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سردسازی لیزری معرفی و طراحی گردید. طراحی پژوهش کندکننده زیمان به عنوان یک بخش اساسی از سامانه این در   –چکیده 

درون اند. توزیع سه بعدی دما باشد که به صورت عمودی روی هم قرار گرفتههای مختلف میلوله دارای طولسیم 10حاضر شامل 

کندکننده حداکثر دمای دهد پژوهش حاضر نشان میکندکننده زیمان با استفاده از روش المان محدود محاسبه شده است. نتایج 

رسد. به علاوه با افزایش رسانندگی حرارتی عایق می K 340تا  K 302از  A 2تا A  0.5زیمان طراحی شده با افزایش جریان از 

درجه سانتی گراد کاهش  3بیشینه سامانه حدود دمای   W/m.K 14-4از  الکتریکی به کار رفته در کندکننده زیمان طراحی شده

 یافته است.

 تحلیل حرارتی، روش المان محدود، سردسازی لیزری، کندکننده زیمان،گرمایش اهمی. -کلید واژه

Zeeman slower heat assessment without the utilization of axillary 

cooling system 

Davood Razzaghi, Hossein Shahrokhabadi, Reza Goodarzi 

Photonics and Quantum Technologies Research School, Nuclear Science and Technology 

Research Institute (NSTRI), Tehran, Iran  
davrazzaghi@yahoo.com,  hshahrokhabadi@aeoi.org.ir, rego.physics@gmail.com  

Abstract- In this research, Zeeman slower was introduced and designed as an essential part of the laser cooling 

technology. Present configuration consists of 10 vertically aligned solenoids with different lengths. Three 

dimensional temperature distribution of the devised instrument has been calculated through the finite element 

method.  Increment of the maximum temperature of Zeeman slower from 302 K to 340 K by the enhancement of 

applied current from 0.5 A to 2 A is demonstrated by the outcomes of the present study. In addition, growth of 

heat conduction coefficient of applied electrical insulator from 4 to 14 W/m.K leads to the 3 °C reduction of 

maximum temperature. 

Keywords: Finite Element Method, Heat Assessment, Laser Cooling, Ohmic Heating, Zeeman Slower. 
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 مقدمه

ها با استفاده از های اخیر فناوری سردسازی اتمسالدر 

یک وضوعات مورد علاقه پژوهشگران فیزلیزر یکی از م

. چهارچوب نظری [1]بنیادی و تجربی بوده است 

در سال  2و شوالوف 1سردسازی لیزری به وسیله هانش

و اولین مشاهده تجربی آن در سال  [2] ارائه شد 1975

در فناوری . [3] صورت گرفت 3توسط  چو 1985

ها پس از خروج از کوره تبخیر حدودا سردسازی لیزری اتم

باشند. سرعت معادل این می C 400 -350°  دمای  دارای

هایی با این شود. از طرفی اتممی m/s 430ها حدود اتم

، [4]گردند سرعت در دام اپتومغناطیسی زیمان اسیر نمی

مابین  به نام کندکننده زیمان ایلذا باید با قراردادن قطعه

ه های ورودی بسرعت اتمکوره تبخیر و دام اپتومغناطیسی 

در کندکننده زیمان کاهش داد.  m/s 50دام را تا حدود 

لوله که جریان میدان مغناطیسی توسط تعدادی سیم

به گردد. گذرد تولید می( از آنها میA 1بالایی )حدود 

-لولههای مسی داخل سیمدلیل جریان بالایی که از سیم

کند، گرمایش اهمی قابل های کندکننده زیمان عبور می

-آید که از گلوگاهها به وجود میلولهی درون سیماملاحظه

، و برای حل باشدهای اصلی فناوری کندکننده زمان می

های جانبی مانند ایجاد چرخه از خنک کنندهاین مشکل 

در . [5] کنندآب درون کندکننده زیمان استفاده می

لوله سیم 10رو یک کندکننده زیمان  شامل پژوهش پیش

طراحی شده است که های متفاوت چند لایه دارای طول

کند. با استفاده از ها عبور میلولهجریان ثابت از تمام سیم

روش المان محدود توزیع دما به صورت سه بعدی درون 

نتایج پژوهش حاضر مان محاسبه شده است. کندکننده زی

افزایش دهد برای کندکننده زیمان طراحی شده، نشان می

                                                           
 

Hansch 1 

Shawlow 2 

Chu 3 

 A 5/1ها تا لولههای مسی درون سیمجریان عبور از سیم

سبب تولید دمای قابل تحملی برای پوشش پلی استر 

های شود. اما با افزایش جریان عبوری از سیمها میسیم

می موجب ایجاد دمای غیر قابل گرمایش اه A 2مسی تا 

 های مسی خواهد شد.تحمل برای شارلاک سیم

 مدل سازی و روش حل

در این مقاله، کندکننده زیمان با استفاده از نرم افزار 

 کندکنندهسازی شده است. شبیه Lumericalمحاسباتی 

 یمس لولهمیشامل ده دسته س یسازهیشب نیدر ا مانیز

از  یدرون لولهمیدر چهار س بیاست که به ترت انیحامل جر

از  ییانتها لولهمیاستفاده شده و در شش س میچهار دور س

 یرونیو ب یاستفاده شده است. شعاع داخل میشش دور س

عبارتند  نیتریرونیتا ب نیتریاز داخل بیبه ترت هالولهمیس

، 5/34-5/30، 5/27-5/23، 5/20-5/16، 5/13-5/9از: 

5/37 – 5/43، 5/46- 5/52، 5/55- 5/61، 5/64- 5/70، 

هر  نیب نیو همچن متریلمی 5/88 -5/82 و 5/79 – 5/73

 3از جنس ... به ضخامت  یکیالکتر قیعا هیلا کی لولهمیس

، هندسه مربوط 1قرار داده شده است. در شکل  متریلیم

شده، نشان داده شده  یسازهیشب مانیبه کندکننده ز

درنظر گرفته شده است و  نیکلو 300 طیمح یاست. دما

 مانیکندکننده ز رامونیپ یهوا قیاز طر یتبادل حرارت

توزیع دمای کندکننده زیمان طراحی  .ردیگیصورت م

 شده به استفاده از روش المان محدود محاسبه شده است.

