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می  ی وًری با ثابت اوتطار تصادفیدر ضبکٍ یک بؼذی از مًجبرَا ػرضی در ایه مقالٍ بٍ بررسی اثر َمبستگی بر جایگسیذگی –چکیذٌ 

، طًل جایگسیذگی برای َمبستگی ش اختلالاستفادٌ از ريبا ، بست حاکم بر اوتطار وًر-با ضريع از مؼادلٍ تىگ ،بذیه مىظًرپردازیم. 

ي بلىذبرد وطان می دَذ کٍ با افسایص قذرت  محاسبات دي وًع َمبستگی کًتاٌ بردبذست آمذٌ است. مًجبرَا اوتطار  ثابتدلخًاٌ 

ابت اوتطار مذَای با ث وتایج وطان می دَذ کٍ، َمچىیه می ضًوذ. تر ُهپَمبستگی، طًل جایگسیذگی افسایص ي يیژٌ مذَای سیستم 

 بسرگتر جایگسیذٌ تر از مذَا با ثابت اوتطار کًچک تر َستىذ.

 ثی ًظوی لطزی، ّوجغتگی كَتبُ ثزد ٍ ثلٌذثزدجبیگشیذگی اًذرعَى، طَل جبیگشیذگی ػزضی،  -كليذ ٍاصُ
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 مقذمٍ -1

یکی اس پذیذُ ّبی جبلت در فيشیک حبلت جبهذ 

اعت كِ در ًتيجِ آى الکتزٍى  [1]جبیگشیذگی اًذرعَى

اس آًجبیی  هی تَاًذ در یک ؽجکِ ثی ًظن جبیگشیذُ ؽَد.

 كِ اعبط جبیگشیذگی اًذرعَى تذاخل اهَاج الکتزًٍی

اس ًبكبهلی ّبی تصبدفی ؽجکِ اعت، ایي پذیذُ هی  ثبستبثی

يغتن ّبی هَجی دیگز اس جولِ ًَر، اهَاج تَاًذ در ع

یکی اس هغبئل هْن در  هبدی ٍ حتی صَت هؾبّذُ ؽَد.

جبیگشیذگی اهَاج ًَری جبیگشیذگی ػزضی اعت كِ در 

اٍليي ثبر ثِ  2117ٍ در عبل  [2]هطزح 1998عبل 

هؾبّذُ در آرایِ ای اس هَججزّبی ًَری صَرت تجزثی 

حبكن ثز اًتؾبر ًَر در ثب تَجِ ثِ ایٌکِ هؼبدلِ . [3]گزدیذ

ثب  1ثغت-تٌگ هؼبدلِ ،اس هَججزّبثی ًظن ؽجکِ ای 

پيؼ ثيٌی هی [ 4ًظزیِ هميبعی]، اعتضزایت تصبدفی 

 ، ثب ّز ؽذت ثی ًظوی،عيغتنهذّبی ّوِ كٌذ كِ 

ایي پيؼ ثيٌی تب سهبًی درعت اعت كِ  ذ.ّغتٌجبیگشیذُ 

ثغت اػذاد تصبدفی ثب ًَیش عفيذ -ضزایت هؼبدلِ تٌگ

اس ایي رٍ ثزرعی جبیگشیذگی در عيغتن ّبیی ثب بؽٌذ. ث

ضزایت تصبدفی ّوجغتِ هَرد تَجِ اعت. در عبل ّبی 

اخيز هطبلؼبت تئَری ٍ ػذدی سیبدی در ایي سهيٌِ اًجبم 

هحبعجِ ثِ ثب رٍػ اختلالی در ایي همبلِ . هب [5]ؽذُ اعت

ثؼذی اس هَججزّبی ًَری آرایِ یک طَل جبیگشیذگی در 

  هی پزداسین.   ّوجغتِ ضؼيف  ی لطزیثی ًظو ثب

 

 اختلالیريش  -2

ثِ هٌظَر ثزرعی اثز ّوجغتگی ثز طَل جبیگشیذگی 

ػزضی، آرایِ یک ثؼذی اس هَججزّبی ًَری ثب ضزیت 

لزار  ؽکغت تصبدفی كِ در فبصلِ یکغبًی اس یکذیگز

ثب اعتفبدُ اس . (1گزفتِ اًذ را در ًظز هی گيزین )ؽکل 

هؼبدلِ اًتؾبر داهٌِ هيذاى ًظزیِ جفت ؽذگی هذّب، 

  :[6]ام ثِ صَرت سیز اعت nالکتزیکی در هَججز 

(1)  1 1
n

n n n n

dE
i U E t E E

dz
      

 ثبثت  Unεلذرت ثی ًظوی، ػذد تصبدفی  εكِ در آى 

                                                           
1 Tight-binding 

 
ؽجکِ یک ثؼذی اس هَججزّبی ًَری ثب ضزیت ؽکغت : 1ؽکل 

 تصبدفی كِ در فبصلِ یکغبًی اس یکذیگز لزار گزفتِ اًذ.

