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A B S T R A C T 
We introduce a trilayer permanent magnetic lattice for ultracold atoms 
which is created by two 2D arrays of square magnetic slabs plus a bias 
magnetic field. Three separate 2D arrays of magnetic microtraps located 
above the top layer of magnetic slabs, below the bottom layer and between 
them are produced. We provide analytical expressions for determining the 
location of non-zero magnetic field minima, as well as other physical 
quantities such as the absolute value of the magnetic field (B), curvatures, 
and trap frequencies at each minimum. The analytical expressions for B 
are in good agreement with the numerical results. Therefore, all the 
analytical expressions extracted from them are reliable. Some of the 
relevant physical quantities can be controlled using the bias magnetic field. 
Also, the trap frequencies between the magnetic layers in a trilayer lattice 
are higher compared to those in a bilayer lattice created by a single layer of 
magnets. Therefore, atom loss decreases and a better confinement is 
provided for them.  
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 چکیده

 از يبعد دو هیآرا دو توسط که میکنمی یمعرففراسرد هاي اتم يبرا رااي هیلا سه دائمی یسیمغناط شبکه یک ما
 مجزا يبعد دو هیآرا سه .شودمی جادیا خارجی یکنواخت یسیمغناط دانیم کی همراه به مغناطیسی یمربعهاي بره
 ما شود.می دیتول آنها نیب و ینییپا ۀیلاریز ،یسیمغناطهاي بره ییبالا ي هیلا يبالا در ی،سیمغناطهاي کروتلهیم از

 ریمقاد کردن مشخص براي طور همین و صفر ریغ یسیمغناط دانیمهاي نهیکم مکان نییتع يبرا یلیتحل یعبارات
 .مینکمی ارائه نهیکم هر در تله يبسامدها وها خمیدگی )،B( یسیمغناط دانیم اندازه مانند ي،گرید یکیزیف
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 بسامدهاي با سهیمقا در ،ايهیلا سه شبکه کی در یسیمغناطهاي هیلا نیب تله يبسامدها ن،یهمچن کرد. کنترل
 کاهشها اتم دادن دست از ن،یبنابرا .هستند بالاتراي هیلا دو شبکه یک درها آهنربا از هیلا کی توسط شده جادیا
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 مقدمه
 از استفاده با یسیمغناطهاي کروتلهیم از تناوبیهایی هیآرا
-3[ دائمی یسیمغناطهاي بره و ]2،1[ انیجر حاملهاي میس

 کاريدست و اندازيدامبه يبرا که اندشده یمعرف ]10
 يرو بر يادیبن مطالعات در .روندمی کار به فراسردهاي اتم
هاي چگالیده و یکوانتوم واگن يگازها شامل ،فراسردهاي اتم
 استفادهاي گسترده طور بهها کروتلهیم نیا از نیشتینا- بوز
هایی هیآرا از ،يبعد کی یسیمغناطهاي شبکه ].11[ شودمی
 با که اند،شده ساخته ]12[ )موجبرها( يبعد دوهاي تله از

 یسیمغناط يساختارها و ]1[ انیجر حاملهاي میس از استفاده
 شوند.می جادیا یاتمهاي تراشه يرو بر ]13-15[ دائمی
 انیجر داراي يهامیس از متقاطع ییهاهیآرا با ،نیهمچن

هاي تلهکرویم از يبعد دو ییهاشبکه توانمی الکتریکی
 يکربندیپ چندین ].17،16[ کرد جادیا بعدي سه یسیمغناط
 ،]18،10،3[ شده شنهادیپ دائمی یسیمغناطهاي شبکه براي
 يعدد محاسبات و یلیتحلهاي تعباراز  استفاده با که

ها تلهکرویم ].20،19،4،3[اند هکرد مطالعه راها آنهاي ویژگی
 و هستند رصفریغ لیپتانس انرژي کمینه يداراها شبکه این در
 امکان خارجی، یکنواخت یسیمغناط دانیم کی از استفاده با

 یسیمغناط شبکه کی در دارد. وجود تله بسامد و عمق کنترل
 ابرشاره از یکوانتوم فاز گذار يرو بر مطالعه يبعد دو دائمی

