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Diversos progressos experimentals aconseguits en els darrers anys han permeés d'observar cada vegada amb més detall
alguns dels processos fisics que ocorren a escales atomiques i moleculars, per a la comprensié dels quals les lleis de la
mecanica quantica sén fonamentals. Ara, una nova ruta s'esta obrint encaminada al control d'aquests processos. En
aquest article pretenem donar una introduccié en aquest tema centrada en el cas particular de la creacié de molécules
diatomiques a partir d’atoms ultrafreds mitjancant polsos laser ultracurts.

1 Introduccié

El 1997 Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji i Bill Phi-
llips van rebre el Premi Nobel de Fisica pel desenvolupa-
ment de técniques de refredament basades en la interaccio
de llum laser amb navols d’atoms alcalins. ' Es tractava
d'un premi certament merescut ja que aquestes técniques
han causat una auténtica revolucié en la fisica atomica,
amb la possibilitat de dur a terme experiments amb una
precisié fins abans inassolible en aquest camp de la fisica.
En particular, I's del refredament per laser (juntament
amb la técnica de refredament per evaporacié) va perme-
tre d'observar per primera vegada, el 1995, la formacié
d'un condensat de Bose-Einstein d'atoms neutres. Els
investigadors Eric Cornell, Wolfgang Ketterle i Carl Wie-
man van rebre per aquesta fita el Premi Nobel el 2001. 2
Aquests experiments eren el punt culminant d’una linia de
recerca en fisica atomica que durava més de quinze anys
pero, lluny de representar un punt final, la consecucié dels
primers condensats (més popularment anomenats BEC),
per les seves inicials en anglés) ha donat lloc a tota una
nova branca de recerca, anomenada fisica de gasos freds,
i que es refereix a les investigacions sobre els processos
que tenen lloc en ndvols d'atoms a temperatures de |'or-
dre dels microkelvin o fins i tot per sota (la temperatura
tipica en un BEC és de I'ordre dels 100 nK = 107 K).
Des de ben aviat, es va pensar d'utilitzar les mateixes
tecniques de refredament per laser per aconseguir mostres
fredes i denses de gasos moleculars, per millorar aixi el
coneixement d'aquests sistemes que estan a cavall entre |a
fisica i la quimica. Tanmateix, fins i tot les molécules més
simples, les molécules diatomiques, tenen una estructura

1Per a informacié detallada sobre els diferents premis Nobel que
mencionarem, podeu visitar la pagina web de la Fundacié Nobel,
http://www.nobel.se.

2Vegeu I'article commemoratiu [1]. Un article divulgatiu sobre el
tema és [2], mentre [3, 4] sén dos llibres per a les persones interes-
sades en els detalls técnics.
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de nivells prou complexa que fa que no sigui gens facil
de manipular-les amb lasers convencionals, i cal pensar en
alguna estrategia més astuta.

Més recentment, el Premi Nobel de Fisica de 2005 va
ser atorgat conjuntament a Roy Glauber, pel desenvolu-
pament de la teoria quantica de la llum, i a John Hall i
Ted Hansch pel desenvolupament de técniques d'espec-
troscopia de precisié i, en particular, I'anomenada pinta
de freqiiéncies optiques, que permet per primera vegada
de mesurar freqiiéncies en el rang optic (THz) de mane-
ra absoluta. Amb aquestes técniques, podem sincronit-
zar dos rellotges amb un error relatiu entre ells de menys
d'una part en 10 o, en altres paraules, podem obser-
var processos que ocorren en escales de temps de 'ordre
del femtosegon (1 fs = 1071® s). Aquesta és I'escala de
temps tipica de certes reaccions quimiques, i esta ben a
prop de I'escala de temps del moviment dels electrons en
les seves orbites al voltant dels nuclis atomics (10718 s),
que s'espera que es podran observar ben aviat. En aquest
context, cal esmentar també els treballs d'Ahmed Zewalil
en espectroscopia amb polsos laser femtosegon, que li van
mereixer el Premi Nobel de Quimica de 1999.

