Chem. Listy 100, 256270 (2006)

Referaty

PROC JSOU STUDENE MOLEKULY TAK ZHAVE?

BRETISLAV FRIEDRICH

Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft, Fara-
dayweg 6, D-14195 Berlin, Némecko
bretislav.friedrich@jfhi-berlin.mpg.de
www.fhi-berlin.mpg.de/mp/friedrich

Doslo 4.1.06, ptijato 31.1.06.

Klicova slova: zachyt molekul, elektrickd a magnetickd
past, fotoasociace, Feshbachovy rezonance, chlazeni mole-
kul srazkami s naraznikovym plynem, Starkovo zpomalo-
vani, zatizené kyvadlo, ultrastudend chemie, testovani
fundamentalnich symetrii

1. Uvod

V prvni tfetiné minulého stoleti doslo ve fyzice
k nejvétsi revoluci od doby Isaaka Newtona. Z této revoluce
vzeSly dveé teorie, které definovaly stavajici fyzikalni éru,
totiz obecna teorie relativity a kvantova teorie. Makrokos-
mos se stal doménou prvni, mikrokosmos druhé teorie.

Kvantova teorie se vyvijela az do 30. let 20. stoleti
pfevazné jako teorie atomd a molekul. Atomy a molekuly
tehdy sehraly roli jak inspirujici mazy, tak i prubifského
kamene rodici se moderni teorie mikrosvéta. Ve 40. letech
tuto dvoji tlohu castecné prevzala fyzika jadra a elemen-
tarnich ¢astic. V poslednich desetiletich se k nim pfipojila
i astrofyzika spolu s kosmologii, které maji zaroven klic¢o-
vy dopad na teorii makrokosmu'. Zatim neni jasné, jak
bude vypadat obraz ptirody, ktery pod vlivem téchto, pii-
padné dalSich muz vznikne. PfevaZzuje ale domnénka, Ze to
bude obraz, na némz vlastnosti mikro- a makrokosmu
budou zachyceny teorii jedinou. Skonci tak délba prace
mezi kvantovou teorii a obecnou relativitou a mikrokos-
mos spolu s makrokosmem se stanou spole¢nou doménou
nové , teorie vieho™.

Atomova a molekulova fyzika prochazi v soucasnosti
obdobim nového rozkvétu, vyvolaného objevem metod
dovolujicich chladit ¢i zpomalovat atomy a molekuly.
Studené atomy a molekuly vykazuji chovani natolik nové
a neobvyklé, ze jim pfipadlo zvlastni misto na vysluni
soucasné fyziky’; jejich studium ziskalo auru intelektual-
niho dobrodruzstvi, jehoz prostfednictvim se nejen atomo-
va a molekulova fyzika, ale i fyzika jako celek ocitd na
novém teritoriu. Fyzika atoml a molekul tak dnes patii
k nejvitalngjsim fyzikalnim obordm — téméf jako kdysi,
v heroickém obdobi vzniku kvantové teorie.

Nové fyzice se dostalo i Siroké publicity. Zpravy
o dosazeni Boseho-Einsteinovy kondenzace v plynu, vy-
tvofeni prototypu atomového laseru, nebo zachytu mole-
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kul v magnetické pasti dokonce figurovaly na strankach
prednich svétovych denikii. Vyjimecna pozornost novina-
fi méla ale jisté také co Cinit s tim, ze se v pfislusnych
dnech ve svét& zrovna neptihodilo nic hrozného. Skoda, Ze
studené atomy a molekuly nemaji schopnost takovy stav
svéta zpusobovat ...

2. Zakladni rysy studenych atomi a molekul

Pii pokojové teploté¢ se atomy ¢i molekuly plynu
pohybuji  rychlostmi blizkymi rychlosti projektilu
vystreleného z pusky — a také se v mnoha ohledech jako
projektil chovaji. Zklidni se pouze pii teplotach blizkych
absolutni nule (tj. —273,15 °C); napt. molekula dusiku se
pohybuje  rychlosti  zdravého mravence (n€kolik
centimetrl za sekundu) az pfi teplot¢ jedné miliontiny
stupné¢ nad absolutni nulou (tj. 1 pK). Pii nizkych
teplotach (rychlostech) dojde k dramatické zméné chovani
atoml a molekul: jejich vlnové vlastnosti zacnou prevladat
nad vlastnostmi casticovymi — atomy ¢i molekuly se
stanou vlnami. Nabudou tedy charakter obvykle spojovany
s chovanim svétla ¢i jiného elektromagnetického zafeni;
na rozdil od zafeni maji vSak tyto materidlni viny
nenulovou klidovou hmotnost.

Zpomalenim (ochlazenim) je mozno prodlouzit dobu,
po kterou Ize dané atomy ¢i molekuly pozorovat, a tak toto
pozorovani znacné zptesnit. Lze dokonce fici, Ze na
pomalych atomech ¢i molekulach je mozné provadét ta
nejpresnéj§i méfeni vibec'. Kombinace neobvyklého
vlnového chovani a moznosti toto chovani piesné
pozorovat je tedy nanejvy$ Stastnou okolnosti, ktera
ptispiva k rozmachu fyziky studenych atomti a molekul.

Materialni viny jsou charakterizovany de Brogliecho
vinovou délkou’

h

" (1)
(2amkT)"?

A= i nebo
my

kde h = 6,63-107* Js je Planckova konstanta, k =
1,38 - 102 JK' Boltzmannova konstanta, m klidova
hmotnost, v rychlost a T absolutni teplota. Nomogram na
obrazku 1 ukazuje zavislost de Broglieho vinové délky na
teploté T a klidové hmotnosti m. Z tohoto nomogramu je
napf. mozné vycist, Ze molekula dusiku (hmotnost
28 gmol™") ma pii pokojové teploté (300 K) vlnovou
délku 0,2 A (4. 2.107 cm). Vzhledem k tomu, Ze
vazebna délka molekuly N, je zhruba 1,1 A, vidime, Ze
tato vinova délka je mensi nez rozmér molekuly N,.
Ochlazenim na teplotu 1 K vlnova délka N, vzroste na
3,3A, tj. nabyde velikosti stejného Fadu jako rozmér
molekuly (jenz se s teplotou neméni). Pfi snizeni teploty na
1 mK vlnova délka N, vzroste na 104 A, pfi teplotd 1uK na
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Obr. 1. Nomogram dovolujici urcit, jakou de Broglieho vino-
vou délku A ma ¢astice hmotnosti m p¥i absolutni teploté 7,
napravo jsou Sipkami vyznafeny hmotnosti molekul jodu
a dusiku, atomu vodiku, a elementarnich ¢astic mionu a elektronu

3464 A, tj. 035 pm. To je obrovskd zména vzhledem
k vlnové délce, kterou ma dusik pii pokojové teploté: tato
zména je dana faktorem 3464/0,2 = 17320 = (300/10°%)"2,
viz rovnici (/). Z tohoto piikladu vidime, Ze ochlazenim
(zpomalenim) se zpidvodni molekuly-projektilu pfi
pokojové teploté (kdy rozmér molekuly fadové presahuje
jeji vinovou délku) stane pfi teploté 1 puK vina, jejiz délka
dramaticky pfesahuje molekulové rozmery.

Abychom 1épe ocenili, co to znamena, ujasnéme si
pojem ,,rozméru‘ atomu ¢i molekuly. Ten je dan velikosti
vngjsi (valencni) slupky daného atomu nebo molekuly.
Ale maximalni velikost slupky neni omezena ni¢im jinym
nez de Broglicho vinovou délkou elektronti, které tuto
slupku vytvéreji! Pfestoze hmotnost elektronu je 1836krat
mensi nez hmotnost protonu, de Broglicho vinova délka
vazaného elektronu je mala. To je dano tim, ze vazebna
energie vnéjsich elektroni (tadové 10eV) odpovida
teplotam tadové 10° K, jak vyplyva z virialového
teorému’. Z nomogramu na obr. 1 ihned vidime, Ze pii
téchto teplotach je vinova délka elektronu fadové rovna
1 A, tj. vazebné elektrony na sebe navzijem plsobi
nejvyse praveé na tuto vzdalenost. Ta pak urcuje ,,typické
rozméry“ atomu ¢i malé molekuly, viz nas predchozi
odkaz na velikost molekuly N,. Jaka je ale ,,velikost*
atomu ¢i molekuly jako celku, tj. vzdalenost, na kterou
celé atomy ¢i molekuly (nikoli jejich vazebné elektrony)
mohou pocit'ovat svou vzajemnou piitomnost? Maximalni
hodnota této vzdalenosti je dana rovnéz de Broglicho
vlnovou délkou — ale atomu ¢i molekuly jako celku!
Vidime tedy, ze ochlazeni atomd ¢i molekul vede
k dalekosdhlému zvySeni jejich schopnosti vzajemn¢ na
sebe piasobit. To ma nanejvys dramaticky dopad na srazky
i kolektivni chovani soubort studenych atomti a molekul’.
Pravé odtud vyvéra vétSina nové fyziky a chemie, kterou
studené atomy a molekuly nabizeji.
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3. Proc¢ studené molekuly?

Béhem poslednich nékolika let se fada vyzkumnych

vvvvvv

v mnoha ohledech zajimavé§jsi: kromé toho, Ze maji
vibracni a rotacni stupné volnosti, molekuly mohou nést
dip6lové (a jiné) elektrické a magnetické momenty. Tyto
momenty molekuldm propQjcuji vlastnosti, které¢ atomy
jednoduse postradaji. Pfitom pravé na téchto vlastnostech
lze zalozit nové principy (napf. kvantovych pogitadi')
nebo dosdhnout kvalitativné nového chovani hmoty (napft.
Boseho-Einsteinovych kondenzatd strukturovanych elek-
trickou dipélovou interakci'").