 انجام آن به مربوط بحرانی يپارامترها و مات نارساناي به
هاي تله یطراح يبرا ن،یا بر هعلاو ].21[ است شده
 تمیالگور کی ،چاردیپر - فیآ يدوبعد یسیمغناطهاي شبکه
 که هشد داده نشان دیگري پژوهش در ].6[ است شده ارائه
87 اتم از ییابرها Rb یسیمغناط يموجبرها در تیموفق با 
 بر تمرکز با دیگر پژوهش دو .]22[ اندشده يبارگذار دائمی
 انداختن دام به و ]3[ موجبر کی در فراسردهاي اتم بازتاب
87 نینشتیا- بوزهاي دهیچگال Rb، همان سطح به کینزد 
 از نشانها تلاش یبرخ ].23[ است شده انجام موجبر

 دو و یمثلث یسیمغناط يهاشبکه در سردفرا يهااتم بارگذاري
 نینشتیا- بوزهاي دهیچگال مطالعه يبرا و دارند ]24[ يبعد
 یسنجفیط از يبعد کی یسیمغناط شبکه کی در افتادهدامبه

 ساخت ].25[ است شده استفاده )RF( ییویراد بسامد
هاي دوره با یمربع يبعد دو و یمثلث یسیمغناطهاي شبکه
 است شده گزارش دیگر بررسی کی در یکرونیم ریز تناوب

 اي،شبکه ینیاسپ يهامدل يسازهیشب 2017 سال در ].26[
 یپژوهش در ،دبرگیر يهااتم بر یمبتن یحاطر یک اساس بر

87هاي اتم اندازيدامبه ویژه، به ].27[ است شده گزارش Rb 
 ریز تناوب دوره با يبعد دو یمثلث یسیمغناط شبکه کی در
 افتادهدامبههاي اتم عمر طول يریگاندازه و ممکن یکرونیم

 جادیا يراستا در این، بر افزون ].28[ است شده انجام
 يپرتو رونشانی از استفاده با بالا، وضوح باهایی شبکه
 نانومتر 50 ضخامت با بلوري تک FePt نشانی لایه ی،مولکول

 یسیمغناطهاي شبکه این ].8[ است هشد انجام تیموفق با
 یمختلفهاي هندسه و تناوبهاي دوره جادیا تیقابل میئدا
 را مهکاگو و يزنبور لانه ی،مثلث يساختارها همچون ]10[

هاي اتم و یکوانتوم ینیاسپهاي مدل مطالعه يبرا که دارند،
   .ندهست مناسب فراسرد
 يپرتوها تداخل از که ی،کیاپت يهاشبکه ،گرید يسو از

 و يدستکار ،سازيمحدود يبرا ]،29[ شوندمی جادیا يزریل
 اریبس نینشتیا- بوزهاي چگالیده و سردراف يهااتم کنترل
 يابزار عنوانبه هاشبکه نیا يکاربردها ].30[ هستند ارزشمند

 از ،يادیبن یکوانتوم کیزیف يهاشیآزما انجام يبرا آلدهیا
 و ]31[ نییپا ابعاد با یکوانتوم يگازها عهمطال جمله
 ابرشاره یکوانتوم فاز گذار مانند ،یکوانتوم یزنتونل يهادهیپد
 وها آن از استفاده ،نیهمچن است. ]33،32[ مات نارساناي به
 در افتادهدامبه ايخنث يهااتم از شده ساخته يهاتیوبیک
 حال در یکوانتوم اطلاعات پردازش و يسازرهیذخ برايها آن

   ].35،34[ است انجام
 يهاسامانه يسازمدل براي يبعد سه یکیاپت يهاشبکه
 ی،ونیفرم سردرافهاي اتم از استفاده با چگال، ماده یبرهمکنش

 زیآمتیموفق یشینما ،شوندمی فیتوص هابارد مدل توسط که
 مخلوط کی سازيمحدود گیري،چشم شکل به اند.داشته
87 فراسردهاي اتم از رانشی برهمکنش با اسپینی Rb با 
 نارساناي به ریپذتراکم قیرق فلز از آن فاز گذار دادن نشان
 دقت شیافزا ن،یا بر علاوه ].36[ است هشد مطالعه ينوار

 ومیاسترانسهاي اتم يبارگذار با شرفتهیپ اپتیکیهاي ساعت
 هدف با ]37[ يبعد سه اپتیکیهاي شبکه در یونیفرم
 در پردازش و اندازيدامبه تیقابل شیافزا از يریگبهره
 گزارش يبعد دوهاي شبکه به نسبت يبعد سههاي شبکه
 یبررس در يبعد سههاي شبکه تیقابل ،همچنین است. شده
 ی،صنوعمهاي بلورهاي ساخت با چگال، مادههاي هینظر
   ].38[ است شده یبررس