Tots aquests avancos ens permeten afirmar que avui
en dia disposem d'un alt grau de control sobre el movi-
ment dels atoms (en particular, dels atoms alcalins, que
tenen una estructura de nivells especialment adequada per
ser manipulats amb lasers convencionals), aixi com de la
capacitat per crear polsos de llum amb unes caracteris-
tiques (intensitat, freqiiéncia) ben determinades. Es a
partir de la unié d'aquestes dues capacitats que esperem
ser capacos de crear molécules de manera controlada a
temperatures ultrabaixes.

L'interés per aconseguir-ho té diversos origens. Hi ha
motivacions de coneixement fonamental, com ara la com-
prensié de la dinamica d’'atoms, electrons i molécules en
camps externs intensos tant electrics com magnétics. O
bé per aprofundir en el coneixement de |'espectroscopia



de molécules simples pero de gran importancia per a la
modelitzacié de processos en |'atmosfera o el medi in-
terestel-lar. O la investigacié sobre la possible variacié
temporal de les constants fonamentals de la fisica. També
hi ha motivacions més «practiques», com per exemple la
possibilitat d'implementar certs esquemes de computacio
quantica ideats amb molécules polars [5], o el desenvolu-
pament de técniques de control sobre els processos fisics
aprofitant el caracter coherent de I'evolucié de la funcié
d'ona del sistema [6, 7].

2 Fisica molecular basica

Abans d'entrar en la discussié sobre els mecanismes pro-
posats per aconseguir disposar de molécules a molt baixes
temperatures, volem introduir aqui de manera breu alguns
conceptes basics de la fisica molecular que ens han de per-
metre intuir la dificultat inherent a aquest objectiu i, a la
vegada, comprendre les estratégies darrere cada métode
de refredament proposat.

Considerarem el cas de molécula més simple, una mo-
lecula diatdomica, i ho farem comparant-lo amb el que sa-
bem de fisica atomica i, en particular, el seu exemple basic:
I'atom d'hidrogen (vegeu la taula 1). Aixi com aquest és,
en el seu estat fonamental, un sistema amb simetria es-
ferica, és clar que una molécula diatomica presentara una
estructura lineal: I'eix molecular (definit com I'eix que
uneix els dos nuclis atomics) determina un eix de simetria
del sistema, com podem observar en la figura 1, on hem
representat esquematicament una molécula AB i els prin-
cipals moments angulars dels electrons que ens ajuden a
definir-ne I'estat: el moment angular rotacional total L,
el moment angular de spin total S i el moment angular
total J = L+ S. Els dos primers es defineixen simple-
ment sumant sobre els moments respectius dels electrons
del sistema, L = > ;1; i S = >_;s;. (En aquest article,
negligirem el paper de I'spin nuclear.)

Quan I'acoblament entre els moments L i S és petit,
les seves projeccions sobre I'eix molecular, A i X, es po-
den considerar com a bons nombres quantics, aixi com
la projeccié de J, Q. En aquest cas, els estats quantics
de la molécula es designen de manera molt similar als es-
tats atomics, mitjancant la notacié 25“/\?;. AquiA = ¥
(que no s'ha de confondre amb el nombre quantic de la
projeccié de I'spin total) per al cas A = 0, A — [1 per
AN =1, etc. El nombre quantic o = £ ens déna la sime-
tria de la funcié d'ona molecular sota la reflexié sobre un
pla que contingui I'eix molecular (simetria plana). Final-
ment, en cas que els dos nuclis siguin iguals, hi ha una
simetria central addicional, i cal especificar si la funcio
d'ona és simétrica p = g (de I'alemany gerade) o antisi-
métrica p = u (de I'alemany ungerade) sota la reflexié del
sistema de coordenades respecte del centre de masses de
la molécula.