Potiz je ale v tom, Ze zpomalovat ¢i chladit molekuly
atoml lze chladit prostiednictvim svétla. Metoda tzv.
laserového chlazeni'> je zalozena na mnohonasobném
opakovani cyklu pohlceni a vyzafeni fotonu atomem. Jak
pohlceni tak vyzéateni fotonu jsou spojeny s pienosem
hybnosti. Zatimco pohlceni se d&je ve sméru pohybu
atomu, vyzafeni nastavd do sméru ndhodného. V primeéru
tak kazdy cyklus vede ke zpomaleni atomu ve sméru
pohybu, tedy k ochlazeni. Pfes svoji eleganci a G¢innost je
pouzitelnost laserového chlazeni ostfe chemicky omezena:
pozadavek uzavieného absorpéniho a emisniho cyklu totiz
spliiuje pouze hrstka atomil, nejlépe reprezentovanych
skupinou alkalickych kovli. Komplikovana struktura
energetickych hladin vétSiny ostatnich atom a vSech
molekul ¢ini metodu laserového chlazeni nepouzitelnou.
V piipadé molekul je to ptredevS§im jejich vibrac¢ni
struktura, kterd molekuly diskvalifikuje: zakonitosti
pfechodt mezi vibracnimi hladinami totiz zpravidla
zpusobi rychlou depopulaci vychoziho vibracniho stavu
atim i ukon&eni absorp&niho/emisniho cyklu'®. Rana éra
vyzkumu pomalych neutrdlnich ¢astic tedy byla prevazné
Lalkalickym vékem®.

4. Jak chytit molekulu

Pti nizkych teplotach plyny kondenzuji a méni se na
kapaliny nebo pevné latky. Této kondenzaci je tfeba
predejit a zabranit tomu, aby se molekuly, z nichz plyn
sestava, shlukly mezi sebou nebo s atomy, jez vytvareji
stény nadoby, v niZ je plyn obsazen. Toho lze dosahnout
tak, Ze se molekuly udrzuji ve vakuu pfi nizkych hustotach
prostiednictvim elektrickych nebo magnetickych poli.
Vzijemné plisobeni mezi molekulami a témito poli vytvari
energetickou bariéru, jez plni funkci stén nadoby. Takova
nadoba se nazyva molekulovou pasti. Dand past mize
zadrZovat pouze ty molekuly, jejichZz pohybova energie je
nizsi nez hloubka pasti (energeticka bariéra). Proto je tieba
molekuly pfed zachytem do pasti nejprve ochladit nebo
zpomalit. To je diuvodem, pro¢ jdou obvykle chlazeni
a zachyt molekul ruku v ruce'.
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5. Jak chladit molekuly

Nemoznost aplikovat laserové chlazeni na molekuly
byla vyzvou pro hrstku nadSenct, kteti se zhruba
v poloviné 90. let rozhodli rozsifit vyzkum pomalych
neutralnich c¢astic pravé o molekuly. Nouze se i zde
osvédcila jako matka invence: v poslednich sedmi letech
vznikla cela fada metod, dovolujicich chladit molekuly.
Tyto metody jsou zalozeny na novych principech
nezavislych na laserovém chlazeni.

V roce 1998 bylo dosazeno ochlazeni prvni molekuly,
radikalu CaH, studenym naraznikovym plynem a podafil
se i jeji magneticky zachyt'>'®. Vzapéti nasledovala
syntéza homonuklearnich bialkalickych molekul foto-
asociaci alkalickych atomt ochlazenych laserem'”.
Nedavno bylo téz dosaZeno spojeni studenych atomil na
zdklad¢ srdZek kontrolovanych tzv. Feshbachovou
rezonanci'®. Dv& posledni metody, zalozené na syntéze
laserem ochlazenych atomi, lze nazvat nepiimé.
V soucasné dobé nepiimé metody vyviji a pouziva zhruba
20 vyzkumnych skupin. Nékteré z téchto skupin nyni
obraceji svou pozornost na syntézu heteronukledrnich
bialkalickych molekul. Vyhody i nevyhody nepiimych
metod jsou popsany v odstavci 5.1.

Pfimé metody jsou zaloZeny na chlazeni jiz
existujicich molekul. Zhruba 15 vyzkumnych skupin se
zabyva vyvojem a pouzitim chlazeni naraznikovym
plynem'®, Starkovym zpomalovanim'?°, zpomalovanim
nerezonantnimi  svételnymi  poli*’*%,  zpomalovanim
impulzivnimi srazkami v molekulovych paprscich®,
supersonickou expanzi z rotujici trysky?*, nebo selekci
pomalé frakce Maxwellova-Boltzmannova rozdéleni
molekul efiizniho paprsku”®. Viechny piimé metody
vychazeji z relativné horkych molekul (200-1000 K),
obvykle ve formé¢ supersonického molekulového paprsku.
Zatimco nepfimé metody jsou pouzitelné vice méné jen k
pfipravé bialkalickych molekul, pfimé metody jsou
univerzalni, pouzitelné bud’ na rozsahlé t¥idy molekul
(napt. Starkova decelerace na vSechny polarni molekuly,
chlazeni naraznikovym plynem spojené s magnetickym
zachytem na paramagnetické molekuly) nebo na jakékoli
molekuly (ostatni pfimé metody).

Pripomefime, Ze supersonickd expanze plynu do
vakua, jiZ supersonicky molekulovy paprsek vznikd, vede
k ochlazeni vSech stupiii volnosti molekuly, (v pfipadé
pulsnich paprskid typicky na teplotu 1 K). Pfislusna
vychozi energie plynu je adiabaticky transformovéana na
energii transla¢ni podél osy paprsku.

5.1. Syntéza studenych molekul
ze studenych atomu

5.1.1. Fotoasociace

Proces fotoasociace dvojice atomd v jedinou
molekulu je schematicky zndzornén na obr. 2a: srazejici se
volné atomy jsou vystaveny laserovému zafeni vhodné
vinové délky, které je vzbudi do spolecného vazaného (tj.
molekularniho) stavu. Jelikoz molekuly vytvorené
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elektronicky a vibraéné vzbuzena molekula
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Obr. 2. Fotoasociace studenych atomi v translacné studenou
molekulu; (a) schéma srazky; (b) kiivky potencialni energie
molekuly v zakladnim a vzbuzeném elektronickém stavu,
s vyznaCenou mezijadernou vzdalenosti Rc, pfi které dochazi
k excitaci fotoasocia¢nim laserem do véazaného -elektronicky,
vibraéné a rotacné vzbuzeného stavu; (c) laserem stimulovana
emise do zakladniho elektronicky, vibracné, a rotacné zakladniho
stavu

fotoasociaci maji translacni teplotu vychozich atomu, lze
touto metodou ziskat ze studenych atomi studené
molekuly.

Obr. 2b ukazuje zavislost potencialni energie atomt
na vzdalenosti jejich jader (tj. kiivku potencialni energie)
pro piipady, kdy jsou dané atomy v zakladnim nebo ve
vzbuzeném elektronickém stavu. Rovnéz vyznaceny jsou
vibra¢ni hladiny zékladniho a vzbuzené¢ho molekularniho
stavu. Srazka dvojice atoml v zékladnim elektronickém
stavu nemiiZze vést k vytvoreni vazaného stavu: chybi totiz
mechanismus, kterym by se interagujici atomy zbavily své
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energie a spadly do potencialové jamy zakladniho stavu.
Vézany stav je vSak mozné vytvofit ve stavu vzbuzeném:
staci jen vhodnym zafenim excitovat srazejici se atomy do
nékteré¢ho z vibracnich stavi pfisluSejicich horni kiivce
potencialni energie, viz obr. 2b. Tento stav ma pak
automaticky energii niz§i neZ je hloubka potencidlové
jamy elektronicky vzbuzeného stavu (translacni energie
studenych atomt je zanedbatelna vuci energii vibracni).

Vytvorenim elektronicky a vibraéné vzbuzeného
vazaného stavu ale pribéh nekonci, nybrz spise zacina:
tento stav je totiz pouze metastabilni a rychle se
samovoln¢ rozpada (typicky béhem 1 ps) bud’ zpatky na
atomy v zakladnim stavu nebo na molekulu v zékladnim
elektronickém ale vibra¢né vzbuzeném stavu (stiedni doba
zivota vzbuzeného vibrac¢niho stavu je fadové 100 ms).

V tom, ze vzniknou molekulové stavy siln¢ vibracné
vzbuzené, je ale potiz. Dojde-li mezi molekulami
v takovych stavech ke srazce, jejich vibracni energie se
zpravidla s velkou Uc¢innosti pfenese na energii translaéni,
¢imz se molekuly stanou translacné zhavymi (1000 K
ivice); celé usili molekuly translaéné ochladit se tim
obrati v nive¢. Zatim byly fotoasociaci pfipraveny malé
vzorky ¢itajici okolo 10* zpravidla homonuklearnich
bialkalickych molekul Cs,, Rb,, K, a Li,.