 ام ثب ّوجغتگی دلخَاُ nججز اًتؾبر هَ

(2)  0 ,n n m mU U U n  

 ٍt .هذّبی اًتؾبری  ضزیت كَپلاص ثيي هَججزّبعت

عيغتن ثِ صَرت   i z

n nE z e   هی ثبؽٌذ كِ در

  اعت: zثبثت اًتؾبر در راعتبی  βآى 

(3)  1 1n n n n nU t        

1n كويت ثب تؼزیف
n

n

R



 ِثِ صَرت سیز فَق  هؼبدل

 در هی آیذ:

 1

1n n nU t R R  

   

( تَاثغ 3(، جَاة هؼبدلِ )ε=0در غيبة ثی ًظوی )

iknگغتزدُ ثلاخ 

n ku e   ِدر ًتيج ٍik

nR e  .اعت

 (، اس ًظزیِ اختلال1در حذ ثی ًظوی ّبی ضؼيف )

(nB  ٍnC

 
  :(هی ثبؽٌذ یضزائت ثغط اختلال

(4) 

2 ...

2
21 ...

2

n nB Cik

n

ik n
n n

R e e

B
e B C

 

 

 
 

  
     

  

 

اعت. ثب جبیگذاری ایي ػجبرت در هؼبدلِ فَق ٍ هغبٍی 

ثِ  εلزار دادى جولات هزثَط ثِ تَاى ّبی هختلف 

 :هؼبدلات سیز خَاّين رعيذ

(5)    2 cost k  
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(6)   1 0ik ik

n n nU t e B e B

   

(7) 
2 2

1
1 0

2 2

ik ik
ik ik n n

n n

e B e B
e C e C


 

    

( راثطِ پبؽٌذگی اعت كِ ٍاثغتگی ثبثت اًتؾبر 5هؼبدلِ )

را ثِ ثبثت اًتؾبر ػزضی ًؾبى هی دّذ. ثب  zدر راعتبی 

 Un( ٍ ثب فزض ایٌکِ 7( ٍ )6هيبًگيي گيزی اس رٍاثط )

  فزایٌذ تصبدفی هبًذگبر ثبؽذ،

(8)   20 , cot
2

n n n

i
B C k B 

 

(، هؼکَط طَل γبی ليبپبًَف )اعت. اس طزفی ًو

 (، ثِ صَرت سیز تؼزیف هی ؽَد:Llocجبیگشیذگی ػزضی )

 
1

ln n

loc

R
L

   

كِ    .ًؾبى دٌّذُ لغوت حميمی آرگَهبى اعت

لغوت ( ًوبی ليبپبًَف ثب 8( ٍ )4ثب اعتفبدُ اس رٍاثط )

  هتٌبعت اعت: Bnٍاریبًظ فزایٌذ تصبدفی هََّهی 

(9)    
2

21
cot .

2
n

loc

k B
L


     

( را ثب 6ثِ هٌظَر هحبعجِ ایي ٍاریبًظ هؼبدلِ تفبضلی )

 رٍػ تکزار حل هی كٌين:

2

1

2 2

1 2

2

0

ik ik
ik

n n n n

ik
ik ik

n n

ik
ipk

n p

p

e e
B U e B U

t t

e
e U e B

t

e
e U

t

 





 

 

 






     

 
    
 

 

 

 در خَدػ ٍ هيبًگيي گيزی اس طزفيي دارین: Bnثب ضزة 

 

   

2
22

2
0 0

2
2

2
0 0

ik
i p q k

n n p n q

p q

ik
i p q k

p q

e
B e U U

t

e
e p q

t


  
 

 

 

  
 

 

 







 

p ثب تغييز هتغيز q s   كوی عبدُ عبسی جَاة ٍ

  ًْبیی ثِ صَرت سیز اعت:

(11) 
 

 2 2

22 sin 2

iks

n

s

i
B e s

t k








  

، ( ٍ كوی عبدُ عبسی9( در راثطِ )11ثب جبیگذاری راثطِ )

فزایٌذ تصبدفی هبًذگبر اعت، ًوبی  Unثب تَجِ ثِ ایٌکِ 

ثِ صَرت سیز  ػزضی( طَل جبیگشیذگیليبپبًَف )هؼکَط 

  :خَاّذ ثَد

(11) 
 

     

2

2 2

1

1

8 sin

0 2 cos 2 .

loc

s

L t k

s ks




 




  

 
 

 


 

طِ دليمب ّوبى راثطِ ای اعت كِ ثب رٍػ كبهلا ایي راث

ثب اعتفبدُ اس [ ثذعت آهذُ اعت. 5]هتفبٍت در هزجغ 

(، طَل جبیگشیذگی ثزحغت ثبثت 5راثطِ پبؽٌذگی )

  :ثِ صَرت سیز اعت zاًتؾبر در راعتبی 

(12)
 

   

1
2 2

2 2

2 2

2 2
1 0

1
1

8 4
0

2
2 1 1 .

