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مرکز تا مرکز فاصله . برای به دام انداختن مولکول ها شناسایی شدندمیکروموج  تشدیدگر مدهای نوسانیدر این پژوهش   –چکیده 

شده  ± mm 5 اتبازه تغییردر  mm 60 بطور تقریبی ی کرویآینه ها ستانتخاب  شدیدگر نزدیک به فرکانس  تا ا سانی ت فرکانس نو

 انتخاب شددد. q00TEMمد پایه  3NHبرای به حداقل رسددانیدن تلتات پراو و به دام انداختن پر قدرت مولکول . گذار مولکول باشددد

 بیشینه در طول محور تشدیدگر دارد.  نه میدان الکتریکی بدون هیچ برانگیزو عرضینتایج نشان دادند 

 ، مولکول آمونیاک.مد نوسانیطیف سنجی، ، میکروموج تشدیدگر -کلید واژه
 

Investigating the Resonance Modes of a Microwave Cavity 
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Abstract- In the present project, resonance modes of the microwave cavity for trapping molecules were assigned. 

The distance between of the mirrors is exactly 60 mm can be varied by ±5 mm in order to achieve the resonator 

mode close to the molecular transition frequency. TEM00q mode is chosen to minimize the diffraction losses as it 

to be used for strong trapping NH3 molecules. The electric field has nine antinodes located along the length of the 

cavity as there are no transverse excitation.  

Keywords:  Microwave Cavity, Spectrometry, Frequency Mode, Ammonia Molecule. 
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 مقدمه

درک اثر مکانیک کوانتومی چاه پتانسیل طی چند دهه اخیر 

جدای از کاربردهای فراوان در زمینه تفکیک طیفی تجربه 

کنترل باریکه مولکل های قطبی جالبی برای محققان بوده و 

ک میدان های خارجی پیشرفت خنثی در فاز گازی به کم

مانند  یقطب یمولکول ها. [3-1] داشته است چشمگیر

تا  یهمرفت یبا روش سردساز( 3NH (اکیآمونمولکول 

 یخارج یکیالکتر دانیشوند و در م یسرد م نیکلو 2 یدما

 کروموجیم ستادهیبه نوسان در امواج ا کینزد طیتحت شرا

(MW) AC ونیزاسیونیبا روش  یتابش فی. طدافتیبه دام م 

 شود. یآشکار م ینوسان افتهیارتقا  یچندفوتون

 یامکان استفاده از مولکول ها کروموجیمهار م یاصل تیمز

حجم  کروموج،یبلند م یبزرگ تر و با توجه به طول موج ها

است.  3mmمولکول ها، در حد چند  یمحصور ساز شتریب

 یبزرگتر عمدتاً حامل انرژ یبعلاوه از آنجا که مولکول ها

معمول قابل  یبزرگتر هستند، با روش ها اریبس یجنبش

 قیدق یمحاسبات تئور نیو همچن ستندین ترلکن

روبه  یبا چالش بزرگتر کروموجیم یها دانیبرهمکنش با م

مقاله به بررسی چگونگی شناسایی  در ایند بود. رو خواه

برمد پایه  MWمدهای نوسانی تشدیدگر و تمرکز میدان 

برای به دام انداختن مولکول های قطبی با بیشترین توان 

 خواهیم پرداخت.

 تئوری حاکم بر مدهای نوسانی تشدیدگر

 دگریتشد یعرض هیکاهش اتلاف پراش بر مد پا برای

معرف تعداد مد  q. میشو یمتمرکز م 0p=l=:plqTEM یعنی

پایداری  .است L دگریو متناسب با طول تشد یطول

به ترتیب با شرط نوسان پرو و برقراری -گر فابریدتشدی

 مشخص می شود.  2و  1روابط 

(1         )                                             1 /i ig d R  

(2                                                     )2 /L q  

R  وd  است. تشدیدگر مورد  هافاصله بین آینه شعاع انحنا و

 با شعاع انحنای پرو دست ساز-در این تحقیق فابری استفاده

 mm80=2R=1R  .است 

با  دگریتشد نیدر ا plqTEM یمدها ینوسان یفرکانس ها 

 :شود یداده م ریرابطه ز
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در  q00TEMمد  یبرا یکیالکتر دانیم عیتوزاز طرفی 

 نوسانگر باز بصورت
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( 5)است که در آن مولفه شعاعی میدان الکتریکی از رابطه 

 پیروی میکند.
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k  ،0بردار موجz   ،طول ریلی(z)w  پهنای باریکه وابسته به

کمر باریکه  0w، موقعیت در امتداد محور طولی نوسانگر

 ،6 رابطه در. ( استتشدیدگر)پهنای باریکه گاوسی در مرکز 

R  انحنای آینه تشدیدگر وd فاصله دو آینه از یکدیگرmm  

 است. 60
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)توزیع میدان الکتریکی ,z)E  به موقعیت سطحی( ,z) 

مربوط به فاکتورهای  وپرو  -در نوسانگر فابری q00TEM مد

و آینه های کروی وابسته است. حل معادله میدان  تشدیدگر
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الکتریکی قطبیده خطی با تقارن استوانه ای با نرم افزار 

 پایه مدبر تمرکز است. انجام شده  1شکل  بصورت متلب

تشدیدگر اهمیت به سزایی در کاهش اتلاف پراش  عرضی

. در اینجا توزیع میدان الکتریکی با مد داردپرو -فابری

q00TEM  محور طولی تشدیدگر  بربیشینه دامنه  9معرف

  است.

