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بعدي یک هاي سهتلهمیکرودر  روبیدیم هايبراي اتمشاره به نارساناي مات رگذار فاز کوانتومی از حالت اب  هايپارامتر ،این مقالهدر  -چکیده 
خارجی در  هاي مغناطیسیدانبا در نظر گرفتن می گیرد.قرار میبررسی  مربعی مورد هايتشکیل شده از بره دوبعدي دایمی شبکه مغناطیسی

نوسانگر  تابع موج تقریب در  J زنیو عنصر ماتریسی تونل Uکنش درون سایتی برهم ،هاي تلهبسامدهاي تحلیلی براي عبارت و راستاسه 
J/ مقادیر ،همچنین .شودمحاسبه می ساده ماهنگه U شود.بررسی میمیدانهاي مغناطیسی خارجی  بر حسب 

 
کار هاي فراسرد بهکنترل اتم و اندازيدامهاي متناوبی هستند که براي بهآرایه ]2[ و مغناطیسی ]1[ هاي اپتیکیشبکه

آهنرباهاي که با استفاده از هستند بعدي سه هايمیکروتلهاز هایی آرایه، دوبعدي هاي مغناطیسی دایمیشبکهروند. می
هاي اپتیکی ایجاد نسبت به شبکه  يو با فرکانس بیشتر پایدارتر ،ترهاي پتانسیل عمیقچاه ،خارجی هايمیداندایمی و 

 4Co80Fe10Gd6Tb يمغناطیسی با کیفیت بالا -هاي اپتیکیفیلم توان با استفاده ازرا میها این شبکه. ]3[ کنندمی
 آید،هاي اپتیکی به وجود میکه اغلب در شبکه ،خیزهاي ناشی از آنوافت  ونیست  نیازي به تنظیم لیزر که ،ساخت

 گیرد صورت میو فاز ابرشاره و نارساناي مات بین دهابارد  -بر اساس مدل بوزگذار فاز کوانتومی،  .]4[ شودایجاد نمی
با استفاده از روش   نارساناي مات و ابرشاره هاي فراسرد روبیدیم درفازهايرفتار اتمهدف از این مقاله، بررسی  .]5[

ي هاراستادر  مربعیهاي مغناطیسی آرایه نامتناهی از برهدر یک  ساده ماهنگنوسانگر ه يحالت پایه تقریبی تابع موج
x و y 1هاي خارجی و تحت میدانxB ،1yB  1وzB زنی دو پارامتر عنصر ماتریسی تونل .استJ  کنش درون برهمو

 و نسبت آینددست میبهطور تحلیلی روش بهاین با استفاده از شوند، هابارد تعریف می -که در هامیلتونی بوز Uسایتی 
J/U ،این روش در  گیرد.میمورد بررسی قرار  ،ز حالت ابرشاره به نارساناي ماتبه عنوان مشخصه گذار فاز کوانتومی ا

بررسی  yو   xهاي خارجی در راستاهاي تحت میدان متفاوت و مطالعات قبلی براي یک شبکه مغناطیسی دو بعدي
  .]6[ شده است

 گذار فاز کوانتومی   هاي پارامتر و   مربعی شبکه مغناطیسی دایمی  
 1zBو   1xB ،1yBهاي خارجی تحت میدانشکیل شده است که تآهنربایی هاي از بره، مربعی مغناطیسی دایمی شبکه

 هايمیکروتله، ]4[ در مرجع معرفی شدههاي مغناطیسی میدانهاي با مولفه. دهدتشکیل میبعدي سههایی میکروتله
 آیند:دست میهاي زیر بهرابطه هستند که از یمختصات مرکزي داراي مغناطیسی
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ۀ با رابط مرکزي ۀکمینمختصات محل در  میدان مغناطیسی اندازة است. عمود بر سطح هاست کهبره
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-که مشتق، z و x ،yراستاهاي میدان مغناطیسی در خمیدگی  شود.تعریف می 
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توان با معادلههاي تله را میبسامدکه  
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, با ,i x y z= در اینجا  عریف کرد.ت، ،F F Bm g µ  و

m  به ترتیب مگنتون بوهر، ضریب لانده، عدد کوانتومی مغناطیسی تراز فوق ریزF  ،و جرم اتم هستند. در این مطالعه

87پارامترهاي فیزیکی براي اتم ربیدیم  Rb 2و براي تراز,  2FF m= گذار فاز کوانتومی، گذار  .شوندمحاسبه می =
هاي پتانسیل و نارساناي مات با توزیع یکنواخت هاي فراسرد بوزونی در چاهبین دو فاز ابرشاره با توزیع غیریکنواخت اتم

 ،]5[آید دست میبهتونی زیر لهابارد با هامی -مدل بوز از که ،است
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i,، عملگرهاي خلق و فنا âو  â†این معادلهدر  j< ˆ†ها و نزدیکترین همسایه < ˆ ˆi i jn a a=  تعداد ذرات را نشان می-

