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 چكیده

درسيستمی متشکل از  G0Wدر چارچوب تقريب  ايل جرم مؤثر و ثابت بازبهنجارش ردوقطبی بر خواص شبه ذرات از قب –های دوقطبی کنشدر کار حاضر، تاثير برهم

کنش مؤثر به دست آمده از تقريب هابارد در اين فرماليسم استفاده از برهم .ايمهای همسانگرد بررسی کردهکنشهای فرميونی فراسرد دوقطبی با برهمها يا مولکولاتم

ذرات به دست آمده از دو روش را با هم محاسبه کرده و خواص شبه پوسته-ايم و انرژی شبه ذرات را هم از حل خودسازگار معادله دايسون و هم در تقريب بردهکر

های پايين هر دو تقريب شدگیثابت جفت شود اما درپوسته واگرايی مشاهده می-های جفت شدگی بالا، در جرم مؤثر به دست آمده از تقريب برايم. در ثابتمقايسه کرده

 .درسيابد اما به صفر نمیشدگی کاهش میفزايش ثابت جفتنيز با ا دهند. ثابت بازبهنجارشنشان میافزايش اندکی را در جرم مؤثر 
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Abstract 

In this work, we have studied the effect of dipole-dipole interaction on the quasiparticle properties such as effective 

mass m* and renormalization constant Z, of a two-dimensional system of ultracold dipolar fermions with isotropic 

dipole- dipole interactions, within the G0W approximation. We have employed the Hubbard approximation for the 

effective interaction, and have calculated the quasiparticle energies by self-consistent solution of the Dyson 

equation and by "on-shell" approximation. Then we have compared the quasiparticle properties within these two 

methods. It is observed that the effective mass obtained within the "on-shell" approximation diverges at strong 

coupling strengths but at low and intermediate couplings both methods predict a small enhancement of m*. On the 

other hand, a strong suppression of renormalization constant at strong coupling strengths is predicted, but Z never 

reaches zero. 
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  قدمهم

های گازهای کوانتومی فرميونی يا بوزونی فراسرد سيستم     

. اين ]3-1[کاربردی برای بررسی مسائل بنيادی ماده چگال هستند 

و پردازش اطلاعات  ها همچنين در اپتيك کوانتومیسيستم

توجهی مطالعه تجربی و . مقادير قابل]4[کوانتومی کاربرد دارند 

دوقطبی در -های دوقطبیکنشنظری جهت درک نقش برهم

های اخير، . در سال]5[گازهای کوانتومی فراسرد انجام شده است

-های دوقطبیکنشهای با برهمپژوهش در زمينه ديناميك سيستم

های های قطبی و اتمآزمايش بر روی مولکول دوقطبی بلندبرد با

و مطالعه فازهای  ]6[مغناطيسی از قبيل مطالعه بلورهای دوقطبی

صورت گرفته است. خواص ديناميکی  ]7[ای ذرهجايگزيده بس

شناختی با انرژی پايين گاز دوقطبی فرميونی به صورت پديده
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.  ]9و  8[شود استفاده از نظريه مايع فرمی لاندائو بيان می

های دوقطبی با استفاده از پارامترهای مايع فرمی متشکل از فرميون

که  ]12-10[ها بررسی شده است ها و مدلانواع مختلفی از تقريب

های ضعيف کاربرد دارند. هدف از اين کنشتنها در رژيم با برهم

کار مطالعه خواص شبه ذرات از قبيل جرم مؤثر و ثابت 

ونی دوقطبی دوبعدی در چارچوب روش بازبهنجارش گاز فرمي

G0W ]13[ کنش دوقطبیهای برهمای از شدتدر بازه گسترده-

 دوقطبی است.

