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کند کننده طراحی شاده اساتس سرعت اتمهای ورودی به   یمگنت زیمن  ،87اتمهای اساترانسای   در این مقاله برای کند ساازی   –چکیده  

متر بر ثانیه انتخاب شده استس  50متر بر ثانیه و سرعت اتمهای خروجی   430  درجه سالسیو،،  400-350  با توجه به دمای کوره  زیمن

طراحی شاده، شاهیه ساازی مغناطیسای انجام شاده اساتس سادی دینامیک حرکت اتمها در میدان   طراحی با اساتااده از نرم افزار متل   

 394، کارایی مناسهی داشته و اتمهای ورودی تا سرعت  طراحی شدهشاده اسات، که نتایش شاهیه ساازی نشان می دهد که مگنت زیمن  

 کند خواهند شدس  به خوبی در این مگنتمتر بر ثانیه 

 زیمن  کند کنندهسازی لیزری،  سرد  ،  سترانسیم  اتمهای ا  -کلید واژه
 

Designing of Zeeman slower for laser cooling of 𝑺𝒓𝟖𝟕  atoms   
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1Photonics and quantum technology research school, nuclear science and technology research 

institute, P.O. Box 14155-1339, Tehran, Iran, 

davrazzaghi@yahoo.com, baradaranm@ alum.sharif.edu* 

 

Abstract- In this paper a Zeeman slower for slowing of 𝑺𝒓𝟖𝟕  atoms has been designed. Thermal atoms come from 

oven at 350-400 C ْ  having a most probable velocity about 430 
𝒎

𝒔
 , enter the Zeeman slower and must been slowed 

down to about 50  
𝒎

𝒔
 . This slower has been designed by matlab software. Then simulation of the atomic Zeeman 

slowing dynamics were performed. The results of simulation showed that Zeeman slower is properly well designed 

and atoms with velocities up to 394 
𝒎

𝒔
 were slowed in this Zeeman slower. 

Keywords: Sr atoms, laser cooling, Zeeman slower. 
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 مقدمه

نور تاثیرات مكانیكی بر اتمها دارد و و بنابراین می تواند سرعت 

و مكان آنها را کنترل کند. سردسازی لیرزی به عنوان یكی از 

شاخه های جدید فیزیک اتمی در سالهای اخیر توجه زیادی را 

به سه نفر  1997بر انگیخته است. به طوری که جایزه نوبل سال  

از پیشگامان این رشته اهدا شد. امروزه سردسازی لیزری 

کاربردهای روزافزونی را در شاخه های مختلف فیزیک اتمی، 

 1982در سال  نانوتكنولوژی ، بیولوژی و غیره یافته است.

تا  یشیگرما یرا از سرعتها یاتم كهیبار کی و متكالف پسیلیف

با فرکانس ثابت که از  یزریل كهیبار لهیبوس هیچند متر بر ثان

کند کردند. همانطور که سرعتها  دیتاب یم یاتم كهیروبرو به بار

از رزونانس با  یداپلر فتیند، اتمها بر اثر شنک یم دایکاهش پ 

  من یز فتیش لهیفرکانس بوس ییجابجا نیشوند. ا یخارج م زریل

 یسیمغناط دانیبا م منیز فتیشود و ش یجبران م یگذار اتم

نام  مانیدستگاه کند کننده ز نیشود. ا یم جادیا ییفضا ریمتغ

 یاتم  كهیکند کننده بار  یاست که امروزه برا  یاصل  لهیدارد و وس

 . [4-1]رود یبكار م

 اصول نظری 

در پدیده سردسازی لیزری نیرویی که اتمهای در حال حرکت با 

 در مواجهه با میدان لیزر با جابجایی فرکانسی v سرعت

 𝛿𝐿 = 𝜔𝐿 − 𝜔0 (𝜔𝐿  فرکانس لیزر و𝜔0  فرکانس گذار اتمی

 :[5]است(، تجربه می کنند مقدار زیر می باشد

𝐹𝑠𝑐𝑎𝑡 =
ℏ𝑘𝐿Γ

2

𝐼

𝐼𝑠

1+
𝐼

𝐼𝑠
+4(𝛿𝐿−𝑘⋅𝑣)2 Γ2⁄

                   )1( 

Γکه  = 2𝜋𝛾  و𝛾 ، پهنای خط طبیعی گذار می باشد. وI  شدت

 شدت اشباع برای گذار اتمی است. ، sIنور لیزر و 

 𝑠0 =
𝐼

𝐼𝑠
𝑘پارامتر اشباع رزونانس و  ، ⋅ 𝑣 است. جابجایی داپلری 

 مقدار ،تجربه می کنندشتابی که اتمها بر اثر این نیرو 

 𝑎 =
ℏ𝑘𝐿

2𝑚

𝑠0

1+𝑠0
 .است 

𝐼در شرایطی که  ≫ I𝑠  باشد، مقدار بیشینه شتابی که اتم ها

 میتوانند کسب کنند از رابطه زیر بدست می آید:

𝑎𝑚𝑎𝑥 =
ℏ𝑘𝐿

2𝑚

                                          )2(   

اتمها با استفاده از فشار تابشی نور لیزری با جابجایی فرکانسی 

د، کند می شوند. اتمهای متحرک ثابت که از روبرو تابیده می شو

𝛿فرکانس نور جابجا شده  = −𝐾𝐿𝑣(𝑥) دار سرعتشان که با مق

با تغییر سرعت اتمها و تغییر جابجایی  .متناسب است می بینند

داپلری، اتمها از رزونانس با نور لیزر خارج می شوند. برای ادامه  

 ،مناسبفرایند کند سازی اتمها، با استفاده از میدان مغناطیسی 

جابجایی دوپلری جبران می شود و  ،با جابجایی ترازهای انرژی

بر قرار  3اتمها در رزونانس با لیزر باقی می مانند، یعنی رابطه 

 می ماند.

𝜔0 +
𝜇𝐵(𝑥)

ℎ
= 𝜔𝐿 + 𝐾𝐿𝑣(𝑥)

                                  )3( 

 میدان زیمن Bمگنتون بور و  µعدد موج،   kدر این رابطه ، 

 می باشد. مقدار نیروی وارد بر اتمها بصورت زیر در می آید. 

𝐹𝑠𝑐𝑎𝑡 =
ℏ𝑘𝐿Γ

2

𝐼

𝐼𝑠

1+
𝐼

𝐼𝑠
+4(𝛿𝐿−𝑘⋅𝑣−

𝜇𝐵

ℏ
)2 Γ2⁄

                    )4(  

مگنت ( پیروی می کند بوسیله  3میدان مغناطیسی که از رابطه )

 از سیم پیچ ها بوجود  ای  مجموعه  که از((1شكل )زیمن )

 .[6] ، ایجاد می شود.می آید

 

نانومتر  461پرتو لیزر با طول موج  کند کننده زیمن.: 1شكل  

 وپلاریزاسیون مثبت اتمهای خارج شده از کوره را کند می کنند.

 طراحی 

برای   σ+ پلاریزاسیون دایره ای مثبتدر این کار ما از پرتو 

استفاده خواهیم  nm 461در طول موج  Sr87کندسازی اتمهای 

  400تا    350  کرد. سرعت میانگین خروجی اتمها در درجه حرارت

می باشد که از رابطه  m/s 430از کوره حدود  درجه سانتیگراد

 قابل محاسبه است. (5)

𝑣𝑖 = √3𝑘𝐵𝑇
𝑀⁄                                                             )5( 
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 (MOT) تله مگنتو اپتیكی ینكه اتمها را بتوان دراین دما برای ا

به دام انداخت خیلی بالا است، بنابراین با استفاده از کند کننده 

سرعت اتمها را به  گیرد، زیمان که بین کوره و محفظه قرار می

به عنوان سرعت ورودی برای  که  ی رسانیمم m/s 50حدود 

MOT .برای بدست آوردن شكل میدان  در نظر گرفته می شود

 ( در نظر6مغناطیسی یک رژیم کاهش ثابت را با معادله )

 می گیریم. 

𝑣(𝑥) = √𝑣𝑖
2 − 2𝑎𝑥

                                             )6( 

در عمل در شرایط سرعت اولیه و شتاب اتم است.  𝑣𝑖که 

یا شدت لیزر  آزمایشگاه و نقایص موجود در میدان مغناطیسی و

دست پیدا نمی کنیم و به کسری از   𝑎𝑚𝑎𝑥کند کننده، به شتاب 

راحی مگنت زیمان شتاب بیشینه می توان رسید. بنابراین برای ط

 تعریف می کنند  𝜂پارامتر طراحی    به نام  یک  کوچكتر ازپارامتری  

𝑎که = 𝜂𝑎𝑚𝑎𝑥 مقدارما . می باشد 𝜂 = اختیار می کنیم و  0.5

 بنابراین شتاب مقدار زیر خواهد بود:

𝑎 =
ℏ𝑘𝐿

𝑀

Γ

4
~5 × 105 𝑚

𝑠2⁄   
                               )7(   

Γکه  = 2πγ  وγ  1برای گذار𝑆0 → 1𝑃1 استرانسیم مقدار 

 γ = 32 𝑀𝐻𝑧  .( و برای 3با استفاده از رابطه )بنابراین    می باشد

تا زمانی که سرعت آنها   Cْ   350-400  کند کردن اتمهایی با دمای

سانتیمتر   18حدود    برسد مگنت زیمانی با طول  m/s  50به حدود  

𝐿0که از رابطه   نیازخواهد بود =
𝑣𝑓

2−𝑣𝑖
2

2𝑎
به  .قابل محاسبه است 

منظورکاهش توان سیم پیچها دور یک تیوپ استیل ضد زنگ با 

میلیمتر پیچیده می شود، که تا حد امكان به  19قطر خارجی 

( ما 3ر در معادله )با قرار دادن این مقادی .اتمها نزدیک باشند

 شكل میدان مغناطیسی ایده آل را بدست می آوریم

𝐵𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙(𝑥) = 𝐵0√1 − (1 −
𝑣𝑓

2

𝑣𝑖
2)