V poslednim roce se podafilo pfechod z elektronicky
vzbuzeného stavu stimulovat pouzitim dalsiho zafeni
(druhého laserového pole) a cilen€ tak prevést populaci
vzbuzeného stavu do stavu elektronicky i vibracné
zakladniho, obr. 2¢. Tato metoda, kterd funguje na stejném
principu jako koherentni pfenos populace (jenz je
zdkladem napt. elektromagneticky indukované transpa-
rence), je obzvlast dobie aplikovatelna na heteronuklearni
bialkalické molekuly — které jsou zadané, nebot jsou
polarni (tj. maji elektricky dipélovy moment). Zatimco
kiivky potencidlni energie jak zikladniho, tak
i vzbuzeného stavu heteronuklearnich molekul vykazuji
zavislost typu R® pii  velkych mezijadernych
vzdalenostech R, v piipadé homonuklearnich dimert ma
tuto zévislost pouze stav zékladni. Elektronicky vzbuzeny
stav homonuklearnich dimeri totiz vykazuje zavislost typu
R’3, danou vyménnou interakci. Vzhledem k tomu, zZe
fotoasociacni krok nastava pti velkych mezijadernych
vzdalenostech, potencial typu R (ktery je posunut
k vétSim mezijadernym vzdalenostem) umoziuje dobry
prekryv (tj. velky Franckiv-Condontiv faktor) mezi
nekterym z vibracnich stavi elektronicky vzbuzeného
stavu a zdkladnim elektronickym stavem. Ve druhém,
stabilizacnim kroku takovy piekryv zvyhodni pfechod bud’
do nevazaného stavu volnych atoml nebo do nékterého
vysoce vibraéné vzbuzeného stavu elektronického
zakladniho stavu. V ptipad¢ heteronuklearnich molekul je
zvyhodnén stimulovany ptechod ptfimo do zakladniho
vibronického (tj. vibra¢niho i elektronického) stavu.
Vysledkem je pak molekula studena ve vSech stupnich
volnosti, s translacni teplotou fadové 100 pK. Tato
nepfima metoda chlazeni byla zatim demonstrovana na
molekulach RbCs (cit.?®) a KRb (cit.”’).
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5.1.2. Feshbachovy rezonance

Metoda syntézy studenych molekul zalozend na
srazkach studenych atomi kontrolovanych Feshbacho-
vymi rezonancemi je jednoduchd v principu, ale v praxi
znaéné technicky narocna. Nicméné se jiz touto metodou
podafilo — n¢kolika skupindm nezévisle — vytvofit nejen
studené molekuly, ale dokonce i molekulové Boseho-
Einsteinovy kondenzaty (molekul K; a Li,). Jako by ani to
nestacilo, Feshbachovy rezonance hraji rovnéz klicovou
roli pfi studiu prechodu mezi Boseho-Einsteinovym
kondenzatem molekul a souborem korelovanych
Cooperovych parGi atomovych konstituentd téchto
molekul. To je téma, které se dotyka mnohacasticové
fyziky, s duasledky pro vyzkum jadra, supratekutosti
a supravodivosti, vietn& té tzv. vysokoteplotni*®.

Ptiklad Feshbachovy rezonance je ukdzén na obr. 3.
Ta nastava tehdy, kdyz se energie srazejicich se atomu
(vdaném elektronickém stavu) rovna energii vazaného
stavu molekuly sestavajici ze stejnych atomu ale v jiném
elektronickém stavu. V pfipad¢, kdy volny a vazany stav
maji rozdilné dip6lové momenty, lze relativni energii téch-
to stavii ménit uc¢inkem vné&jsiho pole. Vzhledem k tomu,
ze Feshbachova rezonance dramaticky zvétSuje velikost
interakce (srazkovy prufez) atomt v obou elektronickych
stavech, Ize vnéjSim polem velikost této interakce ladit
a tak vznik molekul fidit. V dosavadnich experimentech
bylo k tomuto ucelu pouzivano magnetické pole a jeho
ucinek na rozdilné spinové magnetické dipolové momenty
volného a vazaného stavu.

Molekuly vytvofené Feshbachovou rezonanci jsou
v téch nejvyssich vibra¢nich a rotacnich stavech, ¢asto jen
zlomek mK pod disocia¢ni mezi. Tak jako kazdy vzbuze-
ny stav, maji i tyto stavy tendenci relaxovat do nizSich
stavil; dostupné nizsi stavy jsou ale zpravidla nevazané,
takze relaxacni proces (indukovany vzajemnymi srdzkami)
vede ke konverzi molekul zpét na atomy. Vysledkem je,

potencialni
energie

vazany stav

e
vV

vzbuzeny stav

zakladni stav

mezijaderna vzdalenost, R

Obr. 3. Schéma energetickych hladin vedoucich k Feshbacho-
vé rezonanci mezi vazanym (vibraénim a rota¢nim) stavem
elektronicky vzbuzeného stavu (vyznaceno ¢erchovanc) a ener-
gii stavu zidkladniho (danou asymptotickou energii volnych —
a pomalych — atomil; vyznaceno tenkou horizontalni ¢arou)
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ze ,,Feshbachovy molekuly* téméf okamzité zaniknou.
Pokud ovSem nesestavaji z atomu, které jsou fermiony!

Pripomefime, Ze veSkeré¢ nerozliSitelné Castice
(a prave takovymi se fyzika mikrosvéta zabyva) lze rozdé-
lit do dvou skupin, na bosony a fermiony, podle toho, jak
se chovaji pti zdméné. To, zda je dana ¢astice boson anebo
fermion, je jednoznacn€ uréeno jejim spinem: ¢astice, jejiz
spin je celo¢iselnym nasobkem elementarniho kvanta mo-
metu hybnosti (Planckovy konstanty vydélené 2m), je bo-
son; Castice, jejiz spin je polociselnym nasobkem elemen-
tarniho kvanta, je fermion. Napf. fotony a mezony jsou
bosony; protony, neutrony a elektrony jsou fermiony. Cha-
rakter slozené Castice, jako je atom nebo molekula, lze
jednoduse urcit podle toho, zda obsahuje sudy nebo lichy
pocet fermionti: v prvnim piipadé je sloZena Castice boso-
nem, ve druhém fermionem. Odtud ihned plyne, Ze
(elektroneutralni) atomy, jejichz jadra obsahuji sudy pocet
neutrontl, jsou bosony; atomy, jejichz jadra obsahuji lichy
pocet neutrond, jsou fermiony. Homonuklearni dvouato-
mové molekuly jsou vzdy bosony. Bosony a fermiony
vykazuji dramaticky odlisné kolektivni chovani: zatimco
bosony se rady shlukuji a vytvaieji husté soubory (napf.
fotony v laserovém rezonatoru), fermiony se jeden druhé-
mu vyhybaji (toto chovani naslo vyjadieni v Pauliho vylu-
¢ovacim principu, ktery mimo jiné spoluurcuje atomové
konfigurace a tim ichemické vlastnosti prvkid). Pauliho
vylu€ovaci princip mé rovnéz dopad na osud Feshbacho-
vych molekul.

V zavislosti na tom, zda Feshbachova molekula sesta-
va z bosontl nebo fermiond, je jeji rozpad na atomy bud’
urychlen nebo zpomalen. Zpomaleni rozpadu (v ptipadé
molekuly sestavajici z fermiont) je natolik dramatické, ze
poskytuje dostatek asu k dikladnému experimentalnimu
studiu téchto molekul. Vysledky tohoto studia patii k tomu
nejizasnéj§imu, co se zatim se studenymi atomy a mole-
kulami podaftilo ud¢lat.

Feshbachova magneticka rezonance (v piipadé °Li,
nebo “°K,) nastdva na rozhrani dvou odlisnych rezimi
kolektivniho chovani téchto systémdi: na jedné stran¢ toho-
to rozhrani jsou pevné vazané molekuly, které podléhaji
Boseho-Einsteinové kondenzaci (rezim BEK); na druhé
stran¢ rozhrani je supratekuty stav, podobny stavu Coope-
rovych pard elektronll v supravodi¢i (tzv. rezim Bardee-
ntiv-Cooperv-Schrieffertiiv, BCS). Moznost detailné¢ stu-
dovat ,,fazovy prechod mezi rezimem BEK a BCS a citli-
v¢é kontrolovat vSechny parametry, které tento piechod
urCuji, znamena pro fyziku kondenzované faze sen, ktery
se stal skutecnosti. Po mnoha desetiletich tsili, opirajiciho
se o tradicni metody fyziky kondenzované faze, se tak
dostavilo rozuzleni, které vzeslo necekané z fyziky atomo-
vé a molekulové. V této souvislosti je instruktivni si pfipo-
menout, ze atomova a molekulova fyzika byla pted dvace-
ti lety povazovana za dokoncenou kapitolu védy 20. stoleti
a nic nového se od ni jiz neocekavalo ...
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5.2. Chlazeni nebo zpomalovani

existujicich molekul a jejich z4dchyt

Ptimé metody chlazeni nebo zpomalovéni existuji-
cich molekul jsou napadné svou rozmanitosti a sveédci

vvvvvv

osvédcilo chlazeni srazkami s naraznikovym plynem
a Starkovo zpomalovani. V nasledujicim bude tedy témto
dvéma metoddm vénovano vice mista nez metodam ostat-
nim, které popiseme jen telegraficky.

5.2.1.  Chlazeni srazkami s naraznikovym plynem

a magneticky zachyt paramagnetickych molekul

Metoda chlazeni srazkami se studenym narazniko-
vym plynem byla vypracovana na Harvardové univerzité
skupinou Johna Doylea v letech 1994-1998 (cit.'>'¢). Na-
raznikovy plyn (helium, He) je sam chlazen tepelnym
kontaktem se standardnim chladicim zafizenim (kryosta-
tem ¢i zied’'ovacim refrigeratorem). Presnéji feceno, naraz-
nikovy plyn zprostfedkovava vyménu tepla mezi chlaze-
nymi atomy ¢i molekulami a kryogennim zafizenim. Pro-

prekurzor

kryogenni komora j___,-»—-].
2rcatko —— : i

+ zachycené molekuly
k-

okénko _— q 1 L4
proud magnetem
detekéni laser

ablacni laser

Obr. 4. Schéma magnetické pasti plnéné termalizaci narazni-
kovym plynem; civky supravodivého elektromagnetu, energizo-
vané proudem opacného sméru (anti-Helmholtzovo uspofadani),
vytvareji téméf kulové symetrické nehomogenni magnetické
pole, jehoz sila roste umérné se vzdalenosti od nulové hodnoty
v centru pole k maximu (zhruba 3 Tesla) na okraji pole. Médéna
kryogenni komora v otvoru magnetu je tepelné spojena se ziedo-
vacim refrigeratorem, ktery ji chladi na teplotu zhruba 300 mK.
Kryogenni komora je naplnéna naraznikovym plynem o hustoté
zhruba 10'® atomt He na cm®. Molekuly & atomy jsou v tomto
pfipadé¢ vpraveny do studeného ndraznikového plynu ablaci
vhodného prekurzoru, umisténého pfimo v komote. Pfevzato
z praice16
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toze metoda je nezavisla na struktufe energetickych hladin
¢i jinych zvlastnich atributech chlazenych castic, je stejné
dobfte aplikovatelna na atomy jako na molekuly.

