miedzy jonem i atomem to niewatpliwe sukcesy badan
fundamentalnych. Wykorzystanie wynikéw takich ba-
dan czesto zajmuje duzo czasu, ale dzi$ fizyka i techno-
logie kwantowe intensywnie si¢ rozwijaja, wigc mamy
nadzieje¢ na szereg przydatnych zastosowan. Z pewno-
$cig obejmujg one wdrazanie kontroli oddziatywan do
symulacji kwantowych i eksperymentéw w chemii kwan-
towej oraz udoskonalanie bramek logicznych do obliczen
kwantowych.
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