 
 پرو . -تشدیدگر فابری q00TEMمد  توزیع میدان الکتریکی :1 شکل

 ساختار تجربی

نشان داده شده  2 آرایش تجربی مورد استفاده در شکل

 Anritsu)ژنراتورترکیب یک با  کروموجیم گنالیساست. 

MG3693C) تقویت کننده و (MKU 2410 A)  تا W10 دیتول 

آنتن تطبیق دهنده از کابل کوآکسیال نیمه سخت شود.  یم

احاطه شده با یک سامانه انتقال دهنده که می تواند عمق 

نفوذ آنتن را در تشدیدگر تغییر دهد احاطه شده است. آنتن 

 ه گذشته و وارد تشدیدگر می شود.از حفره درون یکی از آین

 وتریبه کامپ کروموجیم وستهیپ گنالیاز س یارسال نمونه ا

را  دگریگنال قبل از ارسال به تشدیس پیش نمایشامکان 

 کند.  یفراهم م

صدمات جبران  شده تیدامنه از توان تقو نیبازگشت ا

 SMC1826کند. چرخاننده  یبه ژنراتور وارد م یریناپذ

 کروموجیکند. م یرا مسدود م هیهرگونه بازتاب به منبع تغذ

شود و پس از  یم قیتزر دگریتن به تشدشده با آن تیتقو

آنتن به چرخاننده تک جهته برگشته  نیهم قینوسان از طر

مجهز به کاهنده ، Agilent8473 ودیو توسط آشکارساز د

Midisco 52335 MDC8165-30 ،شود. یم آشکار 

 
 آرایش تجربی برای اندازه گیری بازتاب میدان میکروموج از :2 شکل

 .[4]، پرو-فابری تشدیدگر

انطباق فرکانس گذار مولکول مورد نظر بر یکی از نه مد 

در عمل طولی محاسبه شده هدف اصلی این پژوهش است. 

تشدید مشاهده می  31تا  GHz  11تنها در حوزه فرکانسی

فرکانس های نوسانی مستلزم اسکن مد دقیق شناساییشود. 

و دریافت الگوی است نوسانی خطوط تمامی و شدت 

و گام  30تا  GHz 10تکرارشونده درون آن ها است. بازه

به علت سنگین شدن حجم شد.  رصد GHz01/0  های

بخش تقسیم شد و نتایج  20اطلاعات بازه ی مورد نظر به 

  ترسیم شده است. 3 شکلحاصل در 

چرخشی  -فرکانس گذار وارونی تراز پایه ارتعاشیتطبیق 

به تشدیدگر است.  پایهمد  بر (GHz 085/24آمونیاک )

تلاف فرکانس اخ ،آینه با تنظیم فاصله دو 7و  2کمک روابط 

 تا حد امکان به فرکانس خط بیشینه مرکز طیف تجربی

GHz 1/24  .نزدیک شد 

(7                                        )             
2

c

L
  

ν یفرکانس نوسان، c  سرعت نور وL یمدها نیفاصله ب 

 یکیبر  یارتعاش دانیم نهیشیب کهیدر صورت است. ینوسان

 هیهمسا یمدها یمنطبق شود قله تمام ینیتخم یازمدها

 منطبق خواهد شد. یعرض هیبر مد پا
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 .کروموجیم دگریتشد ینوسان یتمام مدها یاسکن فرکانس: 3شکل 

                                     

سه مد مجاور در بالای طیف کلی آورده شده  3شکل  بالای

است. نهایتاً میزان تاثیر تقویت کننده روی جابجایی فرکانس 

یم. تکرار تعیین و در فرکانس نهایی در نظر می گیر ها را

مدهای مجاور در اسکن های بعدی جفت شدن فرکانس 

با توجه به  .4می دهد، شکل مدنظر بر مد مرکزی را نشان 

 یمحدوده دو پالس نوسان نیدر ا دگریتشد یتقارن تیخاص

نزدیک به فرکانس گذار شود که هردو آنها  یمشاهده م

 است. 3NHمولکول 

 

 
 پس ازتنظیم تشدیدگر. کروموجیم دگریتشد ینوسان یفرکانس ها: 4 شکل

 گیرینتیجه

تشدیدگر میکروموج دست ساز برای به دام انداختن مولکول 

به منظور اعمال بیشینه های قطبی مشخصه یابی شد. 

با میدان   3NHمحصورسازی در محل برخورد باریکه مولکول 

تشدیدگر مرکز تشدیدگر مدهای نوسانی میکروموج در 

  شناسایی شدند.
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