Termalizacni proces, jenz vede k vyrovnani teploty
mezi naraznikovym plynem a molekulami vpravenymi do
néraznikového plynu (o vpravovani vice niZe), je vysled-
kem pruznych srazek mezi atomy helia a ochlazovanymi
molekulami. Za typickych podminek je tfeba zhruba stov-
ky té€chto srazek. Abychom zajistili dostatecné rychlou
termalizaci ochlazovanych ¢éastic — a to na draze, jez je
mensi nez rozméry kryogenni komory (tj. n€kolik centi-
metrll) — musi mit naraznikovy plyn dostatecné velkou
hustotu (pocet atomd helia na objemovou jednotku). Jeli-
koz hustota klesa s klesajici teplotou, existuje jistd mini-
malni teplota, pod kterou je hustota pro termalizaci pfilis
nizké (zhruba 10'® atomi na cm®). Tato minimalni teplota
&ini 240 mK v piipadé isotopu “He (jenz ma nejvyssi hus-
totu ze vSech stabilnich latek pfi nizkych teplotach).

Jak chlazeni naraznikovym plynem, tak i magneticka
past vyzaduji kryogeniku a Ize tedy vyhodné¢ kombinovat
chlazeni s magnetickym zachytem. Schéma experimental-
niho zafizeni je ukazéano na obr. 4. Zafizeni sestava ze tii
Casti: supravodivého magnetu, kryogenni komory a zfed’o-
vaciho refrigeratoru (ten neni ukazan).

Magnet sestdva ze dvou civek, jimiz prochézi elek-
tricky proud v opacnych smérech (tomuto uspotradani se
fikd anti-Helmholtzova konfigurace). Civky se navzajem
siln€¢ odpuzuji a jsou drzeny pohromadé titanovym sudem.
Cely magnet je ponofen do kapalného helia.

Meédéna kryogenni komora, naplnéna naraznikovym
plynem, je umisténa ve stfedu magnetu. Kryogenni komo-
ra je tepelné spojena médénou kotvou se sméSovaci komo-
rou refrigerdtoru. Teplotu kryogenni komory 1ze snadno
meénit mezi 100 a 800 mK pomoci topného elektrického
odporu.

Prvni molekula, kterou se podafilo ochladit termaliza-
ci naraznikovym plynem a zachytit v magnetické pasti, byl
monohydrid vapniku (CaH), ktery byl pfipraven in situ
laserovou ablaci (ozéfenim pulsnim laserem) pevného
(a kovu podobného) hydridu vapenatého (CaH,). Moleku-
ly CaH nesou magneticky moment velikosti jediného Boh-
rova magnetonu.

Osud molekul v kryogenni komote Ize dobie sledovat
laserovou spektroskopii, napt. fluorescenci indukovanou
laserem. Zavislost intenzity fluorescence na vinové délce
laserového paprsku poskytuje fluorescenéni spektrum.
Fluorescentni spektra je mozné méfit v zavislosti na Case
(jenZ zacina bézet po odpaleni abla¢niho pulzu).

Pied zapnutim magnetického pole spektrum ukazuje,
ze termalizované molekuly jsou studené nejen translacné,
ale Ze jsou rovnéz v zdkladnim rota¢nim a vibracnim sta-
vu. Po zapnuti pole pfechazi v pfipadé molekul CaH tento
zakladni rotacni stav ve dva Zeemanovy stavy: stav, jehoz
energie roste a stav, jehoZ energie klesd s rostouci silou
magnetického pole. Pfi vystaveni nehomogennimu
(prostorové se ménicimu) magnetickému poli budou mole-
kuly v prvnim stavu vyhledavat oblast minima sily pole,
ve druhém stavu oblast maxima sily pole. Toto chovéani
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tok molekul

sténa komory

magneticka potencialni energie

Obr. 5. Schéma magnetického zachytu; termalizované moleku-
ly maji transla¢ni (i vnitini) energii, jez je niz§i nez jejich magne-
tickd potencialni energie (ve stavech, jejichz energie roste s ros-
touci silou pole)

odrézi vSeobecnou tendenci dosdhnout stavu minimalni
energie.

Sila anti-Helmholtzova statického nehomogenniho
magnetického pole roste ptimo imérné se vzdalenosti od
nuly v centru k jist¢ maximalni hodnoté na okraji pole.
Takové magnetické pole odchyluje molekuly ve stavech,
jejichz energie roste s rostouci silou pole, smérem k mini-
mu v centru pole a molekuly ve stavech, jejichz energie
klesa s rostouci silou pole, smérem k maximu na okraji
pole. Obr. 5 ukazuje schéma magnetické pasti. Misto aby-
chom znazoriiovali ménici se velikost magnetického pole,
vynesli jsme energii stavu, jeZ roste s rostouci silou pole.
Pravé tato energie predstavuje onu sténu, vymezujici mag-
netickou past.

Molekuly vpravené do kryogenni komory difunduji
néaraznikovym plynem a jsou tak ochlazeny na jeho teplo-
tu. Ve stfedu komory (kde nastivd minimum anti-
Helmholtzova magnetického pole) pak zlistane levitujici
zachyceny soubor paramagnetickych molekul.

Fluorescencni spektrum na obr. 6 ukazuje, Ze mole-
kuly ve stavu, jehoz energie klesa s rostouci silou pole,
jsou vytlacovany do oblasti maxima pole, kde nardzeji na
studenou sténu kryogenni komory a jsou na ni adsorbova-
ny. Na druhou stranu, molekuly ve stavu, jejichz energie
roste s rostouci silou pole, jsou tlaceny do stfedu pasti (tj.
smérem k minimu magnetického pole). Po uplynuti zhruba
300 ms méfené rozdéleni hustoty zachycenych molekul
odpovida rovnovaznému Maxwellovu-Boltzmannovu roz-
déleni pti teploté blizké teploté naraznikového plynu. Ana-
lyza dat ukazala, ze bylo v pasti zachyceno zhruba
10® molekul CaH pfi teploté 400 mK.

Fluorescentni spektra zachyceného molekulového
souboru obsahuji velké bohatstvi udajt, a to nejen o dyna-
mice procesu zachytu, ale i o zachycenych molekulach
samych, napt. o jejich elektronické struktuie®.

Chlazeni studenym naraznikovym plynem dovoluje
doséhnout teploty zhruba 0,5 K, coz neni teplota ultrastu-
dena. Velkou ptednosti metody (kromé jeji obecné apliko-
vatelnosti) je jeji schopnost ochladit a magneticky zachytit
vysoké pocty molekul. Odpafenim frakce zachycenych
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Obr. 6. Fluorescencni spektra zachycenych molekul jako
funkce ¢asu po odpaleni abla¢niho laseru; zatimco molekuly
ve stavu, jehoZ energie klesa s rostouci silou magnetického pole,
jsou vypuzeny z pasti (levé maximum), molekuly ve stavu, jehoz
energie roste s rostouci silou pole, jsou vtazeny do oblasti mini-
ma pole (pravé maximum). Z analyzy spekter je ziejmé, Ze bylo
zachyceno zhruba 10® molekul CaH. Zachycené molekuly vyka-
zuji Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni translacnich energii,
piisluiejici teploté zhruba 400 mK. Pievzato z prace'

molekul je pak mozno soubor ochladit na teplotu o nékolik
fadt nizsi, a dosahnout tak ultrastudenych teplot. Dosa-
vadni poCty zachycenych molekul (spolu s dal§imi fakto-
ry) zatim nedovolily toto tzv. vyparné chlazeni G¢inné
pouzit.

Pocet zachycenych molekul je dan hlavné metodou
jejich vpraveni do naraznikového plynu. Metoda laserové
ablace nedovoluje (jedinym laserovym pulsem) ,,odpafit*
vice nez 10°~10"* molekul. Proto bylo v posledni dobé&
znacéné Usili vénovano vyvoji alternativni metody vpravo-
vani molekul do kryogenniho prostiedi. Nova metoda je
zalozena na pouziti molekulového paprsku vytvofeného
zmolekul, které maji byt ochlazeny. Tento paprsek je
zaroven pouzit k ,.transportu” molekul do kryogenni ko-
mory. Ta musi byt vybavena otvorem dovolujicim pri-
chod paprsku. Naraznikovy plyn stejnym otvorem samo-
zfejm€ unikd a jeho atomy se srdZeji s molekulami pa-
prsku na jejich cest¢ do kryogenni komory. Nastésti se
ukdzalo, Ze je mozné tyto neZddouci srazky omezit

Referaty
= + =
A
_ a
celkova energie  / kineticka energie
/ . potencialni energie
e N
+Hv _ +HV -
~HV - —HV *
€0
N
® 80/2
(0] . _ i
0 A2 A 302 26 Z
_ + HV _ +HV
- ~HV o -Hv
e(2)
N c
w
en(2) )1
0 2 T 312 2t

Obr. 7: (a) Schéma Starkova zpomalovani. Celkova energie
molekuly sestdva z potencialni a kinetické energie. Viz text.
(b) Prostorova zavislost elektrického pole &(z) vytvoreného
¢tverici para elektrod. V horni konfiguraci jsou elektrody prvni-
ho a tietiho paru pfipojeny ke zdrojim vysokého napéti (HV)
opacného znaménka (typicky £20 kV), zatimco elektrody druhé-
ho a ¢tvrtého paru jsou uzemnény. V dolni konfiguraci jsou elek-
trody prvniho a tfetiho paru uzemnény, zatimco elektrody druhé-
ho a c¢tvrtého paru jsou pfipojeny ke zdrojim vysokého napéti
opacného znaménka. Vytvorené elektrické pole mezi elektrodami
v podélném sméru z (podél drahy zleva doprava se pohybujici
molekuly) dosahuje hodnoty zpravidla 100 kV/cm. Potencialni
(Starkova) energie typické dvouatomové molekuly v takovém
elektrickém poli dosahuje zhruba 1 K v maximu pole. (c) Casova
zavislost elektrického pole g(z,f) dana piepinanim mezi horni
a dolni konfiguraci. Vyznaceny jsou rovnéz prostorova a ¢asova
perioda A a t. Pfevzato z praci'®*

(volbou vhodného tlaku naraznikového plynu uvnittf kryo-
genni komory a jeho vynalézavym ¢erpanim vné komory).
A tak se zda, ze vpravovani molekul do kryogenniho pro-
sttedi molekulovym paprskem ma pfed sebou skvélou
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budoucnost. Zatim se touto metodou podarilo termalizovat
10" molekul radikalu NH ziskanych disociaci pulzu mole-
kul NH; elektrickym vybojem.

