
 
XXIII / Extended Abstracts  

 

 

  

 
 

 
Phase Transition Analysis in the Combined 

PRBM-RD Model Using Quantum Indicators 1 

 

*2PouranvariMohammad  
 

Received: 2024.11.04 
Revised: 2025.02.09 

Accepted: 2025.03.01 
1. Introduction 

In condensed matter physics, understanding the effects of disorder and 
randomness on quantum systems is crucial for exploring phenomena such as 
localization and phase transitions. This study investigates the localization and 
transport properties of a two-dimensional system using a hybrid model that 
combines the Power-Law Random Banded Matrix (PRBM) model and the 
Random Dimer (RD) model. The primary objective is to analyze phase 
transitions and the influence of system parameters, on quantum states. The 
innovation of this work lies in the combination of these two models, which 
allows for the simultaneous study of short-range and long-range disorder 
effects, providing new insights into the interplay between localization and 
extended states in complex quantum systems. 
 

2. Methodology 
The research employs numerical simulations based on exact diagonalization 
of the Hamiltonian matrix for the combined PRBM-RD model. The 
Hamiltonian incorporates local disorder through the RD model, where site 
energies are randomly assigned values of 0 or 𝜙௕, and long-range couplings 
through the PRBM model, where off-diagonal elements follow a power-law 
decay with exponent α. Systems of size N=1000 are studied, and results are 
averaged over 1000 independent disorder realizations to ensure statistical 
accuracy. Key quantities such as the participation ratio (PR) and the energy 
level spacing ratio (RN) are computed to characterize the localization and 
spectral properties of the system. The PR measures the extent of wavefunction 
delocalization, while RN distinguishes between extended (Gaussian unitary 
ensemble) and localized (Poisson) phases based on the distribution of energy 
level spacings. 
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3. Results and Discussion 
The results demonstrate that the system undergoes a phase transition from 
extended to localized states as the parameters α and 𝜙௕ are varied. Increasing 
α weakens long-range couplings, leading to enhanced localization, as 
evidenced by decreased PR and a shift in RN from 0.53 (extended phase) to 
0.38 (localized phase). Similarly, increasing W intensifies local disorder, 
further promoting localization. However, the effect of W is less pronounced 
compared to α, highlighting the dominant role of long-range couplings in 
determining the phase transition. These findings align with previous studies 
on the individual PRBM and RD models but reveal new insights into the 
combined effects of short-range and long-range disorders. The hybrid model 
successfully captures the complex interplay between these disorder types, 
offering a more comprehensive framework for studying quantum phase 
transitions in disordered systems. 
Discuss the implications of your findings and their significance in the context 
of your field. Address how your research contributes to existing knowledge. 
 

4. Conclusion 
This study provides a detailed analysis of phase transitions in the combined 
PRBM-RD model, demonstrating the critical roles of α and 𝜙௕ in controlling 
the transition from extended to localized states. The results contribute to a 
deeper understanding of localization phenomena in disordered quantum 
systems and highlight the potential of hybrid models for exploring complex 
behaviors. Future research could extend this work by incorporating additional 
symmetries, studying higher-dimensional systems, or applying the model to 
other disordered materials such as topological insulators and amorphous 
solids. This research lays the groundwork for further investigations into the 
effects of disorder and randomness in quantum systems, with potential 
applications in materials science and nanotechnology. 
Keywords: Quantum Phase Transition, Participation Ratio, Energy Level 
Spacing Ratio, Localized and Extended Systems, Disorder and Randomness. 
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تركيبي    الگوي انتقالي در  -گذار فاز موضعي بررسي

RD -PRBM ١هاي كوانتومي با استفاده از شاخص  
 

 ٢محمد پورانوري 
 

  ١٤٠٣/ ١٤/٠٨: دريافت تاريخ 

  ٢١/١١/١٤٠٣تاريخ بازنگري: 

  ١١/١٢/١٤٠٣تاريخ پذيرش: 

  

 
  چكيده: 

 
تركيبي    الگوييك بعدي با استفاده از يك    سامانهدر اين پژوهش، به مطالعه رفتارهاي موضعي و انتقالي يك  

  ) است، پرداخته RDجايگزيني تصادفي (  الگوي) و  PRBMهاي تصادفي پراكنده (ماتريس  الگويكه شامل  

هاي كوانتومي  بر حالت سامانههاي كميت، بررسي گذارهاي فاز و تاثير پژوهش. هدف اصلي اين شده است

هاي متنوعي همچون نسبت مشاركت و نسبت فواصل انرژي  آن است. براي تحليل دقيق اين گذارها، از كميت 

نتايج    سامانهارزشمند درباره پويايي    هايدادهتواند  استفاده شده كه هر يك مي  آن    نشان دهندهارائه دهد. 