 بر یسیمغناطهاي شبکه و دائمی یسیمغناطهاي شبکه
 اپتیکیهاي شبکه با سهیمقا در انیجر حاملهاي میس مبناي



 16  فراسرد هاياتم براي ايلایه سه میئدا مغناطیسی شبکه .:قنبري
 

 نیا ها،آن درها اتم بارگذاري از پس هستند.هایی یتمز يدارا
 ندارند يزریل هايپرتو راستاسازيهم و لیزر به يازینها شبکه

 حداقل به را يخود به خود گسیل به مربوط یناهمدوس و
 ی،سیمغناط يساختارها در ن،یا بر علاوه ].40،39[ دنرسانمی
 عمق ،بزرگ یسیمغناط دانیم خمیدگی يدارا هاتله کرویم
 ییبالا اریبس پذیرکنترل تله يهابسامد جهینت در و ادیز

 نییپا اریبس یسیمغناط يهاحالت در که ییهااتم هستند.
 يهاچرخش راه از اتمی اتلاف کمینه يدارا افتندمی دامبه
 ].41[ کنندیم آسان را يریتبخ يسازسرد و هستند ورانایما

 حاملهاي میس بر یمبتن یسیمغناطهاي شبکه که درحالی
 گرم دلیل به توانندمی ،]2[ بالا انیجر یچگال لیدل به ،انیجر

 ،شوند اتمی اتلاف به منجر ،سطوح یکینزد درها اتم شدن
 با و داریپا اریبسهایی تله کرویم دائمی یسیمغناطهاي شبکه
 ها،اتم بهتر صورسازيمح لیدل به کنند.می جادیا کم اختلال

هاي تراشه ،یطراح در انعطاف و بالا ۀتل يبسامدها خاطر به
هاي تله به نسبت دائمی یسیمغناطهاي بره بر یمبتن یاتم

 دارند برتري جریان حاملهاي میس بر یمبتن یسیمغناط
 با که دائمی، یسیمغناط يهاشبکه کلی، طور به ].42،23،10[
 یمختلف يهاهندسه در بالا تیفیک با یسیمغناط يهاهیلا
   هستند. يریتکرارپذ و ثبات کننده نیتضم شوند،می جادیا

 رااي هیلا سه دائمی مغناطیسی شبکه مقاله، نیا در ما
 با که کنیم،یم یمعرف فراسرد يهااتم اندازيدامبه يبرا

 به یمربع مغناطیسیهاي بره از يبعد دو یۀآرا دو از استفاده
 .شودمی ایجاد خارجی، یکنواخت مغناطیسی میدان یک اضافۀ
 مرتبط یکیزیفهاي تیکم يبرا یلیتحلهایی تعبار نیهمچن
 ینییپا هیلا ریز و هیلا دو نیب آهنرباها، ییبالا هیلا يبالا در

  کنیم.می ارائه
  
  ايلایه سه دائمی یسیمغناط شبکه
 با را یمربع یسیمغناطهاي بره از يبعد دو هیآرا دو ،1 شکل

 در a تناوبهاي دوره و t ضخامت سطح، بر عمود مغناطش
 و b(1(هاي شکل اساس بر دهد.می نشان y و xهاي تجه

)c(1، صفحه در پایینی هیلا در یمربع هايبره مرکز 
0z  = محدود تعداد يعدد محاسبات در .است 

´ =31 31  در و هیلا هر در یمربع یسیمغناط ةبر 961
 در هیلا هر در را یمربع ةبر تینهایب تعداد ،یلیتحل محاسبات

  .ایمگرفته نظر
  

  
 این مربعی. مغناطیسیهاي بره از بعدي دو ۀآرای دو )a( .1 شکل

 خارجی، یکنواخت یسیمغناط دانیم کی همراه به آهنرباها از يکربندیپ
هاي بره مرکز )b( کند.می جادیااي هیلا سه دائمی یسیمغناط شبکه کی

 نیب فاصله و دارد قرار =  0z صفحه در ینییپا هیآرا در یمربع
 باهایی بره هیلا هر در )c( است. s هیلا دو )یی(بالا ینییپا سطوح
 دوره و t ضخامت ،� محور مثبت جهت امتداد در یکنواخت، مغناطش

 لایه بالاي در فراسرد،هاي اتم دارد. وجود y و x هايامتداد در a تناوب
  افتند.می دام به پایینی لایه زیر در و لایه دو بین بالایی،
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 ییبالا هیلا يدر بالاها کروتلهیم يدو بعد ۀشبک
  آهنرباها

