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m Chemistry of the Quantum Kind

Wyniki w skrocie

Nowa metoda chtodzenia pozwala na
przeprowadzanie eksperymentow z zakresu
chemii kwantowej w laboratorium

Naukowcom skupionym wokot projektu QuCC udato sie z powodzeniem odtworzy¢

reakcje chemiczne zachodzgce w temperaturze przestrzeni miedzygwiezdnej przy
pomocy nowej instalacji do eksperymentow kolizyjnych.

BADANIA
PODSTAWOWE

Jednym z najwiekszych wyzwan stojgcych
przed naukowcami zajmujgcymi sie naukami
molekularnymi jest obserwacja reakcji
chemicznych zachodzgcych w niskich
temperaturach. W praktyce sprowadza sie to
do odtwarzania warunkéw podobnych do tych
panujacych w przestrzeni miedzygwiezdnej,
gdzie reakcje zachodzg w temperaturach
wynoszacych kilka stopni Kelwina. Jest to
niezbedne, aby umozliwié¢ skuteczne
opisywanie i charakteryzowanie proceséw
zachodzacych w gtebokim rezimie
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kwantowym.

Jednak mimo ze technologia chtodzenia laserowego atomow zrewolucjonizowata
fizyke atomowa, chtodzenie czgsteczek okazato sie o wiele bardziej
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skomplikowanym zadaniem. W celu znalezienia rozwigzania tego problemu,
naukowcy zrzeszeni wokot projektu QuCC zwrécili sie do podrecznikdw historii, w
szczegoblnosci do pionierskiego odkrycia dwdch chemikéw - Dudleya Herschbacha i
Yuana T. Lee - dotyczacego prostej metody chtodzenia kazdego gazu, za ktore
otrzymali nagrode Nobla w 1986 roku.

,Opracowana metoda chtodzenia opiera sie na adiabatycznej ekspansji gazu przy
przejsciu z wysokiego cisnienia do prdzni”, wyjadnia dr Ed Narevicius, koordynator
projektu QuCC z ramienia Instytutu Naukowego Weizmanna.

Jednak zastosowanie tej metody wigzato sie z pewnym problemem. W czasie
ekspansji gaz rzeczywiscie ochtadza sie do temperatury wynoszacej ponizej 1K,
jednak ,chmura” gazu jednoczesnie przyspiesza do bardzo duzych predkoSci.
Zderzenie dwéch ,chmur” zimnego gazu zawierajacych substraty reakcji przy bardzo
duzych predkosciach wzglednych skutkuje wzrostem temperatury do powyzej 300 K.

,Rozwigzalismy ten problem dzieki przeprowadzaniu naszych eksperymentéw
kolizyjnych w ruchomym uktadzie odniesienia”, twierdzi dr Narevicius. ,Udato nam
sie potaczy¢ dwie chmury przy pomocy bardzo wysokiego gradientu pola
magnetycznego. Ten prosty krok pozwolit nam zmniejszy¢ energie zderzenia
tysigckrotnie w porownaniu do wczesniejszych prob. To z kolei pozwolito nam na
rutynowe przeprowadzanie eksperymentow, ktére pokazujg réznorodne aspekty
wiasciwosci fal materii w zderzeniach molekularnych”.

Dzieki temu przetomowi, zespdt mogt wykazac przy pomocy eksperymentdw
dotychczas niezaobserwowane zjawiska rezonanséw kwantowych w
niskoenergetycznych zderzeniach reaktywnych. Naukowcy odkryli, ze
niskoenergetyczne czasteczki przechodzace przez bariere potencjatu
energetycznego moga ,utkngé” obok siebie i zacza¢ wokot siebie orbitowad.

, 1€ osobliwe stany mozna zaobserwowaé poprzez pomiar prawdopodobienstwa
szybkosci reakcji jako funkcji energii zderzenia. W kazdym przypadku, w ktérym
energia zderzenia odpowiadata pozycji rezonansowej, byliSmy w stanie
zaobserwowac bardzo mocne zwiekszenie reaktywno$ci, czasem nawet
dziesigciokrotne. Zaskakujacy jest fakt, ze reakcje, ktére dotychczas byty zwykle
ograniczone w temperaturach wynoszacych ponizej 1 K, przebiegaty tak szybko, jak
w temperaturze pokojowej”, wyjadnia dr Narevicius.

Wykorzystujac rezonanse kwantowe jako wysoce czute sondy wykrywajace
oddziatywanie miedzy molekutami, wspdlnie ze swoim zespotem dr Narevicius
odkryt szereg nowych efektéw o waznym znaczeniu dla najczesciej wystepujace;j
czasteczki w przestrzeni miedzygwiezdnej - wodoru.

Przeprowadzone eksperymenty pozwolity przede wszystkim na wykazanie, ze
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struktura rotacji molekularnej odgrywa kluczowa role w oddziatywaniach z innymi
obiektami. W najnizszym stanie rotacyjnym wodoér molekularny zachowuje sie
podobnie jak symetryczna ,kula”, natomiast w stanie wzbudzonym przybiera inny
ksztatt i reaguje z inng szybkos$ciag. Zespot odkryt takze nowy efekt izotopowy, ktdry
moze wptyngé w znaczacy sposob na szybkosc¢ reakcji zachodzacych poprzez
efekty kwantowe przy niskich energiach zderzen.

Obecnie projekt dobiegt konca, a zespdt planuje skupi¢ swoje badania na dalszym
obnizaniu temperatury. Celem jest osiggniecie tysigckrotnie nizszej temperatury
otoczenia. Dzieki temu powinno by¢ mozliwe osiggniecie rezimu, w ramach ktérego
czasteczki bedg musiaty zachowywagé sie zgodnie ze statystyka Fermiego-Diraca lub
Bosego-Einsteina. , To przetom w dziedzinie badan molekularnych, w ktérych nadal
wiele pytan pozostaje bez odpowiedzi, a kazde odkrycie moze wigzaé sie z wieloma
zastosowaniami, miedzy innymi w fizyce chemicznej, informacjach kwantowych oraz
spektroskopii precyzyjnej”, podsumowuje dr Narevicius.
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