موثري گذار از حالت گسترده به حالت   تورص  توان به، مي   𝝓𝒃و    αهاي  كميت است كه با تغيير مقادير  

در اين گذارها عمل كرده   مشخص كنندهبه عنوان عامل  αخاص، مقدار  تورص موضعي را كنترل نمود. به

سازي دقيق، امكان بررسي تركيبي با توانايي شبيه   الگويكند. اين  و نقش كليدي در ايجاد تغييرات فاز ايفا مي 

هاي پيچيده را فراهم كرده و راهگشاي مطالعات آتي در زمينه تاثير اختلال  امانه جامع رفتارهاي كوانتومي در س

تر تواند بستر مناسبي براي درك عميق و تغييرات تصادفي در گذارهاي فاز كوانتومي است. اين پژوهش مي 

 هاي بي نظم ايجاد كند.امانههاي گذار فاز در سروش

  

كوانتومي،    :  واژگان كليدي فاز  فواصل  PRBM-RDتركيبي    الگويگذار  نسبت  مشاركت،  نسبت   ،

  . بودنهاي جايگزيده و گسترده، اختلال، تصادفي امانهانرژي، س
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  مقدمه  .١
هاي  امانههاي تصادفي و ناهمسانگردي نقش اساسي در درك رفتار سالگودر فيزيك ماده چگال،  

كه تحت    يهايامانه الكتروني س  هايويژگيبراي بررسي    ويژه ها به الگو كنند. اين  اي ايفا ميذره بس

توانند شامل اثراتي  هاي ناهمسانگرد ميامانه ها قرار دارند، اهميت دارند. سنظميها و بيتأثير ناهمگني

هاي تصادفي باشند. مطالعه اين  نظمي در چيدمان و جابجايي ها، بياز قبيل جايگزيني تصادفي اتم 

و  كرده را بهتر درك  حقيقيهاي  امانهنظمي و تصادف در سدهد تا اثرات بيها به ما امكان ميالگو

 ]. ٣ -١[ گيري از اين اثرات بيابيمهايي براي كنترل يا بهره راه 

هاي انتقالي  دهند تا ويژگيها از جمله ابزارهاي قدرتمندي هستند كه به فيزيكدانان اجازه ميالگو اين  

به   كنند.  بررسي  را  موضعي  تغيير  ويژه   صورتو  با  ميامانه س  هايكميت ،  ناهمسانگرد،  توان  هاي 

از جمله مهم فاز مختلف را مشاهده كرد كه  از حالت ترين آن گذارهاي  به  ها گذار  هاي موضعي 

هاي توپولوژيك،  رساناها، عايق نيمه   چون يهايامانه هاي رسانايي است. چنين گذارهايي در سحالت

 ].٥و  ٤[ و مواد پيچيده نانوساختار اهميت فراواني دارند 

هستند كه در   يهايامانه ناهمسانگرد و تصادفي ابزارهايي ضروري براي مطالعه س الگوهاي ، رواز اين 

هاي  كنند تا ويژگيبه ما كمك مي  الگوها كنند. اين  و تصادف نقش مهمي ايفا مي  نظميها بيآن

استاتيكي س بهتر درك  امانهديناميكي و  پيچيده را  بي   كرده هاي  بين  توابع موج و  و روابط  نظمي، 

 هاي موضعي و رسانايي را كشف كنيم. ويژگي

بي  اثرات  بررسي  سدر  در  ناهمسانگردي  و  تركيب  امانه نظمي  فيزيكي،  به  الگو هاي  مختلف  هاي 

تري دست يابند. در اين مطالعه، تركيب دو  دهد كه به رفتارهاي پيچيده اين امكان را مي  پژوهشگران

 Power-Law Random Banded Matrixو    Random Dimer (RD)  الگوي

(PRBM)    منظور بي  بررسيبه  مشترك  مورد  تأثيرات  همبسته،  و  بلندبرد  ساختارهاي  و  نظمي 

 گيرد.  استفاده قرار مي

هاي دروني تصادفي  هاي انرژي نظمي با جفتتصادفي است كه در آن بي   الگوييك    ،RDالگوي  

به صورت جفتي    امانه از س ايويژه ها در نواحي  شود تا الكترون مي  سبب شود. اين ساختار  توزيع مي

كند. به عبارت ديگر،  مدت كمك ميهاي كوتاه رفتار كنند كه اين امر به حفظ همبستگي در بازه 

القاي بي   RD  الگوي  ، الگوهاي موضعي و پراكندگي متفاوتي را  امانه نظمي منظم در ساختار سبا 