1 خارجی یکنواخت میدانفرض با  1 1ˆ ˆx yB B x B y= +
r ،

 ،را مغناطیسی میدانهاي مؤلفه بالایی لایه بالاي در توانمی
� براي ≫ � + �/2 +  ]4[ مرجع در نوشت. �2/�
 مربعیهاي بره از آرایه یک بالاي در میدانهاي مؤلفه

 هايمولفهها آن از استفاده با که است، شده داده مغناطیسی
 که این براي آوریم.می دست به را لایه دو برآیند میدان
 که کافیست آید، دست به بالایی لایه براي میدانهاي مولفه
� به را � پایینی، لایه براي میدانهاي مولفه در −  تبدیل �

 همراه به لایه دو کل میدانهاي مولفه ترتیب، این به کنیم.
   آیندمی دست به خارجی یکنواخت میدان

)a1(                              01 1sin( )e kz
x xB B kx B-= +  

)b1(                            01 1sin( )e kz
y yB B ky B-= +  

)c1(                   01[cos( ) cos( )]e kz
zB B kx ky -= +  

2k آن در که ap=، 01 0(1 )ksB B e=  و +
0 sinh(4 2)zB ktM= .همچنین، است zM واحدهاي) 

 b(1، s( شکل اساس بر و  z محور امتداد در مغناطش گاوسی)
 میدان اندازه است. لایهدو (بالایی) پایینی سطوح بین فاصله

  از: است عبارت بالایی آرایه بالاي در مغناطیسی

)2(     

2 2
1 1

01 1 1

2 2 1 2
01

( , , ) {

              2 [ sin( ) sin( )]e

              2 [1 cos( )cos( )]e }

x y

kz
x y

kz

B x y z B B

B B kx B ky

B kx ky

-

-

= +

+ +

+ +

  

 از بعدي دو آرایه یک آهنرباها، بالایی لایه بالاي در
  داریم: میدان هکمین مقدار با مغناطیسیهاي میکروتله

)3(                                          1 1
min .

2
x yB B

B
-

=  
 هايچرخش از ناشی اتمی اتلاف از جلوگیري براي
 هايحالت در شده آماده فراسرد هاياتم براي مایورانا
 این به نیاز ]39[ ضعیف مغناطیسی میدان گرجستجو
 مختصات در که داریم غیرصفر مغناطیسی میدانهاي کمینه
  :دارند قرار زیر

)a4(             1
min

1

1( )  0, 1, 2,...
4

x
x x

x

B
x n a n

B
= - = ± ±  

)b4(           1
min

1

1( )  0, 1, 2,...
4

y
y y

y

B
y n a n

B
= - = ± ±  

)c4(                       0
min

1 1

2 (1 )ln[ ]
2

ks

x y

B eaz s
B Bp

-+
= +

- -
 

 بار کی ،)2( همعادل از بالا معادلات آوردن دست به براي

 z به نسبت هم بار کی و y به نسبت بار کی ،x به نسبت
 سپس، ایم.داده قرار صفر با مساوي را کدام هر و گرفته مشتق
 ایم.کرده حل را آمده دست به مجهولی سه معادلات دستگاه

 را )3( معادله ،)2( همعادل در بالا مقادیر جایگذاري با همچنین،
  :هايمحدودیت )c4( و )3( معادلات ایم.آورده دست به

  
)a5(                                              1 1 0x yB B- >  
)b5( 2��(1 + ����)��(����/�) ≫ −(��� + ���) > 0   

   
 B چین) (خط عددي و )پیوسته (خط تحلیلی مقادیر مقایسه .2 شکل
min=y در آهنرباها. بالایی لایه بالاي y )a( و min=z z، در ) b(،
min=x x و min=z z در و )c(، min=x x و min=y y. در 
 به )c4( و )a4(، )b4( معادلات از ،ترتیب به ،minzو minx،miny اینجا

 پارامترهاي هستند. صفر هردو ،yn وxn اینجا، در د.نآیمی دست
  .دانشده فهرست 1 جدول در هم ورودي
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 طور ینهم و s و t، a هندسیهاي پارامتر مغناطش، روي را
 کنند.می اعمال خارجی مغناطیسی میدانهاي مؤلفه روي
 )3( ۀمعادل از نباشد، صفر میدان کمینه که خواهیممی چون
 این به توجه با هم دوم شرط ایم.آورده دست به را اول شرط
ی باید مثبت عیطب تمیلگار تابع ۀسآید که شنادست می به

