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 مولکول ها محصور سازی یپرو برا-یابررسانا فابر کروموجیم تشدیدگر یطراح

 3، تاکاماسا موموسه 1ر، رسول ملک ف2فرهبد نیحس ری، ام*3و2و1نلدارایفاطمه سادات تحص
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 رانی، تهران، ا14399-51113 ،یپژوهشگاه علوم و فنون هسته ا ،یپژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ا 2

 ونکور، بریتیش کلمبیا، کانادا ،دانشگاه بریتیش کلمبیا ،فیزیک و نجوم دانشکده 3

*tfmahdieh@chem.ubc.ca 

شدیدگر –چکیده  شد. برای این -میکروموج فابری ت صه یابی  شخ ساخته و م سانا برای به دام انداختن مولکول ها طراحی،  پرو ابر ر

شدت میدان سانا  سطوح آینه ها با ماده ابر ر شانی  MVm-1 منظور با لایه ن
در  GHz 087/24در  1/1×10 6با فاکتور کیفیت تا  06/1 

شد. در این گزارش K 4/2دمای  شدیدگر فراهم  کلوین معرفی  3تا  298به کمک اندازه گیری فاکتور کیفیت در دماهای مختلف از  ت

 می شود. 

 فاکتور کیفیت. پرو،-دام اندازی میکروموج، فابریبه ابر رسانایی،  -کلید واژه
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Abstract- A superconducting Fabry-Perot microwave cavity for a molecular trap was designed, constructed, and 

characterized. By coating the mirror surfaces with a superconducting material, the field strength of 1.06 MVm-1 

obtained an unloaded quality factor of up to 1.1×106 at 24.087 GHz was achieved at a temperature of 2.24 K. In 

this report, we characterize the cavity by measuring the quality factor at a various temperature from 298 K to 3 

K. 
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 مقدمه

ابتدا  یقطب یمهار مولکول ها یبرا کروموجیماندازی  دام به

حضور  کروموجیم دانیم. [1]  شد شنهادیپ DeMilleتوسط 

 دانیآزاد را که در م یدر فضا نهیشیب دانیخالص م

 یکند. کندساز یممکن است، فراهم م ریغ DC یکیالکتر

دارد  DC یها ینسبت به کندساز یشتریب تیمز کروموجیم

تلفات  یسه بعد لیپتانس به دام انداختن توسطچرا که 

و با توجه به  دهد یرا کاهش م یمولکول ها در جهت عرض

مولکول ها را در هر دو حالت  قادر است انحراف فرکانس شان
1HFS  2وLFS پیش از این کنترل حرکت  د.کن ترلکن

مولکول ها در یک حالت کوانتومی به کمک میدان 

( مورد مطالعه قرار گرفته IR( و فروسرخ )MWمیکروموج )

 .[3]و [2]است 

 کروموجیابر رسانا م دگریتشد

از جنس  یکرو نهیپرو با دو آ -یفابر کروموجیم دگریتشد

آن را به  شگاه،یدرون آزما Pb-Sn ینشان هیمس است که لا

 دانیفوق العاده، م ییابر رسانا تیبا خاص ژهیو دگریتشد کی

ی که بالاتر از تمام مطالعات تیفیو با فاکتور ک یقو یکیالکتر

 ها نهیآ یکرده است. شعاع انحنا لیتبدتاکنون انجام شده، 

mm 80=R قطر ،mm 90 =D دگریتشد یبحران یو دما K 

 شگاهیدر آزما تشدیدگر نینمونه ا نی. اول1است، شکل   2/7

UBC از  کروموجیم دانیم یآنتن حاوشده است.  یمعرف

جفت  دگریها به تشد نهیاز آ یکیحفره کوچک درون  قیطر

                                                           
 

 

 

 
1 Low Field Seeking 

2 High Field Seeking 
3 Feedthrough 

قابل  3دترویشده است. عمق نفوذ آنتن با چرخاندن مهره ف

 آنتن با یشدگاست. چرخاندن ساعتگرد مهره جفت  میتنظ

 

-Pb ینشان هیپرو ابر رسانا از جنس مس و لا-یفابر دگریتشد: 1شکل 

Sn. 

 .دهد یم شیافزا نهیبه نقطه به دنیرا تا رس تشدیدگر

 کروموجیخط م یپهناو  دگریتشد تیفیفاکتور ک کهیبطور

بعلاوه فاکتور کیفیت  شود. یم نهیو کم نهیشیب بیبه ترت

 .تشدیدگر با دمای آینه ها مرتبط است

 یم دیتول Anritsu MG3693Cبا ژنراتور کروموجیم گنالیس

محدوده  نیاسکن ا یها گاممحدوده فرکانس و اندازه شود. 

موردنظر را بصورت  گنالیس ونیبعلاوه دامنه و مدولاس

 .شوند یژنراتور وارد م طریق صفحه هوشمنداز  یدست

 وتریبه کامپ کروموجیم وستهیپ گنالیاز س یارسال نمونه ا

 یرا فراهم م دگریبه تشد ورودگنال قبل از یسپایش امکان 

 گنالیس یریتکرار پذثبات و از  نانیکند. پس از اطم
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 یریآنتن به کمک اندازه گ تیموقع کروموج،یم

به  ونیمدولاس رییشود. پس از تغ یم نهیبه تیفیفاکتورک

 dBW 13مورد نظر با توان هر پالس  گنالیس ،یحالت پالس

 گنالیشود. هر س یم لارسا دگری( به تشدmW  20)معادل 

 –MKUکننده توان  تیان هر پالس تقوتو یبصورت پالس

2410 A ی، محدوده فرکانسMHz  24000  را با  24250تا

را  mW  20 یدهد و توان ورود یپوشش م dBm 20 بهره 

 SMC 1826دهد. چرخاننده  یم لیتحو W 10 یدر خروج

 کروموجیکند. م یرا مسدود م هیهرگونه بازتاب به منبع تغذ

شود و پس از  یم قیتزر دگریشده با آنتن به تشد تیتقو

آنتن به چرخاننده تک جهته برگشته  نیهم قینوسان از طر

مجهز به کاهنده  Agilent8473 (c) ودیو توسط آشکارساز د

Midisco 52335 MDC8165-30 ،دمانیشود. چ یم آشکار 

را نشان می  یکیقطعات الکتروننمای کلی از  1شکل  تجربی

 دهد. 