 ]. ٨ -٦[رفتارهاي انتقال و موضعي بسيار مفيد است  بررسيكند كه براي ايجاد مي

به PRBM  الگوياز سوي ديگر،   با توزيع  نوارهايواسطه  ، كه  تواني شناخته  تصادفي  هاي قانون 

دهد  ها اين امكان را ميبه الكترون  الگو كند. اين  القا مي  سامانهبردي را در  شود، رفتارهاي طولاني مي
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  PRBM  الگوي . بنابراين،  جفت شوند دورتر    ١هايمكان كه با احتمال كاهشي نسبت به فاصله، به  

تواند گذار از رفتار موضعي به  كند و مي   بيان هاي بزرگتر را  قادر است اثرات همبستگي در مقياس

  يهايامانه را به ابزاري موثر براي مطالعه س  PRBM  الگويها  رفتار گسترده را نشان دهد. اين ويژگي

 ]. ١١ -٩[ نظمي و همبستگي بلندبرد تبديل كرده استبا بي 

اين پژوهش، تركيب اين دو   تا س  الگو هدف  با ويژگيامانه است  بي هاي يك بعدي  نظمي و  هاي 

توان ساختارهاي موضعي تركيبي، مي  الگوي گيري از اين  سازي شود. با بهره همبستگي متفاوت شبيه 

هاي  كميتهاي كوانتومي پيچيده بررسي كرد. تغيير  امانهتابع موج و اثرات ناهمسانگردي را در س

هاي موضعي و  تري از حالت دهد كه محدوده وسيعبه ما اين امكان را مي  الگوي موجود در هر دو  

تري از رفتارهاي گذار فازي و ساختارهاي همبستگي  سازي كرده و درك عميق غيرموضعي را شبيه 

 بدست آوريم. هاامانه در اين س

تركيبي، از رويكردهاي    الگوينظمي و همبستگي در اين  ، براي بررسي اثرات بيپژوهشدر اين  

و   تجزيه  و  مي  بررسيمحاسباتي  استفاده  اين  پيشرفته  ابتدا،  صورت تركيبي    الگويشود.  دقيق    به 

مي بهتعريف  هاميلتوني  ماتريس  ساختارهاي  مرحله،  اين  در  و  كميتهمراه    شود.  تصادفي  هاي 

هاي دروني  هاي تصادفي از انرژي ، جفت RD  الگوي شوند. براي  مي  مشخصهاي قانون تواني  توزيع

براي  توليد مي كه  توزيع PRBM  الگويشوند، در حالي  با  باند شده  ماتريس  تواني  ،  قانون  هاي 

 شود.ايجاد مي  الگوتركيبي از اين دو  سامانهشود. بدين ترتيب، تعريف مي

هاي سازيهاي تركيبي، از شبيه امانه سازي رفتارهاي الكترونيك در س، براي شبيه الگوپس از تعريف  

با به عددي استفاده مي هاي ايجاد شده در مرحله قبل  سازي دقيق، هاميلتوني كارگيري قطريشود. 

شبيه بررسي مي اين  نمونه سازيشوند.  از حالات مختلف  ها شامل  مشخص  منظور  به   سامانهبرداري 

هاي فيزيكي ، ويژگيسامانهسازي  باشد. پس از شبيه هاي فيزيكي مورد نظرمتوسط ميويژگي  كردن

اين ويژگيمختلف محاسبه مي نسبت شركت (شود.  نشان ) كه ميPRها شامل  دهنده ميزان  تواند 

اشاره    نهساما) كه به برسي فواصل انرژي  RN(   سازي تابع موج باشد، عدد نسبت فواصل انرژيمحلي

 دارد هستند. 

مفيد، مورد   هايداده منظور استخراج   ها و محاسبات بهسازيهاي بدست آمده از شبيه در ادامه، داده 

ها، انحرافات استاندارد، و بررسي روندهاي  شامل محاسبه ميانگين   بررسيگيرند. اين  قرار مي  بررسي

هاي تجربي يا  تركيبي با داده  الگوياين  باشد. در نهايت، نتايج بدست آمده از ها مي موجود در داده 
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و همچنين بررسي    الگوتواند به تأييد اعتبار  شود. اين مقايسه مينتايج قبلي در ادبيات علمي مقايسه مي

كمك   آن  ضعف  و  قوت  بينش   كرده نقاط  بي   و  اثرات  درباره  در  جديدي  همبستگي  و  نظمي 

 هاي كوانتومي بدست آورد.امانهس

ها در  هاي منحصر به فرد آنتوانايياز   پژوهشدر اين    RDو    PRBMهاي  الگوانگيزه استفاده از  

براي  PRBM  الگوي شود.  نظم ناشي مي هاي بيامانه بررسي رفتارهاي موضعي و گسترده در س  ،