، که در ابتداي z چنین، شرط اولیه را در مورد مقادیرباشد. هم
که  یعنی این م،یگرفت نظر در )1(این بخش، پیش از معادلۀ  � ≫ � + �/2 + هم به کار  ����باشد، در مورد  �2/�

   ایم.برده
 و غیرصفرهاي کمینه باهایی میکروتله ،2 شکل مطابق

 میدان اندازه براي عددي و تحلیلی نتایج بین خوبی خوانیهم
 1 جدول دارد. وجود z و x، yهاي راستا در ،B مغناطیسی،

 آن، براساس که ،دهدمی نشان را ورودي پارامترهاي
1 خارجی میدانهاي مولفه 1.000 xB G= و  -

1 1.500 yB G=  تحلیلی و عددي همحاسب دو هر براي -
ها بره محدود تعداد اثر آوردن حساب به براي شود.می استفاده

1 جبرانی مولفۀ ها)لبه (اثر 4.003 zB G=  در هم -
 درها تله ارتفاع .است هشد گرفته نظر در عددي محاسبات

  هايرابطه توسط z و x، yهاي راستا

)a6(  
2 2
1 1 1 min2 ( ) / 2 ,  1,2

                                               

xj
xj x yB B B B B jD = + + - =  

)b6(                         2 2 1 2
1 1 min( ) ,z

x yB B B BD = + - 
1xها آن در که x= 2 وx y= شوندمی داده ،است. 
 این ،y و xهاي راستا در بیشینه مقادیر آوردن دست به براي
 بین فاصله ،2 شکل به توجه با که، ایمگرفته نظر در را نکته
 تناوب دوره نصف با برابر آن، به نزدیک بیشینه و کمینه یک
 صفر با برابر و میدان اندازه از گرفتن مشتق با که است،

 رسید. نتیجه این به توانمی هم آن مقدار قراردادن
 از توانمیها تله مرکز در را مغناطیسی میدانهاي خمیدگی
  آورد: دست به زیر روابط

)a7(            
2 2

1 1 1
2 2

1 1

( )4 ,   1, 2
2
xj x y

j x y

B B BB j
x a B B

p +¶
= =

¶ -
 

  

)b7(        
22 2 2 2

1 1
2 2 2 2

1 1

( )4
2

x y

y x

B BB B B
z x y a B B

p +¶ ¶ ¶
= + =

¶ ¶ ¶ -
  

 ریز فوق حالت در اتم یک براي هم تلههاي بسامدهاي
F، مغناطیسی کوانتومی عدد با Fm دست به زیر روابط از 
  آیند:می

)a8(             1 1 1

1 1

( )2 ,   1, 2
2
xj x y

xj
y y

B B B
j

a B B
pg

w
+

= =
-

  

)b8(            1 12 2

1 1

2

2
x y

z x y

y x

B B
a B B
pg

w w w
+

= + =
-

  

Fها آن در که F Bm g mg m=، Bm بوهر، مگنتون Fg 
 با پتانسیل انرژي اختلاف .است اتمی جرم m و لانده ضریب
 صورت به کمینه نقطۀ نزدیک توانیممی را آن کمینۀ مقدار
 بگیریم. نظر در ناهمسانگرد سادة هماهنگ نوسانگر تابع یک
 اندازه و پتانسیل انرژي بین رابطه به توجه با ترتیب، این به

� یعنی ،]23[ مغناطیسی میدان = ����μ��  هاي بسامد
  ایم.آورده دست به را تله
  

 یسیمغناطهاي هیلا نیبها تله میکرو يبعد دو ۀشبک
 به لایه، دو بین میدانهاي مولفه آوردن دست به براي
 همین و آن بالاي در پایینی، لایه مغناطیسی میدانهاي مؤلفه
 نیاز آن زیر در بالایی لایۀ مغناطیسی میدانهاي مؤلفه به طور

 براي ،)1( معادلات مشابه معادلاتی از استفاده با داریم.