 

 کروموج،یم گنالی( ژنراتور سa) کروموجیم کیالکترون یکل ینما: 2 شکل

(b )کسوساز،ی (cتقو )تی ( ،کننده توانd( ،چرخاننده )e آنتن منطبق )

 ال،یکواکس SME( کابل h) لوسکوپ،ی( اسg) ود،ی( آشکارساز دfکننده، )

(iشما )10مد در توان  یکیالکتر دانیبا نقشه م کروموجیاز نوسانگر م یی 

 .[4]، وات

  فاکتور کیفیت

نتظار برای یک مد خاص به سازو کار مورد ا فاکتور کیفیت

تلفات توان درون تشدیدگر وابسته است و بطور کلی با رابطه 

، انرژی ذخیره شده νتعریف می شود. فرکانس نوسان مد  1

 اتلاف توان در تشدیدگر است.   lossPو  Wدر تشدیدگر 

سیگنال  νΔرا می توان از پهنای نیم بیشینه فاکتور کیفیت 

 .2رابطه  بدست آورد، ν با فرکانسباز تابی از تشدیدگر 

(1) 2

loss

W
Q

P


  

(2                                     )                 
LQ







 

بدست می فاکتور کیفیت تشدیدگر که از پهنای نیم بیشینه 

نامیده می شود و با ،  oadedLQآید، فاکتور کیفیت باردار،

، بصورت  0Q،فاکتور کیفیت بدون بار
0

1 1 1

L cQ Q Q    

فاکتور کیفیت وابسته به جفت کننده ورودی  cQاست که

0با نسبت  βپارامتر جفت کننده است.  / cQ Q  مشخص می

 بنابراین: شود. 

 (3                                              )0

1
L

Q
Q





  

اندازه  را می توان بصورت تجربی از βپارامتر جفت کنندگی 

، که نسبت دامنه سیگنال Γگیری ولتاژ ضریب بازتاب 

بدست آورد، نه بیشینه دامنه بازتابی است، بازتابی به دام

 . 4رابطه 

 (4                                        )
2

2 1

1





 
   

 
  

توان به داخل تشدیدگر کل در حالت جفت شدگی بحرانی 

منتقل می شود و هیچ سیگنال بازتابی وجود ندارد. در این 

بنابراین  ،Γ=0حالت ضریب بازتابندگی سیگنال صفر است، 

1=β و 
0 / 2LQ Q 5[ است[. 

  نتایج

اندازه  نیکلو 2تا  298مختلف از  یدر دماها کیفیتفاکتور 

می دهد  نشان 3شکل  دگریتوان تشد فیطشد.  یریگ

 پهنای نیم بیشینهاز  تیفیفاکتور ک نهیشیحالت ب نیبهتر

،   GHz 0127/24 یدر فرکانس نوسان یبرگشت گنالیس
)الف( جابجایی قله فرکانسی مدهای بالاتر  4شکل است. 610

9mnTEM .فرکانس  را در دماهای مختلف نشان می دهد

 می کند.تغییر  K 3/2 ،MHz 75نوسانی از دمای اتاق تا 
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 .MWشده از کاواک  یریاندازه گ یتوان بازتاب فیط :3شکل 

 

دو آینه این جابجایی نتیجه انقباض حرارتی مس است. 

تشدیدگر بوسیله یک صفحه مسی در تماس با یخچال خنک 

)ب( فاکتور کیفیت را در دماهای  4 کننده هستند. شکل

مختلف نشان می دهد. همانطور که دمای تشدیدگر از دمای 

 تدریج فاکتور کیفیت به کلوین تغییر می کند 5اتاق تا 

افزایش به علت ورود به فاز ابررسانایی  .افزایش می یابد

 است.کلوین چشمگیر  5در دمای زیر فاکتور کیفیت 

 
   )الف(

 

در دماهای مختلف. آینه   plqTEMالف( جابجایی فرکانس نوسانی  :4 شکل

در دماهای  plqTEM. ب( فاکتور کیفیت مد می باشندها در دمای اتاق 

 قله کمترین فرکانس و آبی: قله بیشترین فرکانس است.  مختلف قرمز:

 

 گیرینتیجه

ابررسانا طراحی شده  MW تشدیدگردر این مقاله مشخصات 

به کمک برای به دام انداختن مولکول های سرد گزارش شد. 

مد فاکتور کیفیت  ،کلوین 3/2تا زیر  تشدیدگرسردسازی 

9plTEM   بدست آمد. توان  610بالاتر ازMW 10ودی ور 

تولید  تشدیدگردرون  MVm 06/1-1وات میدان با قدرت 

 برای به دام انداختن مولکول هاییشرایط لازم  د کهمی شو

 فراهم می کند. را  ACمیدان الکتریکی در  3NHمثل 
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