Figura 1: Moments angulars d'una molécula diatomica.
S és I'spin total, L és el moment angular rotacional total,
iJ=L+S és el moment angular total. * és la projeccio
de S sobre I'eix molecular, i \ la projeccio de L

Per determinar les energies dels diferents estats possi-
bles de la molécula, cal saber quina és la interaccié entre
els seus constituents. Aixi com en el cas de I'atom d'-
hidrogen el potencial és ben conegut, V(R) = —1/R en
unitats atomiques, la situacioé és més complicada en el cas
molecular. 3 Determinar quina és I'energia d’un sistema
de Zp + Zg protons i Za4 + Zg electrons és feina de la
fisica quimica i la quimica tedrica, que solen necessitar im-
portants recursos informatics per determinar uns quants
punts, tipicament entre 3aq i 20ag, de la corba V(R) cor-
responent a cadascun dels estats moleculars. Per fer-ho,
és habitual utilitzar I'aproximacié de Born-Oppenheimer:
tenint en compte que la massa dels nuclis és molt major
que la dels electrons, es considera que els nuclis estan fi-
x0s a una distancia R, i es calcula |'energia electrostatica
dels electrons que els orbiten. Per al cas d'atoms amb
molts electrons, per exemple el rubidi, se sol considerar
que només els electrons de la darrera capa sén actius,
mentre que els altres se suposa que estan «associats»
al nucli corresponent, formant un i6 de carrega efectiva
Z — Qactius- Finalment, caldra ajustar aquests potencials
al comportament asimptotic R — oo conegut a partir de
primers principis i que, per al cas de |'estat fonamental
de molécules formades per atoms alcalins, és de la forma
V(R) ~ —Cg/R°.

Aquest comportament de llarga distancia, que conver-

3 es unitats atomiques sén aquelles en qué la carrega eléctrica
del proté val +1, la massa de l'electré és mg = 11 A = 1. En
aquestes unitats, la unitat de longitud és el radi de Bohr, 1ap =
0.529177 x 10710 m, i la d’energia és el Hartree, 1E; = 4.360 X
10718 J. Una altra unitat habitual d’energia és 1 cm™1 = 1.986 x
1072 J/hc.
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geix cap a zero molt més rapidament que no ho fa el
potencial de Coulomb, canvia de manera important |'es-
tructura de nivells energétics moleculars. A diferéncia del
cas de I'atom d’hidrogen, on tenim una série infinita d'es-
tats amb energies E, = —1/(2n?), per al cas molecular
només tindrem un conjunt finit d'estats lligats. Per ra-
ons historiques, és habitual designar-los com E,, on v és
I'anomenat nombre quantic vibracional i J és el nombre
quantic rotacional. Aquests noms vénen d'un model molt
simple (pero sorprenentment Gtil!) de molecula diatomi-
ca, on se suposa que els seus modes d'excitacié basics
s6n vibracions (és a dir, oscil-lacions de la distancia inter-
nuclear) i rotacions de I'eix molecular al voltant d'un eix
perpendicular (vegeu [8]). En aquest model, I'energia d'un
estat ve donada per E,; = fw(v+ 1)+ B,J(J+1), on w
és la freqiieéncia d'excitacio de les vibracions moleculars, i
B, és la constant rotacional corresponent al nivell v. Per
exemple, I'estat molecular fonamental (I'estat de minima
energia) correspon als nombres v = 0,J = 0. Tipica-
ment, hw > B,, de manera que |'espectre de nivells de
la molécula esta format per una série de «graons» grans
de mida hw i, sobreposats a ells, uns altres «graons» més
petits de mida B, .La determinacié experimental dels ni-
vells E,  és la feina dels espectroscopistes, mentre que la
tasca dels tedrics és construir potencials moleculars V(R)
de tal manera que els seus estats propis tinguin precisa-
ment les energies (i els altres nombres quantics A, S, o,
etc.) trobades en els experiments. Un exemple de corbes
de potencials moleculars determinats mitjancant calculs
ab initio es troba en la figura 2.