  ايهیلا سه مغناطیسی شبکه کی يبرا يعدد و یلیتحل محاسبات در يورود يپارامترها .1 جدول
  پارامتر  تعریف  عددي  تحلیلی

  y sn و x راستاهاي از یک هر در مربعی آهنرباهاي تعداد  31  ¥
  a(μm)  مغناطیسی شبکه تناوب دوره  1.000  1.000
  t(nm)  مغناطیسیهاي بره ضخامت  31.25  31.25
  s(μm)   لایه دو (بالایی) پایینی سطوح بین فاصله  1.700  1.700
z  4 راستاي در مغناطش  2800  2800 (G)zMp  

  x راستاي در خارجی مغناطیسی میدان مؤلفۀ  1.000-  1.000-
1 (G)xB  

y  1 راستاي در خارجی مغناطیسی میدان مؤلفۀ  1.500-  1.500- (G)yB  
  z راستاي در خارجی مغناطیسی میدان مؤلفۀ  1.145-  0

1 (G)zB  
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هاي بره از دوبعدي آرایه یک بالاي در میدانهاي لفهؤم

 تغییر عمودي، محور جهت تغیر با توانمی مربعی، مغناطیسی
 در لازمهاي علامت تغییر نظرگرفتن در و مغناطش علامت

هاي بره زیر در را مغناطیسی میدان ها،مؤلفه و مختصات
 در با بالا، توضیحات به توجه با آورد. دست به مغناطیسی
 بین در را کل میدانهاي مولفه دولایه، هر میدان نظرگرفتن
  :میآورمی دست به زیر صورت به دولایه

)a9(      02 1sinh[ ( / 2)]sin( )= - - +x xB B k z s kx B  
)b9(      02 1sinh[ ( / 2)]sin( )= - - +y yB B k z s ky B  
)c9(      02 cosh[ ( / 2)][cos( ) cos( )]zB B k z s kx ky= - + 

  
/ هاآن در که 2

02 02 -= ksB B e .میدان اندازه است 
   از: است عبارتها لایه بین در هم مغناطیسی

)10( 

2 2
02

2

2
1 02

2 1 2
1 02

( , , ) { [cos( ) cos( )]
                    cosh [ ( / 2)]
              ( sin( )sinh[ ( / 2)])
              ( sin( )sinh[ ( / 2)]) }

= +

-

+ - -

+ - -
x

y

B x y z B kx ky
k z s

B B kx k z s
B B ky k z s

 

  
هاي میکروتله از بعدي دو شبکه یک لایه، دو بین

 از کمینه اندازه که دارد وجود غیرصفر کمینه با مغناطیسی
 minx، miny مختصات همچنین، .آیدمی دست به )3( رابطه

 به زیر معادله و )a4(، )b4( معادلات از ،ترتیب به ،minz و
  :آیندمی دست

)11(                        1 11
min

02

sinh ( )
2 2 2

x yB Bs az
Bp

- +
= +

 
 توجه با همچنین، و )11( و )b4( -)3( معادلات اساس بر

 در B براي را تحلیلی و عددي نتایج آن در که ،3 شکل به
 میکرو از بعدي دو آرایه یک ایم،کرده مقایسه لایه دو بین
 کنترل و اندازيدامبه براي ،صفر غیر کمینه باهایی تله
 میدان غیرصفرهاي کمینه براي دارد. وجود ،هاي فراسرداتم

 )a5( محدودیت )3( معادله دوباره ،لایه دو بین در مغناطیسی
 x راستاهاي در راها تله ارتفاع )a6( معادله و کندمی برقرار را
 زیر معادله  z محور امتداد در ارتفاع براي دهد.می نشان y و
  :آوریممی دست به را
)12(                                   0

min

sinh( )
2

D = -z BB Bkt
p 

 صورت به مغناطیسی میدانهاي خمیدگی ،هاتله مرکز در
   ند:هست زیر

)a13(             
22 2
02 1 1 1

2 2
1 1

2 ( )4 ,
2

                                           1, 2

xj x y

j y x

B B B BB
x a B B

j

p + +¶
=

¶ -

=

   

 
)b13(                 

2 2 2

2 2 2

2 22 2
02 1 1

2 2
1 1

4 ( )4
2

x y

y x

B B B
z x y

B B BB
z a B B

p

¶ ¶ ¶
= +

¶ ¶ ¶

+ +¶
=

¶ -

  

  شوند:می داده زیر روابط با تلههاي بسامد همچنین،
  

)a14( 
2
02 1 1 1

1 1

2 ( )2 ,   1, 2
2

xj x y
xj

y x

B B B B
j

a B B
pg

w
+ +

= =
-  

)b14(   
2 2
02 1 12 2

1 1

4 ( )2
2

x y
z x y

y x

B B B
a B B
pg

w w w
+ +

= + =
-

  

  
2 مثبت عبارت

024B در بالاتر تله بسامدهاي دهنده نشان 
  آنهاست. بالاي با مقایسه در ،هالایه بین

  
  هاآهنربا پایینی لایه زیر درها میکروتله بعدي دو شبکه

|z| شرط گرفتن نظر در با و )c1( -)a1( معادلات از استفاده با ≫ t/2 + a/2π دو کل مغناطیسی میدانهاي مؤلفه 
  آوریم:می دست به هم پایینی آرایه زیر در را لایه