5.2.2. Starkovo zpomalovani a elektricky zdachyt polarnich
molekul

Metoda Starkova zpomalovani (nebo urychlovani)
dovoluje nejen libovolné ménit rychlost polarnich mole-
kul, ale zaroven i vybrat jejich vnitini stav (elektronicky,
vibraéni, rotaéni, hyperjemny) a orientaci'’. Metoda tedy
umoziuje tplnou kontrolu molekul ... I kdyZ princip meto-
dy byl znam pies pil stoleti, k uspésné realizaci Starkova
zpomalovace/urychlovace doslo az v roce 1999, ve skupi-
né¢ Gerarda Meijera na univerzit¢ v Nijmegen (Gerard
Meijer mezitim odesel do Berlina) a ve skupiné Harveyho
Goulda v Berkeley.

Metoda pouziva Casové zavislé nehomogenni elek-
trické pole, jehoz prostfednictvim je kontrolovana Starko-
va energie molekul. Starkova energie reprezentuje poten-
cidlni energii molekul v elektrickém poli. Jeji zména je
kompenzovana zménou energie translacni, tak jak to dik-
tuje zakon zachovani energie. Dochazi tak bud’ ke zpoma-
leni nebo k urychleni molekul, podle toho, zda je jejich
Starkova energie pozitivni nebo negativni. V dalSim se
omezime — v souladu s pfedmétem tohoto ¢lanku — na
diskusi pripadu zpomalovani, kdy je translaéni energie
molekul sniZovéna pozitivni Starkovou energii. Obr. 7a
schematicky zndzorfiuje, co se stane, kdyz molekula ve
stavu, jehoz Starkova energie roste se silou elektrického
pole, proleti nehomogennim elektrickym polem. Potenci-
alni energie molekuly vzroste od nuly do maxima a pak
opét klesne na nulu. Translacni energie soucasné odpovi-
dajici mérou klesne a pak zase vzroste (kinetickd energie
je déana rozdilem mezi vynesenou kfivkou Starkovy ener-
gie a konstantni hladinou celkové energie, vyznacenou
horizontalni ¢arou). Uvazujme nyni modifikovany scénaf:
molekula vleti zleva do elektrického pole (tak jako pied-
tim), ale v okamziku, kdy dosdhne maxima potencidlni
energie (a tedy minima energie kinetické), elektrické pole
vypneme (tj. stfedni par elektrod uzemnime). Vypneme-li
pole dostatecné rychle, tj. béhem doby tak kratké, ze se
molekula nestaci béhem vypinani pohnout, molekula ztra-
cenou translacni energii znovu nenabyde a bude tedy zpo-
malena! Vzhledem k tomu, ze odnata kineticka energie
obnasi typicky pouhy 1 K (kinetickd energie vydé¢lena
Boltzmannovou konstantou), je tfeba postup zpomalovani
mnohokrat opakovat, nebot typickd vychozi transla¢ni
energie molekul ¢ini fadové 100 K (ve schématu na obr.
7a jsme tedy méli spravné umistit hladinu celkové energie
zhruba stokrat vySe nez jak jsme to s ohledem na piehled-
nost obrazku uéinili).

Obr. 7b ukazuje, jak je opakovani postupu ve Starko-
v¢ zpomalovaci realizovano. Schéma ukazuje zpomalovad
sestavajici ze Ctyf pard elektrod. Podle toho, které pary
jsou aktivovany a které uzemnény, nabyva vytvorené ne-
homogenni pole jedné ze dvou moznych konfiguraci. Hor-
ni konfigurace vytvari pole, jehoz prostorova zavislost
vykazuje maxima pii A/4, 5A/4, atd., kde A je prostorova
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perioda elektrického pole. Pole vytvorené dolni konfigura-
ci vykazuje maxima pii 3A/4, 7A/4, atd. Elektrické pole je
mozno rychle ptepinat z jedné konfigurace do druhé. Stii-
dani konfiguraci je nafasovdno tak, aby molekula stale
,Stoupala do kopce®. Obr. 7¢ ukazuje Casovou zavislost
elektrického pole: vzhledem k tomu, ze je potieba pole
synchronizovat se stale pomalej§im pohybem molekuly,
musi byt odpovidajici frekvence piepindni mezi obéma
konfiguracemi pole stale mensi. Vynesena Casova zavis-
lost rovnéz ukazuje, ze doba prepinani mezi konfigurace-
mi pole je mnohem kratsi nez doba t/2, po kterou je jedna
¢i druha konfigurace zapnuta.

Obr. 8 ilustruje ucinek Starkova urychlovace/
zpomalovaée na pulz molekul CO(a °IT;). Ten spoéiva
v tom, Ze urychlovaé/zpomalovac¢ vybere frakci ptivodniho
rozdéleni rychlosti a pfemisti ji bud’ k vy$§im nebo k niz-
$im rychlostem. Vlastni experimentalni zatizeni je ukaza-
no na obr. 9. Sestava ze 108 part elektrod; rovnéz ukazan
je pohled na elektrody z perspektivy urychlovanych/
zpomalovanych molekul.

Aby bylo mozno zpomalit pulz molekul se Sirokym
rozdélenim soutadnic a rychlosti, je potfeba provést proces
zpomalovani za podminek tzv. fazové stability. Tento
pojem stoji za bliz§i objasnéni, o které se nyni pokusime

signal

umémy 289 m/s
hustoté
molekul

CO(a) 280 m/s

269 m/s
I|
i A M—"— ———
260 m/s
— |
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doba letu, ms

1,5 1,75 2,5

Obr. 8. Utinek Starkova zpomalovade na rozdéleni rychlosti
molekulového paprsku; dolni kiivka zachycuje rozdéleni rych-
losti (dob letu) ptivodniho molekulového parsku. Horni kiivky
ukazuji, ze Starkiv urychlova¢/zpomalova¢ vy¢leni frakci mole-
kul z ptuvodniho rozdé€leni a posune ji bud’ k vy$sim rychlostem
(kratSim dobam letu) nebo niz§im rychlostem (delsim dobam
letu). Méfteni bylo provedeno na molekulach CO v metastabilnim
elektronickém stavu. Sedé ktivky odpovidaji Monte Carlo simu-
lacim molekulovych trajektorii v elektrickém poli Strarkova
urychlovade/zpomalovade. Pievzato z prace'’



Chem. Listy 100, 256270 (2006)

na zakladé analytického modelu Starkova zpomalovace/
urychlovace.

Proces zpomalovani/urychlovani se podafilo popsat
analyticky az nedavno®’. Pfislusny analyticky model je
navic exaktni, takZe obsahuje veskerou fyziku, kterda maze
ve Starkové zpomalovaci/urychlovaci nastat. Model vy-
chézi z Fourierovy analyzy prostorové a ¢asové zavislosti
elektrického pole zpomalovace, ktera ukazuje, ze pole
sestava z nekonecné mnoha vin. Tyto viny se pohybuji
v obou smérech podél osy zpomalovace a vyznacuji se
tim, Ze maji ostfe definované fazové rychlosti

n 2
1= @

kde n a [ jsou lichd pfirozend Cisla. Veli¢ina Vy = A/t
predstavuje ,,fundamentalni“ fazovou rychlost (danou
pomeérem prostorové, A, a Casové, T, periody nehomogen-
niho elektrického pole zpomalovace). Vyvstava otazka, se
kterymi molekulami (jeZ poSleme do zpomalovace) bude
interagovat ktera vlna? Intuice nam napovida, ze molekuly
budou siln¢ interagovat s takovou vlnou, jejiz fdzova rych-
lost je blizka rychlosti molekul. Ale jak blizkd musi tato
rychlost byt, aby vlna dané molekuly ,,svezla“? Odpovéd’
vyplyva z analyzy dynamiky problému.

Sestavime-1li pohybovou rovnici pro molekulu intera-
gujici s libovolnou vlnou, zjistime, Ze rovnice je izomorfni
s pohybovou rovnici tzv. zatizeného kyvadla. Zjisténi to-
hoto druhu ¢ini fyzika $tastnym: miZe se totiz poudit
0 novém, neznamém problému (Starkové zpomalovaci) na
z4klad¢ jiného problému, jehoZz feSeni je ndzorné (zatizené
kyvadlo) a nékdy pfedem zndmé (autorovi tohoto ¢lanku
se zadna uZiteCnd feSeni problému zatizen¢ho kyvadla
nicméné nalézt v literatufe nepodafilo).