3 Refredament de molécules

Un cop hem descrit les propietats basiques que caracterit-
zen una molécula diatomica i hem determinat els nombres
quantics que ens en donen els estats, podem plantejar-nos
com refredar-les. Veiem que haurem de preocupar-nos de
tres graus de llibertat independents:

e el moment lineal p del centre de masses de les mo-
lecules, el valor mitja del qual es relacionara amb

Propietat Atom Molécula
d’hidrogen diatomica
Simetria esférica axial
Potencial d'interaccié | V(R)=-1/R numeric
Nivells energétics E,=—-1/(2n%) E.,

Taula 1: Comparacio entre algunes propietats que conei-
xem bé en fisica atomica i no tan bé per a molécules diato-
miques: energia potencial en funcié de la distancia R entre
els elements constitutius, nivells energétics, i simetria del
problema. Les energies i distancies estan expressades en
unitats atomiques
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Figura 2. Potencials moleculars per al cas de la mole-

cula °Rb, en els estats X 'Y (estat electronic fona-
mental, linia negra), A *> (primer estat singlet excitat,
linia vermella) i b 3N, (linia verda). El limit de dissoci-
acio dels potencials A i b correspon a dos atoms lliures
en els estats atomics 5S i 5P, respectivament, el qual
esta 12737.36 cm™1 per damunt del limit de dissociacié
de I'estat X, que correspon a dos atoms de rubidi en el
seu estat fonamental 55. El cercle ens indica una zona
on es creuen dues corbes de potencial i on I'aproximacio
de Born-Oppenheimer no sera bona

la temperatura T del gas de molécules per (p?) =
3mkgT, on m és la massa d'una molécula i kg =
1,38 x 10723 J-s és la constant de Boltzmann;

e |'energia vibracional interna, Eyy, = hw(v+1/2) per
cada molécula en I'estat vibracional v;

e |'energia rotacional interna, E,ot = B,J(J + 1) per
cada molécula en I'estat |vJ).

Aixi doncs, si volem un condensat de Bose-Einstein de mo-
lecules en el seu estat fonamental, haurem de preocupar-
nos de reduir la temperatura del gas, aixi com |'energia
interna de les molécules. Per aconseguir-ho, s' han con-
siderat moltes possibles rutes, cadascuna de les quals té
els seus avantatges i inconvenients. En general, les po-
dem classificar en dos grans grups: les que es preocupen,
en un primer moment, de reduir I'energia interna, i des-
prés I'energia térmica o de translacid, i les que segueixen
el cami contrari. Aqui anomenarem la primera estratégia
refredament per la via molecular i la segona, refredament
per la via atomica.

3.1 Refredament per la via molecular

En aquest cas, cal ocupar-se primerament de reduir |'ener-
gia interna de les molécules, és a dir, procurar que totes
estiguin a l'estat |vJ) = |00) i, després, reduir-ne la velo-
citat mitjana. Un exemple d'aquesta estratégia consisteix
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Figura 3:  Desaccelarador molecular: un feix molecular

col-limat és injectat a una successio d’eléctrodes, el camp
electric dels quals es pot modificar en el temps, fent que
les moléecules perdin energia a mesura que travessen el
desaccelerador. L'estat final de les molécules es determi-
na per espectroscopia laser

a comencar amb un feix molecular, que és un feix de mo-
lecules que surten d'un forn i que es fan passar per un
col-limador, cosa que fa que totes tinguin una velocitat
de translacié molt similar. La temperatura del forn no
és prou alta per poblar molts estats rovibracionals de les
molécules, i de fet sovint es pot considerar que, un cop
el feix esta ben col-limat, totes es troben ja en I'estat in-
tern fonamental. La feina que resta és, doncs, reduir-ne
la velocitat mitjana.

Un métode que ha estat dut a la practica amb exit
consisteix a fer passar les molécules per una successié
d'eléctrodes, el camp eléctric dels quals pot ser modificat
en funcié del temps. Les molécules que tenen un moment
dipolar eléctric permanent (com ara CO, NO, OH, RbCs
o LiNa) canvien la seva energia en travessar un gradient
de camp eléctric. Aixi, dissenyant amb cura la seqiién-
cia temporal de camp que cal aplicar a cada eléctrode,
és possible fer que el gruix del feix molecular sempre es
trobi «pujant el pendent» del potencial i, per tant, per-
dent energia: el feix veura reduida la seva velocitat de
translacié o, el que és el mateix, la seva temperatura (ve-
geu la figura 3). En el fons, el funcionament d'aquests
«desacceleradors» és el mateix que el d'un accelerador de
particules, només que aqui I'acceleracié que es déna a les
molécules és negativa [9].