)a15(                           03 1sin( )e= - +kz
x xB B kx B  

)b15(                         03 1sin( )e= - +kz
y yB B ky B  

)c15(                  03[cos( ) cos( )]e= + kz
zB B kx ky  

  
03 ،آن در که 0(1 )-= + ksB B e میدان اندازه و است 

  است: صورت این به پایینی لایه پایین در مغناطیسی
)16( 

2 2
1 1

03 1 1

2 2 1 2
03

( , , ) {

              2 [ sin( ) sin( )]e

              2 [1 cos( ) cos( )]e }

= +

- +

+ +

x y

kz
x y

kz

B x y z B B

B B kx B ky

B kx ky   
  

) مشخص 3کمینه میدان مغناطیسی با رابطه ( اندازه
) و a4به ترتیب از معادلات ( minyو  minxو مقادیر  شودمی

)b4(،  علامت منفی بعد از  تغییرباxn  وyn به ،مثبته ب 
رابطۀ زیر، کمینه میدان مغناطیسی  آیند. همچنین،دست می

  دهد:را می zدر راستاي 
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)17(                            03
min

1 1

2ln( )
2

= -
- -x y

Baz
B Bp  

  
  

  
 B )نیچ (خط يعدد و )پیوسته (خط یلیتحل ریمقاد سهیمقا .3 شکل

 )a4( معادلات با بیترت به minz و minx، miny ریمقاد .هیلا دو نیب
��� جز به يعدد محاسبات در .ندیآیم دست به )11( و )c4( و =  ،(c) در .است 2 شکل مانند اتیجزئ و پارامترها ریسا ،� 1.155−

 چپ سمت (در لایه دو بین در میدان اندازة نمودارهاي بر افزون
 دیده راست) سمت (در هم بالایی لایۀ بالاي در میدان اندازه شکل)،

  شود.می
  
  

  
  
  

  
خط (خط چین) با نتایج تحلیلی ( Bمقایسه مقادیر عددي  .4شکل 

از  minzو  minx ،miny که آهنرباها پایینیدر زیر لایه پیوسته) 
��� به جزجا،  در اینآیند. دست می ) به17و () a4(، )b4(معادلات  =  .است 3مانند شکل  اتیپارامترها و جزئ ریسا ،� 1.164−
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بالاي لایه  B (a) بعدي از مقادیر تحلیلی سههاي نمودار .5شکل 
. با توجه به این ی) در زیر لایه پایینc) بین دو لایه و (bبالایی آهنرباها، (

هاي تلهمیکرو از اي نمودارها، ما یک شبکه مغناطیسی دائمی سه لایه
 1) در جدول aبراي (، وروديهاي پارامتر و داریم مغناطیسی غیر صفر

��� به جزاند و فهرست شده = پارامترهاي دیگر، به ) c) و (b( براي ،0
  هستند. 4و  3هاي شکل مانند ترتیب،

  
 زیر در ،مغناطیسی غیرصفر میدان کمینه با ،شبکه این در
 )b5( و )a5(هاي محدودیت ،هم پایینی مغناطیسیهاي لایه
 ،خارجی میدانهاي مؤلفه بر )17( و )3( معادلات توسط
 لایه زیر در شود.می اعمال مغناطش و هندسیهاي امترپار

 میدانهاي خمیدگی مغناطیسی، میدانهاي سد ارتفاع پایینی،
 مقادیر مشابه ،تلههاي بسامد و هاتله مرکز در مغناطیسی
 معادلات ازدر بالاي لایه بالایی هستند که  متناظرفیزیکی 

)a6( -)b8مقایسه مقادیر  ،4شکل در آیند. دست می ) به
 zو  x ،yهاي در جهت پایینیدر زیر لایه  Bو تحلیلی  عددي
 سههاي هم نمودار 5دهد. شکل خوبی را نشان می خوانیهم

 پایینیبالاي لایه بالایی، بین دو لایه و زیر لایه  در Bبعدي 
که بر اساس آن یک شبکه  ،دهدنشان می آهنرباها را

. براي هر داریمها میکروتلهاي از مغناطیسی دائمی سه لایه
min=zا همیکروتله از بعديدو آرایه  z  مقادیر است، که

لایه بالاي لایه بالایی، بین دو لایه و زیر در ، minzمختلف 
 به )17(و  )c4( ،)11هاي (همعادل ترتیب از، بههاآهنربا یپایین