Obr. 9. Starkiiv zpomalova¢/urychlovaé, sestavajici ze 108
para elektrod; clektrody daného paru jsou od sebe vzdaleny
4 mm, jednotlivé pary 11 mm jeden od druhého. Vlozené vysoké
napéti ¢ini £20 kV. Doba piepinani z jedné konfigurace do druhé
¢ini zhruba 500 ns. Ke zpomaleni z termalni rychlosti do stavu
klidu dojde béhem né¢kolika ms. V levém dolnim rohu jsou uka-
zény elektrody Starkova urychlovace/zpomalovace z perspektivy
urychlovanych/zpomalovanych molekul. Pievzato z prace®
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Zatizené kyvadlo je ukazéno na obr. 10a. Sestava
z normalniho kyvadla (hmotnosti m) pevné spojené¢ho
s osou, kolem niz je ovinuto vlakno. Na vlakn¢ visi zavazi
hmotnosti M. Potencialni energie V' zatizen¢ho kyvadla je
vynesena na obr. 10b jako funkce polohy (presnéji faze) o;
sestava z potencialni energie kyvadla, Vy, a z potencialni
energie zavazi, V. V =V, + Vy. Potencialni energie V
zatiZzeného kyvadla vykazuje lokalni minimum v bod¢ ¢ =
¢0s a lokalni maximum v bodé ¢ = w — ¢; tyto extrémy
odpovidaji stabilnimu a nestabilnimu rovnovaznému bodu
zatizen¢ho kyvadla. Z obr. 10b pfitom vidime, Ze nestabil-
ni rovnovazny bod zaroven predstavuje nejzazsi vnéjsi
bod obratu zatizeného kyvadla: je-li tento bod piekrocen
(4. pro ¢ > m — ¢y), kyvadlo propadne nerovnomérnému
rotaénimu pohybu, hnanému padajicim zavazim. Pokud
ale tento bod piekrocen neni, zatizené kyvadlo se periodic-
ky kyve mezi vnéjSim a vnitinim bodem obratu kolem

+z
n_({)s
stabilni nestabilni
rovnovaha rovnovaha
b . .
4 L
\;gd))r, Vi v v,
o I
0 s sin os "\
-2 |
¢ Os 1o =n—ds
-4 T ! T
-360° -180° 0° 180° 360°

Obr. 10. ZatiZené kyvadlo a jeho potencialni energie; (a) Zati-
zené kyvadlo sestava z normalniho kyvadla (hmotnosti m) pevné
spojen¢ho s osou, kolem niz je ovinuto vlakno. Na vlakné visi
zavazi hmotnosti M. (b) Potencialni energie V zatizeného kyvadla
jako funkce polohy (pifesnéji faze) ¢ sestava z potencialni ener-
gie kyvadla, ¥}, , a z potencialni energie zavazi, Vy : V=V, + Vyu
(g je gravitacni zrychleni). Potencialni energie V' zatizen¢ho ky-
vadla vykazuje lokalni minimum v bodé ¢ = ¢, a lokalni maxi-
mum v bodé ¢ = m — ¢ ; tyto extrémy odpovidaji stabilnimu
a nestalZ)lilnimu rovnovaznému bodu zatizeného kyvadla. Prevzato
z prace
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stabilniho rovnovazného bodu ¢ (vnitini bod obratu nelze
z energetickych diivodil prekrocit, jak rovnéz ukazuje ob-
razek).

Jaky je vztah mezi zatiZenym kyvadlem a Starkovym
urychlovacem/zpomalovacem? Z izomorfismu obou pro-
blému okamzité plyne, Ze potencialni energie urychlovace/
zpomalovace ma stejnou formu jako potencialni energie
zatizeného kyvadla (lisi se od sebe jen konstantou). Poten-
cial zatizeného kyvadla na obr. 10b je mozno ztotoznit
s vlnou, ktera se pohybuje zleva doprava fazovou rychlosti
Vi1 Piitom rovnovazna faze ¢, odpovida fazi tzv. syn-
chronni molekuly, tj. molekuly, jejiz rychlost v je rovna
fazové rychlosti viny: v = V). Synchronni molekula udr-
zuje konstantni polohu (pfesnéji fazi) vzhledem k dané
ving. Ta mize nabyvat hodnot z rozmezi 0 ° az 90 °, jak
plyne ihned z obr. 10a (stabilni a nestabilni rovnovazny
bod jsou polozeny symetricky vzhledem k roviné kolmé
k ose pole). VSechny ostatni molekuly jsou nesynchronni,
srychlosti v # vs a fazi ¢ # ¢s. Jen urcité nesynchronni
molekuly mohou periodicky oscilovat kolem molekuly
synchronni, totiz ty, jejichz faze je mensi nez faze odpovi-
dajici vnéjsimu bodu obratu, tj. ¢ < m — ¢s. Takové nesyn-
chronni molekuly tedy zlstanou v potencialovém valu
spolu se synchronni molekulou a budou s ni spolecné
urychleny/zpomaleny. Pravé tato skuteCnost je zachycena
pojmem fazové stability: bez ni by byla urychlena/
zpomalena pouze synchronni molekula, a nikoli cela tiida
molekul s uréitym rozmezim rychlosti a poloh.

Hodnota synchronni faze urcuje smeérnici potencidlu
zavazi a tim i ,,strmost” potencialu zatizené¢ho kyvadla,
které zase urcuje velikost zpomaleni/urychleni, jemuZz jsou
molekuly vystaveny. Cim vét$i hodnota synchronni faze,

4,=0°
10° 120° 40° 60@

60° 120° 180°

¢

—-180° -120° —60° 0°

Obr. 11. “Rybi” diagram ukazujici rozmezi rychlosti a poloh
(vyjadienych prostfednictvim fize ¢ a jeji asové derivace
¢), které mohou mit nesynchronni molekuly, jez vykonavaji
stabilni oscilace kolem synchronni molekuly; tento diagram
pfislusi zpomalovani molekul ve stavech, jejichz Starkova ener-
gie roste s rostouci silou elektrického pole. Konstanta a zahrnuje
Starkovu energii a hmotnost molekuly. Ptevzato z prace?!
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tim veétsi zpomaleni/urychleni (tim dale k vrcholku je do-
voleno molekule vystoupat na potencidlu Starkovy ener-
gie, obr. 7a). Pii v€tSim zpomaleni/urychleni ale klesa
hloubka potencidlového minima vlny a zéroven se zuzuje
rozmezi hodnot nesynchronni faze ¢, pro které dochazi ke
stabilnim periodickym oscilacim nesynchronnich molekul
kolem molekuly synchronni. Tyto zavéry jsou zachyceny
fadzovym digramem na obr. 11. V praxi je tedy volena
kompromisni hodnota synchronni faze, ktera dovoluje
odejmout pokud mozno co nejvice translacni energie po-
kud mozno co nejvétsi frakei molekul (¢~ 70 °). Starktv
zpomalovac/urychlova¢ je rovnéZz mozno pouzivat k bez-
ztratovému transportu pulzu molekul: tomu odpovida fa-
zovy uhel ¢; = 0 °, jemuz zéroven piislusi nejvetsi oblast
fazové stability (viz obr. 11).

Obr. 12 ukazuje portrét rozsahlejsi oblasti fazového
prostoru nez je zachycena na obr. 11. Tento fazovy portrét
byl ziskan na zakladé zminéného analytického modelu pro
pfipad transportu molekul OH a zahrnuje 80 vin. Portrét se
detailn¢ shoduje jak se simulacemi dynamiky Starkova
zpomalovani/urychlovani zalozenymi na numerickych
vypoctech trajektorii molekul, tak s experimentalnimi
vysledky. Portrét ukazuje, ze zdaleka nejvétsi oblast fazo-
vé stability pfislusi vIn€ charakterizované hodnotami
n=1=1. Dale vidime, ze fazova stabilita téz jasné nastava
pro dalsi licha n a [, tj. pro 1/3 Vy, 5/3 V4, 7/3 Vy. Kromé
toho je ale z portrétu ziejmé, ze také existuji malé oblasti
fazové stability, soustiedéné kolem rychlosti, jez jsou su-
dymi zlomky fundamentalni rychlosti, tj. 1/2 Vy, 3/2 Vy, 2
V. Odkud se tyto oblasti berou? Odpoveéd’ na tuto otazku
vyplyvé z ,,vlnové povahy* elektrického pole ve Starkové
urychlovaci/zpomalovaci: tam kde jsou viny, tam jsou také
interference mezi vlnami! Analyticky model ukazuje, Ze se
molekuly mohou ,,svézt“ na vIng, jez vznikne interferenci
dvojice vIn s lichymi hodnotami n, / a r, s; takova interfe-
ren¢ni vlna ma pak fazovou rychlost

n+r
—V
l+s

G)

Vn+r,1+s -

kterd je sudym zlomkem fundamentalni rychlosti V5.

Na zakladé fazového portrétu na obr. 12 dospivame
k zavéru, ze zdaleka nejvyznamnégjsi je ,,jizda“ na prvni
harmonické vin€ s n =/ = 1. VSechny ostatni viny vytvare-
ji jen malé ¢i nepatrné oblasti fazové stability, bud’ diky
malym amplitudam (danym nizkou anharmonicitou pole)
v ptipad¢ jednotlivych vin anebo, v pfipad¢ ineterferenci,
malym piekryvem dvou sousednich vin, z nichz alepon
jedna ma malou amplitudu.

Dostateéné zpomalené polarni molekuly je mozno
zachytit v elektrostatické pasti. Na obr. 13 je ukdzano
schéma pasti vhodné pro zachyt polarnich molekul ve
stavech, jejichz Starkova energie roste s rostouci silou
pole. Past sestava ze tii elektrod, energizovanych nejprve
tak, jak je ukdzano na obr. 13a. Leva konfigurace umoznu-
je zpomalenym molekulam vstoupit do pasti zleva. Starko-
va energie, vynesena v dolni ¢asti obr. 13a, molekuly za-
stavi nékde na ptl cesty smérem k vrcholku ,.kopce. Mo-
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Obr. 12. Globalni fazovy portrét zkonstruovany pro pripad
transportu molekul (nulové zrychleni/zpomaleni); kromé
oblasti fazové stability koncentrované v okoli rychlosti, jez jsou
lichym zlomkem fundamentalni fazové rychlosti 7, jsou rovnéz
patrné malé oblasti fazové stability koncentrované v okoli rych-
losti, jez jsou sudym zlomkem fundamentalni fazové rychlosti.
Zatimco prvni oblasti jsou vysledkem interakce molekul s jednot-
livymi vlnami elektrického pole, pivodem druhych oblasti je
interference dvojice ,lichych® vIn, kterd ddvad vzniknout viné
,sudé.

lekuly se tam obrati ¢elem vzad a zacnou se ubirat zprava
doleva. V tom okamziku jsou elektrody ptepnuty do konfi-
gurace ukazané na obr. 13b, jez vytvoti energetickou bari-
éru rovnéz pro jejich pohyb smérem doleva. Molekuly tak
uviznou mezi pravou a levou bariérou (tj. jsou zachyceny)
a mohou se stat predmétem kyzeného experimentovani.