Un dels avantatges d'aquest tipus de refredament és
que, al final del desaccelerador, les molécules surten amb
una velocitat que es pot controlar bé experimentalment.
Si disposem de dos desacceleradors (per la mateixa mo-
lécula o per molécules diferents) de manera que els fei-
x0s desaccelerats es creuin, podrem estudiar propietats de
col-lisi6 entre les molécules aixi com la seva dependéncia
en I'energia de col'lisio, amb una gran resolucio.

3.2 Refredament per la via atomica

La ruta alternativa tracta d'aconseguir primer una bona
quantitat d'atoms freds, i unir-los llavors en molécules

amb la menor energia interna possible. Per obtenir atoms
freds, ja sabem que les estratégies de refredament amb
laser, i, si volem, refredament per evaporacié, sén efica-
ces. El problema que sorgeix és transformar una parella
d'atoms que estan molt distants (a causa de les densi-
tats atomiques molt baixes tipiques dels experiments, uns
10%0 — 10'* atoms per cm3) i que xoquen amb una velo-
citat relativa molt petita (ja que estan molt freds) en una
molécula en un estat amb poca energia interna, que es ca-
racteritza per una distancia entre els atoms constituents
molt petita. Aquest fet esta il-lustrat en la figura 4, on
podem veure una funcié d'ona de col-lisié, que s'estén fins
a I'infinit, i dues funcions d’ona corresponents a estats lli-
gats de la molécula excitada. La diferéncia d'extensié de
les dues és palesa.

Un mecanisme ben conegut per unir dos atoms en una
molécula és la fotoassociacio, que consisteix a il-luminar
els atoms amb un laser amb la freqliéncia v adequada
perqué l'estat de col-lisié inicial tingui la mateixa ener-
gia que un estat lligat d'un potencial excitat (vegeu la
figura 4). Aquest tipus de transicions entre estats de
diferents potencials estan regides pel principi de Franck-
Condon, segons el qual la probabilitat de transferéncia de
I'estat inicial de col-lisi6 |¢.o1) del potencial fonamental
a l'estat lligat |¢,/) del potencial excitat és proporcional
a [{¢v|Peor)|? [8]. Observant la figura 4, podem intuir
que la probabilitat sera major per als estats Iligats més
excitats, ja que la seva probabilitat de preséncia és ma-
jor a llarga distancia, on també ¢, és més gran. De
fet, per als estats més excitats, la probabilitat de presén-
cia esta tan concentrada al punt de retorn classic en el
seu potencial que la probabilitat de fotoassociacié és pro-
porcional, simplement, a f(R)) = |¢% (R)deo1(R1)]?, on
R, és el punt en qué el potencial excitat es creua amb
Vion(R) + hv. Posteriorment, I'estat excitat decau espon-
taniament amb una vida mitjana de I'ordre dels nanose-
gons (1 ns = 107° s). Aixo pot donar lloc novament a
atoms en estats de col'lisié (el més probable), o a una
molécula en un estatrovibracional lligat del potencial fo-
namental, com volem.