در اینجا به دلیل نبودن یک پتانسیل اضافه، علاوه بر یک پتانسیل که  ،جبران کننده هر سایت استانرژي  iεد. نده
-برهمو  j و iزنی بین دو سایت مجاور به عنوان المان تونل Jعنصر ماتریسی شود. درنظر گرفته نمی شبکۀ مغناطیسی،

 از :  ندشوند، عبارتدرون هر سایت تعریف می ]5[که بر اساس توابع وانیه  U یکنش درون سایت
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 در آن  که ]6[ ماهنگ سادهبا در نظر گرفتن روش تقریبی نوسانگر ه .است sطول پراکندگی موج  sa در اینجا که
-و برهم Jشوند، عنصر ماتریسی براي یک ذره تقریب زده می ماهنگ سادهتوابع وانیه با تابع موج حالت پایه نوسانگر ه

 با معادلات ماهنگو پتانسیل نوسانگر ه حالت پایه تابع موج شوند.محاسبه میطور تحلیلی به U یکنش درون سایت
zد که نشوزیر معرفی می y x ،  ،ω ω ω هاي تله هستندبسامد. 
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 د:نشومعرفی می )9(با معادله  Uپارامتر  و Jزنی تحلیلی عنصر ماتریسی تونلهاي رابطه
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iکه i i(x , y ,z jو  ( j j(x , y ,z Jاگر ند.در دو تله مجاور هم هست کمینهختصات نقاط م ( U>> ي بوزونی باشد، سامانه
Uدر فاز ابرشاره و اگر J>>  نمودارهاي  1باشد، در فاز نارساناي مات است. در شکلJ/U  9(بر اساس معادلات ،(

بحرانی براي گذار فاز کوانتومی  اند. نقطههاي مغناطیسی خارجی رسم شدههاي میدانلفهؤنسبت به تغییر یکی از م
ر /داراي مقدا 0.06J U   1ها مشخص است که با کاهش مقدار . از بررسی این نمودار]6[استxB  وz1B  نسبت

J/U ةزیاد ولی با کاهش انداز y1B شود.این نسبت کم می 

 
 میدان مغناطیسی.   دیگر  لفۀ ؤبا فرض ثابت بودن دو م   مغناطیسی خارجی هاي میدان  لفه ؤ م یکی  بر حسب تغییرات    J/U: تغییرات 1شکل 

1هاي مغناطیسی خارجیمیدان ةبا انتخاب انداز a-1در نمودار ( 100yB mG= 1و − 1zB mG= میدان مغناطیسی  در −

1 7.35xB mG= /ياندازه − 0.06J U اتمی در حالت بحرانی است. در شکل  ۀاست و سامان)b-1 لفهؤبا انتخاب م-
1هاي میدان مغناطیسی 1xB mG= 1و− 100zB mG= 1در− 44.50yB mG= هاي با فرض مقدار c-1(و در نمودار  −

1 5xB mG= 1و− 60yB mG= 1در  − 20.30zB mG= /ةانداز− 0.06J U .است 

 نتیجه گیري 
روش تقریبی تابع موج نوسانگر هماهنگ  در بررسی گذار فاز کوانتومی بهU و Jدر این مقاله، روابط پارامترهاي مهم 

براي نشان دادن مرز  مغناطیسی دایمی دو بعدي شبکه در یک  J/Uدست آمدند و نسبت بحرانی طور تحلیلی بهبه
که حالت ابر شاره و نارساناي مات بر حسب تغییرات میدان مغناطیسی خارجی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد 

 برعکس است. y1Bشود و این روند در مورد این نسبت زیاد و ارتفاع تله کم می z1Bو  1xBي هابا کاهش مولفه
/همچنین در دسترس بودن مقدار بحرانی 0.06J U   .در این شبکۀ مغناطیسی اثبات شد 

 مراجع 

[1] I. Bloch, Ultracold Quantum Gases in Optical Lattices, Nature Physics, 1:23–30, 2005. 
[2] J. Fortágh and C. Zimmermann, Magnetic Microtraps for Ultracold Atoms, Rev. Mod. Phys. 79, 2007. 
[3] S. Ghanbari, T.D. Kieu, A. Sidorov, P. Hannaford, Permanent Magnetic Lattices for Ultracold Atoms 
and Quantum degenerate gases, J. Phys. B At. Mol. Opt. Phys. 39, 847–860 2006. 
[4] P. Karimi, S. Ghanbari, Analytic Expressions for a 2D Permanent Magnetic Lattice with a 3D Bias 
Magnetic Field for Ultracold Atoms, J.Low Temp. Phys, 192, 212-223, 2018. 
[5] M.P.A. Fisher, P.B. Weichman, G. Grinstein, and D.S. Fisher, Boson localization and the superfluid-
insulator transition, Phys. Rev. B, 40(1):546–570, 1989. 
[6] S. Ghanbari, P.B. Blakie P. Hannaford, and, T.D. Kieu, Superfluid to Mott Insulator Quantum Phase 
Transition in a 2D Permanent Magnetic Lattice, Eur. Phys. J. B, 70, 305–310, 2009. 