5.2.3. Zpomalovani nerezonantnimi svételnymi poli

Tato metoda v mnohém pfipomind Starkovo zpoma-
lovani. Jeden z rozdili je dan tim, Ze misto statického
elektrického pole je pouzito nerezonantni pole laserové,
které interaguje s molekulovou polarizabilitou. Tato in-
terakce indukuje elektricky dipdlovy moment, ktery pak
interaguje s elektrickym polem laserového zafeni. Tato
interakce muze byt tak silna (diky sile i gradientu elektric-
kého pole zéateni), Ze zpomaleni pulzu molekul je moZzno
docilit v jediném kroku (to je druhy rozdil). Zatim byly

266

Referaty
a b
- 'I | .'Illll
o | |
T
- ! |.III
10 kV 12kV —-400V oV 12 kV —-400V
o 03!
potencialni |
energie, 0,2 0,2
1/cm 0.1 01!
0 0|
-6 -3 0 3 6 -6 -3 0 3

vzdalenost od stfedu pasti, mm

Obr. 13. Schéma elektrostatické pasti pro zachyt polarnich
molekul ve stavech, jejichZ Starkova energie roste s rostouci
silou pole; past sestdva ze tfi elektrod, energizovanych nejprve
tak, jak je ukazano v Casti (a): tato konfigurace umozituje zpoma-
lenym molekulam vstoupit do pasti zleva. V ¢asti (b) je ukazana
druha konfigurace, jejimz prostiednictvim je realizovan vlastni
zachyt. Pro kazdou konfiguraci je téZ vynesena piislusna Starko-
va energie (pro molekulu deuterovaného ¢Epavku). Prevzato
z prace"’

uvazovany dv€ verze tohoto zplsobu zpomalovani:
_,molekulovéd nabéracka’' a »opticka miizka“?, V pripadé
nabéracky je kontrolovan pohyb ohniska laserového zafeni
— a tim i pohyb molekul — vhodnym elektro-optickym
zafizenim; v pfipadé miiZky je vytvofena interferencni
optickd vlna s laditelnou fazovou rychlosti, kterd zachyti
pulz molekul a zpomali jej. Do metody zpomalovéani mo-
lekul nerezonantnimi poli jsou vkladany velké nadéje:
metoda je totiz obecné pouzitelnd (vSechny molekuly —
i atomy — jsou polarizovatelné) a kompaktni, odhlédneme-
li od vlastnich laserd, které jsou naopak relativné kompli-
kované.

5.2.4. Zpomalovani impulzivnimi srazkami v molekulovych
paprscich

Molekuly, které jsou pomalé v laboratorni soutadni-
cové soustave, 1ze rovnéz ziskat prostiednictvim neelastic-
ké srazky nebo elementarni chemické reakce mezi rychly-
mi molekulami ve zkfizenych molekulovych paprscich.
Obr. 14 ukazuje piislusny vektorovy diagram rychlosti,
zkonstruovany pro reakci Cs + NO, = CsO + NO. V pii-

tové rychlosti), tj. C = —ucso, bude mit tento produkt nulo-
vou laboratorni rychlost. Metoda byla zatim Gspésné pou-
zita ke zpomaleni molekul NO a KBr (cit.23 ). Z naseho
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Obr. 14. Schéma produkce pomalych molekul sriaZkou rychlych molekul v molekulovych paprscich; ukazany jsou Newtonovy dia-
gramy pro (a) kolmé a (b) soubézné vektory vc, a vnop laboratornich rychlosti reaktantt Cs a NO,. Produkt CsO opousti reakei rychlosti
Ucso (vyznacenou Newtonovym kruhem) vzhledem k tézisti reaktantii (Ci produkti), které se pohybuje rychlosti C vzhledem k laborator-
ni soufadnicové soustave. Vrstevnice znazornuji hustotu rozdéleni produktu CsO. V obou diagramech jsou laboratorni rychlosti reaktantti
nastaveny tak, aby se velikost té€zistové rychlosti produktu CsO rovnala velikosti laboratorni rychlosti tézisté. V piipadé (b) ma velka

frakce molekul CsO vzniklych reakci Cs + NO, tézistovou rychlost, ktera ma opacny smér nez rychlost t€zisté. Pravé v tomto druhém
pripadé vznikaji molekuly CsO pievazné ve stavu klidu vici laboratorni soustave

prikladu je vidét, Ze tato metoda mize byt pouzita i k pfi- automobilu. Vyfukové plyny opoustéji vyfuk rychlosti
pravé vysoce nestabilnich pomalych molekul, jako je CsO. zhruba 350 km za hodinu. To je rychlost, jakou se pohybu-
je zavodni automobil formule 1. Vyfukové plyny takového

5.2.5. Zpomalovani supersonickou expanzi z rotujici trysky na plny plyn jedouciho automobilu konci tedy ve ,,stavu
Zbyvajici dvé metody lze dobfe vysvétlit pomoci klidu*“vzhledem k zavodni draze!

motoristickych analogii. Obr. 15 ukazuje rotujici trysku,

z niz supersonicky expanduje molekulovy paprsek ve smé- 5.2.6. Selekce pomalé frakce Maxwellova-Boltzmannova

ru opa¢ném vuci smeéru pohybu trysky. Je-li velikost rotac- rozdeleni molekul efuzniho paprsku

ni rychlosti trysky rovna velikosti rychlosti molekul, papr- Efuzni molekulovy paprsek ma Maxwellovo-

sek méa nulovou rychlost v laboratorni soustavé**. Podobné Boltzmannovo rozdéleni velikosti rychlosti, a tedy obsa-

se to ma s rychlosti vyfukovych plynd pohybujiciho se huje frakci pomalych molekul. Nesou-li tyto molekuly
elektricky nebo magneticky dip6lovy moment, je mozné

pomalé molekuly vyélenit plisobenim vngjsiho pole. Ugin-

R kem pole lze totiz molekuly odchylit, pficemz velikost

—.— rotor zdroj efuzniho
1 paprsku

vstup plynu 5f.

o . pomalé
. molekuly
L J
L
: rychlostni T / —
tryska sektor ® A —— Y s
o L)
r/ — molekulovy paprsek * . -
rychlost trysky — «—se— q@ » rychlost molekul
B . vzhledem k trysce .
laboratorni rychlost molekul rychlé
molekuly
Obr. 15. Schéma produkce pomalych molekul expanzi z rotu- Obr. 16. Schéma selekce pomalych molekul efiizniho moleku-
jici trysky; prevzato z prétce24 lového paprsku statickym polem; pievzato z préce25
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odchylky (pro danou silu pole a hodnotu dipdlového mo-
mentu) je nepfimo umérna &tverci rychlosti molekul™.
K separaci rychlych a pomalych molekul dojde tak, Ze
rychlé molekuly nebudou polem dostatecné odchyleny,
jinymi slovy, ,,zatacku“ definovanou dipo6lovou interakci
,nevyto¢i®, viz obr. 16. ,,Zatdckou* projdou bez uhony
pouze pomalé molekuly, které je pak mozno pouzit napf.
ve srazkovém experimentu. Nevyhodou této metody je, Ze
molekuly nejsou efizni expanzi vnitiné ochlazeny, tj. maji
vnitini teplotu zdroje paprsku (zpravidla 300 K).

6. Stavajici i budouci experimenty se studenymi
molekulami

Jedine¢ny experiment s molekulami zachycenymi
v elektrostatické pasti dovolil experimentalné urcit polocas
zativého rozpadu molekul ve vibracné vzbuzeném stavu
do stavu vibra¢né zakladniho. Méfeni bylo provedeno pro
molekulu OH v zakladnim elektronickém a rotanim stavu
a ukazalo, ze polocas rozpadu pro pfechod v'=1—> v" =0
&ini 59 ms (cit.*"). Bylo to viibec prvni ptimé mé&feni polo-
Casu zarivého rozpadu pro jiny neZ elektronicky stav.
Pfipomenime si, Ze pojem polo¢asu zativého rozpadu zave-
dl Albert Einstein v roce 1917. Znalost polocast zativych
pfechodti vibra¢nich stavl je pfitom klicova pro fyziku
i chemii mezihvézdného prostoru; jejich laboratorni méie-
ni vSak doposud nebyla mozna, nebot’ v konvencnich ex-
perimentech molekuly zaniknou nebo uniknou dfive, nez
vibra¢ni kvantum vyzati.

V jiném prikopnickém experimentu se zpomalenymi
molekulami se podafilo demonstrovat zvySeni rozliSeni
spektroskopického méteni v disledku prodlouzeni doby
interakce mezi (pomalymi) molekulami a elektromagnetic-
kym zéafenim. RozliSeni AE daného méteni je limitovano
principem neurc¢itosti AEAt ~ h, kde At je doba méteni a &
Planckova konstanta. Zpomalenim molekul ND; (deute-
rovaného amoniaku) z rychlosti 280 ms™ na 52 ms™' se
podatilo zvysit rozliseni z 10 kHz na 1 kHz a pln¢ tak
zviditelnit hyperjemnou strukturu této dilezité modelové
molekuly™. Frekvence jednoho z vibraénich pohybi amo-
niaku citliv€ zavisi na poméru hmotnosti protonu a elek-
tronu. M¢éfeni této frekvence by bylo mozno pouzit ke
studiu pfipadné zavislosti tohoto poméru na stafi vesmiru.
Potfebné zvySeni piesnosti si vyzada prodlouzeni doby
méfeni na zhruba 1 s. To je Cas, ktery se stane dostupny
v tzv. molekulové fontané, kdy jsou zpomalené molekuly
vrzeny vertikaln¢ vzhiliru a zastaveny t¢inkem gravitacni-
ho pole (které posléze zpuisobi jejich volny pad).