Aquest procés s'ha pogut observar experimentalment.
Ja el 1998 es va detectar la formacié de molécules en un
gas diluit de 133Cs, per fotoassociacié amb els lasers que
formaven la mateixa trampa que contenia els atoms. Tan-
mateix, el ritme de produccié que s'assoleix amb aquest
meétode és molt baix, a causa de la baixa densitat dels ga-
sos i del petit valor de la funcié de recobriment f(R)), aixi
com per la curta vida mitjana tipica dels estats excitats.
Cal pensar, doncs, en algun mecanisme d’optimitzacié de
la fotoassociacié. Una opcid que esta rebent forca atencio
per part d'investigadors teorics i també experimentals és
utilitzar els principis de la teoria del control coherent dels
processos quantics [2, 3], en particular mitjancant I'ds de
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Figura 4:  Funcions d’ona corresponents als estats lligats
vibracionals v’ = 0 (linia blava) i v/ = 4 (linia vermella)
pel potencial d’interaccic 0} de *Hes, aixi com un estat
de col'lisio de I'heli metastable He* en el potencial 523
(linia negra). La figura inserida mostra els potencials cor-
responents. Observeu com el potencial excitat té el minim
a una gran distancia internuclear, cosa que determina la
posicié del maxim de ¢,—o(R). Podem transferir pobla-
cio de I'estat de col-lisic de °Y{ als estats lligats de O
amb fotons de freqgiiencia v ~ 277 THz. Noteu I'escala
logaritmica a les abscisses de les dues grafiques

polsos laser ultracurts per al procés de fotoassociacié.

La idea basica és que un pols de durada finita 7 té
una amplada espectral dw = 14,7 cm_l/'r, si T ve donat
en picosegons (1 ps = 10712 s). Per tant, un pols amb
una durada d'entre 0,1 i 100 ps poblara diversos nivells
rovibracionals del potencial excitat sense veure's afectat
per la seva vida mitjana finita. Manipulant adequadament
I'amplitud i la fase de cadascuna de les components es-
pectrals del pols, ha de ser possible controlar |'evolucio
del paquet d'ones que es transfereix al potencial excitat
i, d'aquesta manera, la seva probabilitat de decaure en
estats lligats del potencial fonamental.

En aquest context, una estratégia de control és im-
posar (fent que el pols laser travessi un medi no-lineal)
una variacié de la fase ¢ del camp que forma el pols, de
manera que la freqiiéncia a cada instant sigui

w(t) =92 = w+ (t - o)x. W
t

Un pols amb una variacié temporal de la freqgiiéncia
s'anomena pols xirpat, de I'anglés chirp («refilet»), per
analogia entre aquesta freqliéncia que varia en el temps |
el refilet d'un ocell cantaire.

D'acord amb I'equacié (1), per x < 0 el pols primer
conté les freqiiencies majors, que transfereixen poblacio
als estats rovibracionals més propers a la dissociacié de
I'estat excitat, els quals tenen un periode de vibracié en
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el seu potencial més llarg. Posteriorment es transferira
poblacié als estats més lligats i de menor extensié espa-
cial. Si considerem un pols estandard amb una envolvent
gaussiana per a la seva intensitat, de manera que a la
practica només siguin rellevants les freqliencies w(t) de
la finestra t € [to — 7/2, to + 7/2], veiem que escollint
adequadament el ritme de chirp x i la durada del pols T
podem exercir un control ben definit sobre el conjunt de
nivells |v') de I'estat excitat que poblem, per quin ordre
ho fem (segons si x < 0 o x > 0) i amb quin retard els
uns respecte als altres (segons la magnitud de x).

Els primers experiments per demostrar la possibilitat
d'augmentar el ritme de produccié de molécules mitjan-
cant polsos ultracurts s'han dut a terme recentment amb
gasos de rubidi, i els resultats sén esperancadors, ja que
mostren que és possible exercir un control sobre el resultat
de la fotoassociacié mitjancant I'Us de polsos ultracurts.
En particular, per polsos en els quals la freqiiéncia de ca-
da component espectral varia d'acord amb I'equacié (1)
s'ha demostrat que un parametre determinant és el ritme
de chirp x. Més concretament, per x > 0 la produc-
cié de molécules disminueix respecte del cas sense chirp
(x = 0) [10]. Aixd demostra que un disseny adequat
dels parametres del pols (wy, x, intensitat, etc.) permet
exercir efectivament un control sobre el resultat de I'ex-
periment. Val a dir, tanmateix, que els experiments es
duen a terme amb polsos de durada inferior al picosegon,
cosa que fa dificil determinar a priori com cal modificar-los
per augmentar-ne |'eficiéncia, i cal dur a terme un intens
treball numeric de modelitzacié de cada experiéncia.

