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Fizika dvoatomskih molekula


2.6. Slobodno-vezana apsorpcija

(fotoasocijacija)

Fotoasocijacija je optički proces, kod kojeg dva slobodna atoma (u osnovnom stanju) u sudaru apsorbiraju foton, te pri tome nastane dvoatomska molekula, u pobuđenom elektronskom stanju. Teoriju procesa fotoasocijacije razradili su: Doyle (10( na H2 b 3(u+ ( a 3(g+ sistemu, te Sando i Dalgarno (11( na He2 X 1(g+ ( A 1(u+ sistemu. Procesima fotoasocijacije za molekule alkalijski metal-metal, kao što su LiZn, LiCd, NaZn..., eksperimentalno i teorijski, bavili su se autori Milošević i ostali (12,13(. Ostale dvoatomske molekule, kao što su alkalijski metal-plemeniti plin također su istraživane pomoću procesa fotoasocijacije (14,15(. U zadnje vrijeme fotoasocijacija postaje sve zanimljivija u području ultrahladnih atoma (vidi iduće poglavlje).


Vjerojatnost Bv((( električnog dipolnog prijelaza iz početnog stanja ( u konačno stanje (, sa E((E(, praćenog apsorpcijom fotona energije h( = E( - E(, usrednjena po svim polarizacijama može se izraziti slijedećom relacijom (9(:
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Relacija je izvedena pod pretpostavkom snopa fotona, koji prolaze kroz neku površinu u sekundi, za određeni interval frekvencija (jedinica: mWcm-2MHz-1). 

Ukupna vjerojatnost prijelaza 
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 za snop fotona frekvencije 
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, dobije se zbrajanjem relacije 2.6.1. po svim početnim i konačnim stanjima, njenim množenjem s težinskim faktorom svakog početnog stanja i ( funkcijom (zbog sačuvanja energije).
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U slučaju fotoasocijacije, sumira se po konačnim, vezanim stanjima 
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, a integrira se po početnim stanjima kontinuirane energije 
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 su kvantni brojevi vezanog stanja, a slobodno stanje je karakterizirano relativnom linearnom količinom gibanja atoma u sustavu centra masa iznosa 
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. Iznos relativne linearne količine gibanja povezan je s energijom slobodnog stanja preko relacije 
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. Zbog zakona sačuvanja energije, u fotoasocijaciji sudjeluju samo fotoni energije 
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. Valne funkcije slobodnog i vezanog stanja dobiju se riješavanjem Schrödingerove jednadžbe za odbojni i privlačni potencijal.


Naseljenost početnog, slobodnog stanja 
[image: image11.wmf])
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, u termalnoj tavnoteži na temperaturi T, prikazana je Maxwellovom formulom preko relacije 2.6.4. 
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gdje su n1 i n2 koncentracije sudarajućih atoma koji sudjeluju u stvaranju dvoatomske molekule. 
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 je energija slobodnog stanja, a 
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 je reducirana masa molekule.

Ukupna vjerojatnost apsorpcije 
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 po fotonu u jedinici vremena, prikazana je slijedećom relacijom (13(:
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gdje je 
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 translacijska particijska funkcija relativnog gibanja. 
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 su rješenja radijalne Schrödingerove jednadžbe 2.2.7. za početno slobodno stanje i konačno vezano stanje. 
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 je Hönl-Londonov faktor (6(. 
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 je funkcija elektronskog dipolnog momenta. 
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 je faktor nuklearne spinske statističke težine, a povezan je s iznosom ukupnog nuklearnog spina jezgre I preko relacija 2.6.6.
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Indeksi s i a odnose se na simetričnu i antisimetričnu nuklearnu valnu funkciju.

Ukupna vjerojatnost apsorpcije 
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b

k

®

l

 po jediničnom intervalu valnih duljina dobije se množenjem jednadžbe 2.6.5 s 
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2.7. Fotoasocijacija – nova tehnika u stvaranju ultrahladnih molekula

U prošlom je desetljeću mogućnost stvaranja ultrahladnih atoma otkrila niz novih zanimljivih fizikalnih fenomena kao što su: atomska interferometrija, atomske fontane, Bose-Einsteinova kondenzacija (16,17(, ... U tom smislu rađala se je i ideja o stvaranju translaciono ultra hladnih molekula. Međutim, za razliku od atoma, lasersko hlađenje molekula je zbog nedostatka zatvorenog sistema s dva nivoa (18( veoma neefikasno. Za stvaranje translaciono hladnih molekula predloženo je nekoliko postupaka (npr. hlađenje laserom promjenjive frekvencije (18( i hlađenje buffer plinom (19(), od kojih je metoda fotoasocijacije (PA) ultrahladnih atoma najefikasnija (20(. Za većinu molekulskih stanja, alkalijskih molekula eksperimentalno su potvrđeni molekulski potencijali do otprilike 8 Å (short range potentials). Povezivanje ovih kratkodosežnih potencijala s dugodosežnim potencijalima i atomskim asimptotama još uvijek nije eksperimentalno određeno. Molekularna fotoasocijacijska spektroskopija ultrahladnih atoma omogućava opažanje dugodosežnih (long range) dimera i eksperimentalno određivanje dugodosežnih potencijala. Do sada su ovom metodom detektirane slijedeće translaciono hladne molekule: Li2 (21(, Na2 (22(, Rb2 (23(, Cs2 (24(, K2 (25,26(, H2 (27(, NaCs (28(. 