V tvodu jsme naznacili, ze studené molekuly by mé-
ly vykazovat nanejvy$ neobvyklé chovani pii srazkach.
Toto chovani bylo poprvé analyzovano Eugenem Wigne-
rem v roce 1930, ktery tehdy ukazal, ze srazkovy prifez
pfi teplotach blizkych absolutni nule je umérny de Bro-
glieho vilnové délce srazejicich se molekul. To znamena,
ze rychlostni konstanta, jez je dana soucinem srazkového
priifezu a relativni rychlosti reaktantii, ma nenulovou hod-
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notu pro 7 — 0. Detailni vypocty vibracni relaxace pro
systtmy A+A,(v=1) > A+A,(v=0) (A=Na, Li)
nebo chemické reakce v systému F + H, - FH + H potvr-
dily platnost Wignerova zdkona’>**. P¥itom se ukézalo, Ze
rychlostni konstanta reakce F+H, nabyva napf. pii teploté
T=10 mK hodnoty 1,25 - 102 cm’s™". Tento vysledek by
se mohl zdat klasickému chemikovi nanejvys podivny:
vzdyt' aktivacni bariéra této intenzivné studované reakce
&ini 6,3 kI mol™', coz odpovida teploté 758 K! Jak mize
vilbec dojit k reakei, kdyZ celkova energie, kterou maji
rektanty k dispozici, ¢ini pouhych 10 mK? Odpovéd na
tuto otazku je tfeba hledat ve vlnové povaze molekul pii
nizkych teplotach: jsou-li molekuly natolik studené, ze
jejich de Brogliecho vlnovéd délka presahuje ,tlouStku*
aktivacni bariéry, mize k chemické reakci dojit tunelova-
nim skrze bariéru — bez ohledu na jeji ,,vysku®. Ultrastu-
dena chemie je tedy Cisté kvantovym ukazem; tunelovani
pfedstavuje hlavni reakéni mechanismus. Reakei pfi ul-
trastudenych teplotach lze pfirovnat spiSe k obcovani
améb nez k tfesknuti bilidrovych kouli. Poznamenejme, ze
v dosavadni reakéni kinetice jsme vystadili s klasickym
popisem priblizovani a oddalovani jader pohybujicich se
na hyperplose potencialni energie, dané energii kvantové-
ho stavu elektrond. Ultrastudena chemie vyzaduje kvanto-
vy popis nejen elektrond ale i jader. Vyzada si tedy od
chemikt kvalitativné nové chapani chemické premény.
Srazkové experimenty se studenymi molekulami, jeZ toto
nové chapani budou potiebovat pro svou interpretaci, se
nyni ptipravuji nejméné v desitce laboratofi.

Studené molekuly také figuruji v zatim ponekud futu-
ristickych, nicméné vazné¢ minénych i branych schéma-
tech, ktera by mohla dovolit realizovat kvantovy pocitac.
Zv1aste nadéjné schéma je zaloZeno na pouziti souboru
ultrastudenych polarnich molekul zachycenych v jedno-
rozmeérné optické mfizce (podobné té, ktera se pouziva ke
zpomalovani molekul, ale ve stacionarni verzi) kombino-
vané s nehomogennim elektrostatickym polem'’. Kvanto-
vé superpozice je dosazeno prostiednictvim interakce mezi
molekulovymi dipoly, které predstavuji jednotlivé
,»,qubits® (tj. kvantové bity). Tyto kvantové bity jsou indi-
vidualn¢ adresovatelné diky Starkovu efektu, ktery je pro
kazdy qubit v nehomogennim statickém elekrickém poli
jiny. Ac¢ byly kvantové pocitace anticipovany jiz pied né-
kolika desitkami let (napt. Richardem Feynmanem), jejich
prednosti pro feseni numerickych problémi byly objeveny
az v roce 1994 Peterem Shorem. Ten ukazal, Ze kvantové
pocitace jsou obzvlast vhodné pro feseni problému fakto-
rizace (rozkladu daného celého cisla na soucin celych
mocnin prvocisel). Napi. kvantovy pocitac sestavajici
2500 qubitd (ekvivalentni klasickému pogitaci s 10'*°
procesory) by byl schopen faktorizovat &isla fadu 10°%
béhem sekund. To by mélo velky vyznam napft. pro kryp-
tografii.

Kromé vyse uvedeného existuje tfida experimentd se
studenymi molekulami, jez by mohly zodpovédét otazky
presahujici tradi¢ni obzor molekulové védy: v téchto expe-
rimentech jsou testovany zakladni symetrie ve fyzice, jako
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je symetrie casové inverze (T), parita (P) nebo Pauliho
princip. Tyto symetrie jsou oknem do svéta zékladnich sil
v prirodé a predstavuji tak alternativu ke srazkovym expe-
rimentim s c¢asticemi vysokych energii provadénym
v obrovskych urychlovacich.

Obzvlast’ slibné a zajimavé je soub&zné testovani
symetrie ¢asové inverze a parity v experimentech, jez pat-
raji po elektrickém dip6lovém momentu (EDM) elektronu
(a piipadné dalsich elementarnich &astic)*”. Nenulova hod-
nota EDM znamend poruSeni obou symetrii. JelikoZ Stan-
dardni model nepfipousti v podstaté zadné naruseni T ne-
bo P symetrie, znamenalo by nalezeni nenulové hodnoty
EDM objev fyziky ptesahujici Standardni model. Takovy
objev by byl s nejvétsi pravdépodobnosti nasledovan no-
vou revoluci ve fyzice.

Co ma EDM co do ¢inéni se studenymi molekulami?
Z dosavadnich experimentl je znamo, ze EDM elektronu
nepievysuje hodnotu 5- 107" Debye. To je hodnota ne-
smirné mald: méla by ji koule velikosti nasi planety nesou-
ci naboj jednoho elektronu a deformovand na polech
zplosténim o pouhy jeden mikrometr. Pfitomnost dipolo-
vého momentu se projevuje Starkovym jevem, tj. posunem
energetickych hladin systému nesouciho dipdlovy moment
ucinkem elektrického pole. Aby byl Starkiv posuv co
nejvetsi (a tedy co nejlépe meéfitelny), je potfeba EDM
vystavit pasobeni co nejsilngjsiho elektrického pole. Nej-
silngjsi elektricka pole jsou k mani uvnitf tézkych atomi
(mohou tam diky relativistickym efektim dosdhnout hod-
not az 10 GV cm™). Atomy jsou ale kulové symetrické
a pred kazdym méfenim EDM je tedy tfeba je orientovat
v laboratorni soufadnicové soustavé (jinak by byl Starktv
posun vypramérovan). Orientovat atomy je obtizné, nebot’
je potfeba se pii takovém pocinani spoléhat na jejich polari-
zovatelnost, ktera je mald. Proto je mnohem vyhodnéjsi
k danému tézkému atomu pfipojit jiny atom a méfeni pro-
vést na vzniklé polarni molekule. Polarni molekuly 1ze totiz
snadno orientovat! (Konec konct Starkiiv zpomalovaé ¢i
elektrostaticka past jsou samy zalozeny na snadné orientaci
polarnich molekul v laboratorni soustavé.) PouZiti stude-
nych polarnich molekul dale zvySuje pfesnost méteni (viz
zacatek tohoto oddilu). Experimenty skupiny Eda Hindse na
Imperial College v Londyné se zpomalenymi molekulami
YbF jiz skutecné poskytuji ty nejpiesnéjsi dostupné tdaje
0 EDM elektronu®. Zvyseni presnosti téchto mé&feni o pou-
hy jeden fad povede k vylouceni nebo prijeti nékterych z
alternativ Standardniho modelu. Zijeme v napinavé dobg!

Na zavér poznamenejme, ze i kdyz mame vice nez
plné ruce prace s vySe nastinénymi tématy, nemizeme se
ubranit pocitu, Ze vétSina budoucich dobrodruzstvi se stu-
denymi molekulami lezi za horizontem toho, co si dnes
dovedeme piedstavit.

Tento c¢lanek byl napsan na podneét profesora Rudolfa
Zahradnika. Rudolf Zahradnik patii k tém, které vsude
hledam, ale nachazim jen mdalokde. Chtél bych mu tuto
pohlednici domit vénovat.
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B. Friedrich (Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-
Gesellschaft, Berlin, Germany): Why Are Cold Mole-
cules So Hot?

The development of techniques to cool/slow and trap
atoms and molecules brought about a revolution in atomic
and molecular physics, with an impact on physics in large.
When slowed/cooled down, atoms and molecules become
matter waves whose properties differ vastly from those of
thermal matter. In particular, close to absolute zero tem-
perature, the interaction range of atoms or molecules in-
creases far beyond their dimensions, imparting to them
highly desirable collective and collisional properties. The
latter have been predicted to give rise to a novel ultracold
chemistry. The article describes the main techniques of
producing cold molecules, both the indirect ones
(photoassociation of cold atoms, collisional association of
cold atoms controlled via Feshbach resonances) and the
direct techniques (buffer-gas cooling, Stark deceleration
and others). Ongoing and anticipated future experiments
with cold molecules are reviewed, including pioneering
ventures aimed at radiative lifetime measurements, reduc-
tion of transit time broadening, measurements of ultracold
collisional cross-sections, and testing of fundamental
symmetries in nature, such as the time-reversal symmetry
and parity.
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