 مدل و رهیافت
-ها يا مولکولهمگن از اتمدوبعدی اسپين قطبيده يك سيستم      

های دوقطبی آنها در راستای های فراسرد دوقطبی فرميونی که ممان

کنش گيريم. برهمت را در نظر میعمود بر صفحه قرار گرفته اس

 شود:همسانگرد بين ذرات با رابطه زير داده می
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دوقطبی است که برای -شدگی دوقطبیثابت جفت Cddکه 

0برابر  dهای با ممان دوقطبی الکتريکی دائمی مولکول
2 d  و

برابر  Mهای مغناطيسی با ممان دوقطبی دائمی برای اتم
2

0M 0است که  0و  به ترتيب ضريب گذردهی و تراوايی

مغناطيسی خلاء هستند. در دمای صفر، خواص حالت پايه اين 

توصيف  0rkFتوان برحسب کميت بدون بعد سيستم را می

کرد که  2

0 4 ddmCr   ،مقياس طول مشخصه دوقطبی

nkF 4  بردار موج فرمی وn  چگالی ذرات در سيستم

 دوبعدی است. 

در اين مقاله، اثرات فيزيکی که در جرم موثر مايع فرمی دوقطبی 

ايم. کرده طالعهم  G0Wسهيم هستند را در چارچوب تقريب 

 ]16-14[روش به کار برده شده در تقريب ما مشابه با مراجع 

 صورت گرفته است.  3-است که برای هليوم

 ( از رابطه 1تبديل فوريه پتانسيل )
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گيری ور پيشمنظاست که به 1يك پارامتر قطع  lآيد کهدست میبه

از واگرايی تبديل فوريه لحاظ شده است. جهت حذف وابستگی 

پتانسيل به پارامتر غيرفيزيکی قطع و همچنين با توجه به اينکه 

2پتانسيل مؤثر هابارد
با به حساب آوردن نسبی اثرات تبادلی  ]17[

کند لذا از اين نسبت به پتانسيل خالص تقريب بهتری را ارائه می

 کنيم.دست آوردن پتانسيل موثر استفاده میهتقريب برای ب

دست آمده از تقريب هابارد به دوقطبی به -پتانسيل موثر دوقطبی

 صورت زير است:
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 ست.لحاظ شده ا 0lحد که در سطر دوم 

انرژی را در -انرژی را در نظر گرفته و خودهای کمبرانگيختگی

 کنيم:به دوجمله به صورت رابطه زير تجزيه می  G0Wتقريب
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(4                              ),),()( )( Ekku  

که در اينجا جمله اول، جمله ميدان ميانگين استاتيکی يا جمله 

"فوک"
و جمله دوم، جمله ديناميکی است که از افت و  3

گيرد. جمله فوک با استفاده از خيزهای کوانتومی نشأت می

 شود:رابطه زير تعيين می
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( 4در رابطه ) است. ديراک -تابع توزيع فرمی FDn)(که     

),(  qچگالی است که از تقريب فاز  -تابع پاسخ خطی چگالی

 :]9[آيددست میگونه با استفاده از رابطه زير به (RPA) 4تصادفی
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0),(که در اين رابطه   q چگالی بدون  -تابع پاسخ چگالی

 کنش يا همان تابع ليندهارد است.برهم

                                                 
1 Cut-off 
2 Hubbard 
3 Fock term 
4 Random Phase Approximation 
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در صفحه  1انرژی پس از چرخش ويك-جمله ديناميکی در خود

آيد. اين جمله به دو جمله دست میسادگی بهمختلط فرکانس به

2خط
 -که شامل انتگرال در راستای محور موهومی فرکانس است- 

گيرد ای نشأت میمانده تابع گرين تك ذرهکه از  3و جمله قطب

 شود:تقسيم می
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),(که   iqچگالی در راستای محور  -تابع پاسخ چگالی

 و در جمله قطب  موهومی است

))(,()(
)2(

),( 0
2

2

2
)(

qkEqqW
qd

Ekpole



  


 

(9)    .)()( 00 qkqkE


  

Fmkkای و تابع پلهx)( که در اينجا       )2()( 22
0  

 است. Fانرژی فرمی  نسبت به انرژی تك ذره

انسيل شيميايی سيستم با که نسبت به پتk)(ذرات انرژی شبه

 شود از حل خودسازگار معادله دايسونگيری میکنش اندازهبرهم

(10)              .)(,Re)()( 0 kkkk QPQP    

با     )0,(Re)(,Re)(,Re Fkkkkk   به-

حدس اوليه برای انرژی آيد. در حل خودسازگار، دست می

کنش گرفته و ذرات را برابر انرژی حالت بدون برهمشبه

دست انرژی به-کنيم سپس خودژی را محاسبه میانر-خود

( جايگذاری کرده و مقدار جديد انرژی 10آمده را در رابطه )

کنيم و به همين ترتيب با استفاده از ذرات را محاسبه میشبه

انرژی اين کار را ادامه روش تکرار تا همگرا شدن مقدار خود

-ست مید( به10ذرات را از رابطه )و انرژی شبه دهيممی

 آوريم.