𝑥

𝐿
+ 𝐵𝑏𝑖𝑎𝑠

          )8( 

که 
𝐵0 =

ℏ𝑘𝐿𝑣𝑖

𝜇
= 665  𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠

 می باشد.   

و مقدار 
𝐵𝑏𝑖𝑎𝑠 = −167 𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠 

 اختیار می کنیم. 

حال باید با طراحی مجموعه ای از سیم پیچها به شكل میدان 

.که ما این کار را با نوشتن برنامه ای به کردایده آل دست پیدا 

لب انجام دادیم. در این کار  از الگوریتم ژنتیک با در نظر  تزبان م

گرفتن  این مساله که جذر میانگین مربعی نقاط نمودار میدان 

ایده آل و میدان طراحی شده باید کمینه باشد و همچنین 

تغییرات میدان طراحی شده نسبت به مكان باید کمینه باشد، 

میلیمتر  1ضخامت با  سیم پیچ 10استفاده کردیم. با استفاده از 

به تعداد دورهای در راستای افقی و شعاعی زیر آمپر  1جریان و 

 میدان  3  در شكل .آمده است 1 که در جدول  دست یافتیم

 را مشاهده می کنیم. ایده ال و میدان طراحی شده

 در راستای افقی و شعاعیسیم پیچ مگنت زیمان : تعداد دورهای 1جدول  

 

 

تعداد دورها در  شماره سیم پیچ

 راستای افقی

تعداد دورها در 

 راستای شعاعی

1 180 5 

2 173 5 

3 162 4 

4 148 6 

5 132 5 

6 85 5 

7 73 5 

8 52 5 

9 29 5 

10 18 5 

سیم پیچ و پایین:  10: بالا: طرح سه بعدی مگنت زیمن طراحی شده شامل 2شكل 

 که در آن تعداد دورهای افقی و شعاعی دیده می شود. مقطع سیم پیچ
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توان   یم  یطراح  نیکه با ا  یمقدار سرعت  نهیشیکردن ب  دایپ   یبرا

شبیه نتیجه  .شد یساز هیحرکت اتمها شب کینامید کند کرد.

که در شكل آمپر برای هر سیم پیچ  0.82سازی به ازای جریان 

زیرا  در این جریان تغییرات میدان طراحی شده  ،( آمده است4)

نسبت به میدان ایده آل کمتر است، و باعث می شود که اتمها بر 

در این شكل   اثر تغییرات میدان از چرخه کندسازی خارج نشوند.

0.28−های  xمگنت زیمن در حد فاصل  < 𝑥 < و    0.1−

MOT  حد فاصل درx  0.1−های < 𝑥 < قرار دارد.    0.1

مگا هرتز بهترین  320جابجایی فرکانسی  می شود که  مشاهده

اتمهایی با بیشینه حرکت جابجایی فرکانسی است که می توان 

𝑚سرعت 

𝑠
  .کردکند  کند کننده زیمن،این در  ،را  394  

 گیری نتیجه 

مگنت زیمنی طراحی شده است.   ،  sr 87برای کند سازی اتمهای   

متر  430ورودی به مگنت سرعت اتمهای خروجی از کوره و 

سرعت   واز مگنت  اتمهای خروجیسرعت  ، همچنینبرثانیه

ابتدا با توجه   ،در نظر گرفته شد  متر بر ثانیه  MOT،  50ورودی به  

سپس  میدان مغناطیسی ایده آل محاسبه شد.این شرایط اولیه، 

سیم پیچ مگنت زیمن طراحی   10با استفاده از ترکیب مناسبی از  

 . در ادامه بامیدان ایده آل دست پیدا کنیم تا به این شد

شبیه سازی حرکت اتمها در میدان طراحی شده، به این نتیجه  

توانایی کند سازی به خوبی طراحی شده و  رسیدیم که این میدان  

𝑚 اتمها تا

𝑠
[ که با شرایط 6نتایج مرجع ] .را دارا می باشد 394 

اولیه یكسانی این طراحی را انجام داده است، صحت نتایج ما را 

 تایید می کند.
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 : دینامیک حرکت اتمها در میدان طراحی شده4شكل 

 : بالا: میدان ایده آل و طراحی شده3شكل 
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