Optički spektar pri procesu fotoasocijacije na termalnim energijama jako je širok (5-10 nm). Zbog toga on pruža slabe i neprecizne informacije o molekulskim konstantama stanja detektiranog fotoasocijacijom. Procesi fotoasocijacije na termalnim energijama pogodni su prvenstveno za detekciju željenog molekulskog stanja. Širenju optičkog spektra dobivenog fotoasocijacijom na termičkim energijama prvenstveno doprinose širenje zbog početne termičke energije sudarajućih atoma i širenje zbog velikog raspona vrijednosti ukupne količine gibanja (J) atoma koji učestvuju u sudaru. Pri termičkoj fotoasocijaciji, kod alkalija, vrijedi 
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, što znači da se prilikom fotoasocijacije populira mnogo vibracijskih i praktički svi rotacijski nivoi pobuđenog elektronskog stanja. Kod fotoasocijacije ultrahladnih atoma vrijedi: 
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, pa tako npr. za K2 molekulu pri T=1 mK, samo sudari s 
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 mogu doći do međunuklearne udljenosti manje od 100 Å (zbog efektivnog potencijala koji ima za veći J veću centrifugalnu barijeru s položajem na većim međunuklearnim udaljenostima, slika 2.7.1). Zbog toga, u ultrahladnim K2 fotoasocijacijskim spektrima dominiraju samo prijelazi s 
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 (d-valovi), pa su i takvi optički spektri jako jednostavni (slika 2.7.2).

Slika 2.7.1. Dugodosežni potencijal (J=0)                                    Slika 2.7.2. Fotoasocijacijski spektar 

 i 3 efektivna potencijala (J=1,2,3) za (=0                                  visoke rezolucije detektiran metodom 

stanja sudarajućih atoma 39K u osnovnom stanju.                       gubitaka iz stupice (trap-loss).
Stvaranje ultrahladnih atoma (
[image: image33.wmf]mK
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) obuhvaća tehnike za usporavanje, zaustavljanje atomskog snopa, optičke melase, magnetno-optičke stupice (MOT) koje služe za zarobljavanje atoma u jednom malom volumenu 3D prostora na temperaturi od stotinjak (K i gustoći od otprilike 1011 atoma/cm3, te Bose-Einstainovu kondenzaciju (BEC) atoma u magnetskoj stupici na T oko nK i gustoćama oko 1014 atoma/cm3. Fotoasocijacija ultrahladnih atoma u  optičkim stupicama (CDSMOT (cell dark spot magneto-optical trap), obični MOT, FORTs (far-off resonance trap)) nastaje kada se atomske stupice osvjetle dodatnim laserskim svjetlom (tzv. fotoasocijacijski laser). Molekule stvorene fotoasocijacijom ultrahladnih atoma u optičkim stupicama mogu se detektirati na nekoliko načina. U tablici 2.7.1. prikazane su razne metode detekcije ultrahladnih K2 molekula (20(.

1. Smanjenje atomske florescencije (trap loss)

K + K + h( ( K2* ( K + K + h( (
 K + K + h( ( K2* ( K2 + h( (


2. Direktna molekulska ionizacija

K + K + h( ( K2* + h( ( ( K2+ + e- ili K+ + K + e-


3. Spektroskopija pojedinačnih elemenata nastalih u reakciji (fragmentation spectroscopy)

K + K + h( ( K2* ( K* (2P1/2) + K

K* (2P1/2) + 2 h( ( ( K+ + e-


4. Detekcija osnovnog stanja molekule

K + K + h( ( K2*  ( K2 (v() + h( (
K2 (v() + h( ( + h( (( ( K2+ + e-

Tablica 2.7.1. Metode detektiranja ultrahladnih 39K2 molekula.
Neke od primjena ultrahladne fotoasocijacije su slijedeće: jednostavno određivanje dugodosežne interakcije među atomima i njihove energije vezanja, poboljšano određivanje radijativnih svojstava atoma (npr. vrijeme poluživota), proučavanje ultrahladne dinamike (fotodisocijacija, predisocijacija, autoionizacija, prijenos energije), proučavanje širenja rezonantnih linija ultrahladnih atoma,... Ultrahladne molekule bi se u budućnosti mogle koristiti kao analogon atomskoj optici, zatim za kvantno-mehaničko proučavanje rezonantnih ultrahladnih sudara, za fundamentalna istraživanja jezgara, za formiranje molekulskog BEC-a i molekulskog lasera.
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