                                                 
1 Wick rotation 
2 line term 
3 pole term 

-برای به (OSA) 4پوسته-علاوه بر اين روش از تقريب بر

کنيم. در اين تقريب ذرات استفاده میوردن انرژی شبهدست آ

 آيد:دست میذرات از رابطه زير بهانرژی شبه

(11)    .)(,Re)()( 00 kkkkQP
OSA   

در  دست آمده از دو روش مذکورذرات بهاز انرژی شبه

 ذرات حول سطح فرمی محاسبه جرم موثر شبه 
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 .کنيماستفاده می

ثابت بازبهنجارش که ناپيوستگی در تابع توزيع حول سطح 

 آيد:دست میدهد از رابطه زير بهفرمی را به ما می
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. اما در سيستم است Z=1کنش در حالت بدون برهمکه 

نرمال  با فرض مايع فرمیکنش دارای برهم

10  Z.است 
 نتایج عددی

را که در آن انرژی  *m/mنتايج عددی جرم موثر نسبی  1شکل 

و حل خودسازگار معادله  ]OSA ]18شبه ذرات از دو روش 

طور که مشاهده دهد. هماندست آمده است را نشان میدايسون به 

-جرم موثر شبه شدگی کم و متوسط،شود در رژيم ثابت جفتیم

با افزايش  يابندر دو روش اندکی افزايش میذرات حاصل از ه

 OSAشدگی جرم موثر به دست آمده از تقريب بيشتر ثابت جفت

نسبت به جرم موثر به دست آمده از حل خودسازگار معادله 

 *mه جرم موثر کدهد طوریدايسون افزايش بيشتری را نشان می

که جرم موثر به دست آمده شود در حالیواگرا می 20در 

به شدگی با افزايش ثابت جفت ار معادله دايسوناز حل خودسازگ

                                                 
4 On-shell 
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توان به . افزايش در جرم موثر را میيابدمقدار اندکی افزايش می

 خيزهای چگالی در سيستم نسبت داد. و وجود افت

 
به دست آمده از حل  λشدگی ر حسب ثابت جفتب نسبی موثر جرم -1شکل 

 .(OSA) پوسته-بر خودسازگار معادله دايسون و تقريب

 دهد. نشان میبت بازبهنجارش را نتايج عددی ثا 2شکل 

 

 .λشدگی برحسب ثابت جفت Zثابت بازبهنجارش  نمودار -2شکل 

های شکنشود به دليل وجود برهمطور که مشاهده میهمان

دوقطبی در سيستم، ثابت بازبهنجارش با افزايش ثابت  -دوقطبی

است اما  2/0و  1يابد و دارای مقاديری بين شدگی کاهش میجفت

های مايع فرمی لاندائو بوده و رسد که اين از مشخصهبه صفر نمی

دهنده اين است که گاف برانگيختگی در اين سيستم صفر نشان

 ماند.باقی می

 

 

 

 گیرینتیجه

کنشی دوبعدی جرم موثر و ثابت باز بهنجارش را برای سيستم برهم

 -های دوقطبی که از طريق پتانسيل بلند برد دوقطبیاز فرميون

 G0Wکنند در چارچوب تقريب کنش میدوقطبی با هم برهم

از وقطبی مورد استفاده د -مطالعه کرديم. پتانسيل موثر دوقطبی

-ست. جرم موثر با افزايش ثابت جفتدست آمده اتقريب هابارد به

يابد که به دليل وجود افت و خيزهای چگالی در شدگی افزايش می

شدگی سيستم است. ثابت بازبهنجارش با افزايش ثابت جفت

 رسد. يابد ولی به صفر نمیکاهش می
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