  آیند.دست می
  

 

 
  

87 هاي اتم يبرا s/a برحسبها تله بسامد .6 شکل Rb، حالت در 
2F ضعیف یسیمغناط دانیم گرجستجو 2Fm و = =  دو نیب ،+

 چین خط ،ممتد خطوط .ايهیلا سه دائمی یسیمغناط شبکه کی در هیلا
/ ،بیترت به ،نیچ خط- نقطه و 2xw p، / 2yw p و / 2zw p 
 1 جدول در يورود يرامترهاپا تمام .دهندمی نشان kHz حسب بر را

   اند.شده فهرست
  
  

براي  تحلیلیهاي براساس عبارت تله بسامدهايمقایسه  .2جدول 
. اي در بین دو لایههاي سه لایهبراي شبکهو اي دولایههاي شبکه

  .هستند 1تحلیلی در جدول هاي ورودي مانند پارامترهاي پارامتر
  بسامد  ايلایه دو  ايلایه سه

188.576  150.756  ��2� (kHz) 

216.613  184.638  ��2� (kHz) 

287.191  238.366  ��2� (kHz) 
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87هاي اتم يبرا تلههاي بسامد یبررس Rb  
 گرفتن نظر در با و یلیتحلهاي رتعبا از استفاده با نجا،یا در
87هاي اتم Rb ضعیف یسیمغناط دانیم گرجستجو حالت در 
2F 2Fm و = =  یسیمغناط شبکه کی تلههاي بسامد ،+

 از منفرد هیآرا کی توسط شده جادیااي هیلا دو دائمی
 در یسیمغناطهاي هیلا نیب متناظر ریمقاد با یمربعهاي آهنربا

 در يورودهاي پارامتر شوند.می سهیمقااي هیلا سه شبکه کی
 در ،2 جدول طبق .اندآمده 1 جدول ی)لی(تحل ستون نیآخر

 20 حدود zw ،ايهیلا دو با سهیمقا دراي هیلا سه شبکه
 به yw و xw ،نیهمچن دهد.می نشان را شیافزا درصد
 راتییتغ 6 شکل هستند. شتریب درصد 17 و 25 بیترت

 به نسبت تینهایب شبکه کی در راها هیلا نیب تلههاي بسامد
 براساس دهد.می نشان مجاورهاي هیلا نیب s/a ینسب فاصله
 کاهشها هیلا نیب تله بسامد فاصله، شیافزا با ،شکل این
 1xB، 1yB، zM، t يپارامترها از مستقل نیهمچن و ابدیمی
 در کرد. کنترل هم s رییتغ با ،را تلههاي بسامد توانمی ،a و

 جمله از گرید يپارامترها توانمی تله بسامد رییتغ با ضمن،
 در راها تله عمق طور همین و آنها نیبۀ فاصل ي،انرژ ترازهاي
  کرد. میتنظ مختلف راستاهاي

  

  يرگیجهینت و بحث
 توسط شده ایجاداي لایه سه دائمی مغناطیسی شبکه یک ما

 و کردیم معرفی را مربعی آهنرباهاي از بعدي دوهایی آرایه
 وجودها میکروتله از مجزا بعدي دو آرایه سه که دادیم نشان

هاي اتمبعدي، تعداد  در مقایسه با شبکه دو دارد که
از یک میدان  همچنین،کند. برابر می افتاده را سهدامبه

تنظیم  وغیر صفر هاي کمینهبراي ایجاد  یکنواختمغناطیسی 
علاوه بر  تله استفاده کردیم.هاي و کنترل برخی از پارامتر

را  هفیزیکی مربوطهاي هاي تحلیلی براي کمیترت، عبااین
ا با نتایج عددي به دست ر Bارائه کردیم و مقادیر تحلیلی 

بین نتایج  خوانیهممقایسه کردیم. ] 43[آمده با استفاده 
خوب  Radiaافزاري از بسته نرمبا استفاده عددي و تحلیلی 

´ بود، اگرچه در محاسبات عددي، فقط =31 31  ةبر 961
 در هر لایه در نظر گرفتیم. علاوه بر این،را مغناطیسی مربعی 

در مقایسه اي تله در شبکه سه لایه بسامدهاينشان دادیم که 
 ،این ویژگیند. هست بالاتراي لایه دوهاي با شبکه

از دست و کند فراسرد را فراهم میهاي محصورسازي بهتر اتم
  .دهدها را کاهش میدادن اتم
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