Efectivament, cal tenir en compte que no és el mateix
un pols amb una amplada espectral d’'uns quants cm™!
(que poblara potser una vintena de nivells rovibracionals
per al cas de Rb,), que un pols amb una durada inferior al
picosegon (que pobla un bon centenar de nivells, cadascun
amb una energia i una dependéncia temporal diferents).
Aixi, veiem que per saber quin és el pols que ens fara la
feina, cal tenir un molt bon coneixement dels estats mole-
culars que entren en joc i dels seus potencials d'interaccié.
També és important tenir en compte els seus acoblaments
amb estats veins. Per exemple, un creuament com el que
es mostra en la figura 2 pot donar lloc a efectes de de-
pendéncia amb el temps notables, els quals no es poden
negligir.

Finalment, remarquem que també es podra aplicar un
pols ultracurt pel decaiment induit vers un estat lligat
concret del potencial fonamental, i aixi mantenir en tot
el procés la coheréncia de I'estat inicial. Aix0 és espe-
cialment important si volem arribar a tenir un conden-
sat de Bose-Einstein de molécules en I'estat rovibracio-
nal fonamental a partir d'un condensat atomic. A més,
aquest procediment té I'avantatge que, si bé en cada cicle
d'excitacio—desexcitacio només es transfereix una petita



part de l'estat de col-lisié inicial, si sumem molts cicles
de manera coherent, s'ha calculat que és possible trans-
metre amb fidelitat I'estat inicial a un estat rovibracional
profund concret del potencial fonamental.

4 Discussio i conclusions

En els darrers anys, els desenvolupaments en la tecnologia
laser han permeés una major comprensié de la fisica atomi-
ca de baixes temperatures. En aquest article he esbossat
algunes idees per a |'aplicacié d'aquestes técniques tam-
bé a la fisica molecular. En particular, he mostrat com
la uni6é del coneixement teoric adquirit en el marc de la
teoria del control coherent pot ser Gtil per a |'optimitza-
cio de la produccié de molécules diatomiques fredes per
fotoassociacid amb polsos laser ultracurts. Hi ha tam-
bé altres estratégies que estan rebent atencié, com ara
la fotoassociacié amb lasers continus en xarxes optiques,
o també mitjancant I's de les anomenades ressonancies
de Feshbach. Cada procediment té els seus avantatges i
inconvenients, i d'alguna manera la «competéncia» entre
uns i altres fa aquest camp de recerca encara més esti-
mulant, a I'espera de veure qui és el primer que assoleix
I'objectiu de crear en grans quantitats molécules fredes.

A I'hora de triar quina de les dues vies mencionades
és millor cal preguntar-se qué volem fer en acabat amb
les molecules formades. Per exemple, I'Us del «desaccele-
rador molecular» déna lloc a mostres molt diluides, si bé
amb una velocitat ben definida i ajustable. Es per tant
una eina ideal per estudiar com depenen de I'energia de
col-lisié propietats com ara les seccions eficaces elastiques
i inelastiques (per a la produccié de nous compostos).

D’altra banda, la fotoassociacié d'un gas atomic ul-
trafred genera mostres moleculars més denses i que estan
en repos en el referencial del laboratori. Aquests sistemes
poden ser (tils per a un estudi d'alta precisié de I'espec-
troscopia de les moléecules implicades. Aixi mateix, seria
possible aplicar en aquests gasos moleculars una xarxa op-
tica (un reticle periodic perfecte format per interferéncia
de feixos de llum laser) i usar-los per estudiar models de
la fisica de la matéria condensada, tal com ja es fa amb
gasos atomics [11]. Una xarxa oOptica «carregada» amb
molécules polars també es pot fer servir per a computacio
quantica. No hi ha dubte, per tant, que totes les técni-
ques tindran la seva oportunitat de contribuir per assolir
un coneixement profund de la fisica que aquests sistemes
contenen.
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