2 4 4

loc

n s n
s

n

s n

L t t

s
s

n t t

 
 

 







 

  
 

  
 

    
      

     


 

 ػذدیوتایج  -3

زضی هزثَط ثِ آرایِ طَل جبیگشیذگی ػ ایي لغوتدر 

یک ثؼذی اس هَججزّبی ًَری ثب ثبثت ّبی اًتؾبر ثی ًظن 

 ذعت هی آٍرین:ّوجغتگی خبؿ را ث ًَع چٌذ دارای

هتغيز تصبدفی ثب ًَیش عفيذ ثبؽذ،  Unاگز  وًیس سفیذ:

  ,0nn  ثزاثز ٍ طَل جبیگشیذگی 

2 2

2 2

8
1

4
loc

t

t
L




 

 
 
 

 

ثزای عيغتن  2ِ آؽٌبی تبلظایي راثطِ ّوبى راثطاعت. 

 .[7]ثب ثی ًظوی غيزّوجغتِ هی ثبؽذ

                                                           
2 Thouless Expression 
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( ٍ ؽؼبع β( ثزحغت ثبثت اًتؾبر )Llocطَل جبیگشیذگی ): 2ؽکل 

1ّوجغتگی )  ثزای آرایِ یک ثؼذی اس هَججزّب ثب ثبثت ّبی )

 اًتؾبر ّوجغتِ كَتبُ ثزد ًوبیی.

 Un ّبی اًتؾبر ثبثت اگز :َمبستگی کًتاٌ برد ومایی

ّوجغتگی كَتبُ ثزد ًوبیی هتغيز تصبدفی ثب 

  n
n e





 ،اس آًجبیی كِ ثبؽذ 

   

   
2

1

sinh
1 2

cosh cos 2

ik s

s

e
k

 




 



 
   

 
 

 طَل جبیگشیذگی ثزاثز اعت،

 
  
 

2 2

2 2

2 2
4

2 1 cosh

sinh
loc t

t
L

t


 

 
 

 
 

ثبثت ثزحغت طَل جبیگشیذگی ، ًوَدار 2ؽکل اعت. 

1ٍ ؽؼبع ّوجغتگی ) (β) اًتؾبر  ) .را ًؾبى هی دّذ

ثبػث ّوجغتگی ؽؼبع افشایؼ ثب تَجِ ثِ ایي ًوَدار، 

طَل كبّؼ جبیگشیذگی ٍیضُ هذّبی عيغتن ٍ افشایؼ 

 آى ّب هی ؽَد. ػزضی جبیگشیذگی

دارای  Unثبثت ّبی اًتؾبر اگز  :َمبستگی بلىذ برد

 ّوجغتگی ثلٌذ ثزد   1
m

n n


   1ثبm  

 ثب تؼزیف تبثغ ثبؽٌذ،   
0

, ,
mk

k

z m a z k a






  طَل ، 

 جبیگشیذگی ثِ صَرت

     

2 2

2 2 2 4 2

8 sin ( )

1 , ,2 , ,2ik
l

ik ik k
oc

i

t k

e m e e
L

e m    

 ٍ

 

ًحَُ تغييز طَل جبیگشیذگی ثزحغت  هی آیذ.ثذعت 

( در mهؼکَط لذرت ّوجغتگی ) ( βٍثبثت اًتؾبر )

 در ایي حبلت ًيش ثب كبّؼ  ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. 3ؽکل 

 
( ٍ β( ثزحغت ثبثت اًتؾبر )Llocی )طَل جبیگشیذگ: 3ؽکل 

آرایِ یک ثؼذی اس هَججزّب ثب  ( درmهؼکَط لذرت ّوجغتگی )

 .ّوجغتِ ثلٌذ ثزد ثبثت ّبی اًتؾبر

(، طَل جبیگشیذگی كبّؼ ٍ ٍیضُ mّوجغتگی )افشایؼ 

 هذّبی عيغتن جبیگشیذُ تز هی ؽًَذ.

 گیری وتیجٍ -4

ی ، ثب رٍػ اختلالی، طَل جبیگشیذگی ػزضهمبلِدرایي 

ؽجکِ یک ثؼذی ًبهتٌبّی اس هَججزّبی ًَری ثب ضزیت 

كِ در فبصلِ  ،، ثب ّوجغتگی داخَاُؽکغت تصبدفی

ًتبیج  هحبعجِ گزدیذ.لزار گزفتِ اًذ،  یکغبى اس یکذیگز

زد ًوبیی ٍ هحبعجِ ؽذُ ثزای ّوجغتگی كَتبُ ث

 ، در ایي عيغتن ّب،، ًؾبى هی دّذ كِّوجغتگی ثلٌذ ثزد

هيشاى جبیگشیذگی ٍیضُ حبلت ّبی  ثب افشایؼ ّوجغتگی،

ػلاٍُ ثزایي، ًوَدارّبی ثذعت  عيغتن كبّؼ هی یبثذ.

ٍیضُ هذّب ثب )لذرهطلك( ثبثت آهذُ، ًؾبى هی دٌّذ كِ 

ثشرگتز، جبیگشیذُ تز اس ٍیضُ هذّب ثب ػذد اًتؾبر اًتؾبر 

  كَچک تز ّغتٌذ.
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