 
 : چیدمان کلی کندکننده زیمان1شکل 
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 نتایج و بحث

ر جریان الکتریکی از طور که گفته شد، در اثر عبوهمان

سازی لوله، میدان مغناطیسی مورد نظر جهت سردسیم

دلیل عبور شود؛ اما از سوی دیگر بهحاصل می 4لیزری

، بخشی 5جریان از سیم فلزی، طبق قانون گرمایشی اهمی

از انرژی الکتریکی در اثر مقاومت سیم مسی به حرارت 

شود و این موضوع باعث افزایش دمای تبدیل می

شود. ابتدا های مختلف کندکننده زیمان میقسمت

های تغییرات دمایی کندکننده زیمان به ازای جریان

های آمپر در زمان 2و  5/1، 1، 5/0عبوری به ترتیب 

مختلف تا رسیدن به حالت تعادل مورد بررسی قرار گرفت. 

 14ضریب انتقال حرارتی عایق مورد استفاده در این بخش 

W/m.K الف( تا د( دمای  2ته شد. در شکل درنظر گرف

مقطع عرضی کندکننده زیمان در زمانی که تبادل حرارتی 

ثانیه(   20000مجموعه با محیط به تعادل رسیده است )

 آمپر رسم شده است. 2تا  5/0ها به ترتیب برای جریان

 
که تبادل  یدر زمان مانیکندکننده ز یمقطع عرض یدما: 2شکل 

 یبرا بیاست به ترت دهیبه تعادل رس طیمجموعه با مح یحرارت

 آمپر 2 و د( 5/1ج(  1ب(  5/0 ی الف(هاانیجر

 3توزیع سه بعدی دما در طول کندکننده زیمان در شکل 

 شود.مشاهده می

                                                           
 

4 Laser Cooling 

5 Ohmic heating 

 
 : توزیع سه بعدی دمای در طول کندکننده زیمان3شکل 

 

تغییرات دمای بیشینه کندکننده زیمان  4در نمودار شکل 

آمپر در  2 و 5/1، 1، 5/0 بیبه ترتهای به ازای جریان

طور که انتظار رسم شده است. همان مختلف یهازمان

رود، با افزایش جریان، بیشینه دمای کندکننده نیز می

آمپر دمای  5/1که به ازای جریان یابد چنانافزایش می

رسد که تا این دما کندکننده کلوین می 320مجموعه به 

زیمان به لحاظ حرارتی از حاشیه امنیت خوبی برخوردار 

رسد کلوین می 340آمپر دما به  2 است. اما به ازای جریان

های عایق و دلیل آسیب رسیدن به لایهو در این دما به

همچنین آسیب احتمالی به قطعات الکترونیکی موجود در 

توان بدون یک سیستم سیستم سردسازی لیزری، نمی

  خنک از کندکننده زیمان استفاده نمود.-آب

 
 یبرا بیبه ترت مانیکندکننده ز بیشینه یدماتغییرات  :4شکل 

 آمپر 2تا  5/0ی هاانیجر
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در ادامه به منظور بررسی تأثیر رسانندگی حرارتی لایه 

به عنوان ضریب  W/m.K 14 , 9 ,4عایق، مقادیر 

تغییرات  5رسانندگی حرارتی در نظر گرفته شد. در شکل 

دمای بیشینه کندکننده زیمان بر حسب زمان برای 

های های با رسانندگی حرارتیحالاتی که به ترتیب از عایق

 مذکور استفاده شده، رسم شده است.

 
 یبرا بیبه ترت مانیکندکننده ز نهیشیب یدما راتییتغ: 5شکل 

 W/m.K 14 ,9 ,4رسانندگی حرارتی 

توان استنباط کرد، با افزایش می 5طور که از شکل همان

ضریب رسانندگی حرارتی، دمای بیشینه مجموعه به دلیل 

یابد. تبادل حرارتی بهتر و انتقال حرارت مؤثرتر، کاهش می

همچنین در صورت عدم استفاده از عایقی با ضریب 

یابد رسانندگی مطلوب، دمای کندکننده زیمان افزایش می

رای ادامه فعالیت نیازمند یک رو بتوجهی داشته و از این

 باشد.خنک می-سیستم آب

 گیرینتیجه

نتایج حاصل از محاسبه توزیع دمای سه بعدی درون 

برای جریان عبوری کمتر دهد، کندکننده زیمان نشان می

سامانه توان از این فناوری بدون استفاده از می A 5/1از 

یان خنک کننده جانبی استفاده نمود. اما با افزایش جر

دمای تولید شده در کندکننده زیمان به  A 2عبوری تا 

آستانه تحمل روکش پلی استر سیم های مسی به کار رفته 

شود. همچنین مشاهده شد که افزایش نزدیک می

رسانندگی حرارتی عایق الکتریکی به کار رفته در سامانه 

کندکننده زیمان تاثیر قابل ملاحظه ای در توزیع دمای 

 ندارد. این فناوری

 سپاسگزاری

فن به ویژه خانم دکتر ساره -شرکت تکدر این مقاله از 

های ارزشمندشان ها و راهنماییبه دلیل مشاوره شهیدانی

 کمال تقدیر و تشکر را داریم.
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