از يك ماتريس تصادفي    الگونظمي و همبستگي بلندبرد مناسب است. اين  با بي   يهايامانه توصيف س

تشكيل شده است و    ،يابندقانوني كاهش مي  - با عناصري كه با فاصله از قطر اصلي به صورت توان

وارد كرد. با    الگو مستقيم در  صورتنظمي و اثرات همبستگي بلندبرد را به  توان بيترتيب مياين به 

نظمي اعمال توان به سادگي تغييرات را در شدت و دامنه بي ، ميالگوهاي قدرت در اين  كميتتنظيم  

 يهايامانه هاي كوانتومي بررسي كرد. اين ويژگي امكان مطالعه سكرد و اثرات آن را بر روي حالت 

 كند. از سوي ديگر، موضعي را فراهم مي  هايويژگيبا رفتارهاي پيچيده و تغييرات تدريجي در  

بر مبناي    الگويانتقالي بسيار مناسب است. اين    -هاي موضعينيز براي مطالعه حالت   RD  الگوي 

  سامانه يك  هايويژگيدهد كه  گذاري شده و به اين ترتيب، به ما اجازه ميجايگزيني تصادفي پايه

شبيه  آن  مختلف  اجزاي  تصادفي  انتخاب  با  را  اين  ناهمگن  در  كنيم.  ميالگوسازي  اثرات  ،  توان 

از جايگزيني تصادفي  بي ناشي  تغييرات در رفتارهاي كوانتومي،  به  و  بررسي كرد  را  نظمي محلي 

طبيعي براي    به صورتتواند  مي  RD  الگويبر اين،    افزونبرد.  ، پيسامانهدهنده  واحدهاي تشكيل 

  هايويژگي  ها و بررسي اثرات آن برها يا مولكول با جايگزيني تصادفي اتم  يهايامانهسازي سشبيه 

 مورد استفاده قرار گيرد.  سامانهالكتروني و كوانتومي 

ها  هر يك از آن   هاي تواناييدهد كه از  مي  را   امكان اين  حاضر، به ما    پژوهش در    الگو تركيب اين دو  

هاي كوانتومي استفاده كنيم. با تنظيم  امانه سازي رفتارهاي مختلف موضعي و انتقالي در سبراي شبيه 

بي كميت نوع  دو  گرفتن  نظر  در  و  تصادفي  كوتاه هاي  مينظمي  بلندبرد،  و  سادگي برد  به  توان 

مطالعه    سامانه هاي مختلف را بر روي رفتارهاي  كميت سازي و اثرات  هاي مختلف ماده را شبيه حالت

نظم بي   هايسامانههاي پيچيده  ها در مجموع ابزاري قدرتمند را براي تحليل ويژگيالگوكرد. اين  

به ما كمك ميفراهم مي و  تا درك عميق كنند  از گذارهاي موضعيكنند  گسترده در مواد  -تري 

 كوانتومي بيابيم.

دو   آن  PRBMو    RD  الگويتركيب  توانايي  دليل  به  مطالعه  اين  همزمان  در  توصيف  در  ها 

نظمي ساختاري در ساختار  با ايجاد بي  RDالگوي  هاي محلي و بلندبرد انتخاب شده است.  نظميبي
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ها را فراهم  ها يا مولكول سازي ناشي از جايگزيني تصادفي اتم ، امكان بررسي اثرات موضعيسامانه

شدگي بلندبرد و توزيع تواني، رفتارهاي همبسته  با جفت   PRBM  الگويكند. از سوي ديگر،  مي

مقياس ميدر  توصيف  را  بزرگتر  دو  هاي  اين  تركيب  ما    الگويكند.  تا  ميرا  امكان  اين  به  دهد 

مانند    حقيقي  هاي سامانه سازي كنيم كه در  هاي پيچيده و چندمقياسي را شبيه نظميبا بي   هاييسامانه

به    PRBMو    RDهاي  الگو همچنين بايد افزود كه    شود.رساناها و مواد نانوساختار مشاهده مينيمه 

نظمي و  بر روي بي ها  تمركز اصلي آن   چرا كه گيرند،  را در نظر نمي   ايويژه هاي  تقارن   كلي  صورت

هاي  گسترش براي در نظر گرفتن تقارن  تواناييها  الگو هاي تصادفي است. با اين حال، اين  همبستگي

 تواند در مطالعات آينده مورد بررسي قرار گيرد. را دارند، كه مي ايويژه 

بي   ايويژه   به صورت  RD  الگوي  اثرات  بررسي  در  نظميبراي  تصادفي  و جايگزيني  هاي محلي 

اين  هاي  سامانه است.  شده  جفت   الگو كوانتومي طراحي  ايجاد  ساختار با  در  تصادفي  انرژي  هاي 

موضعيسامانه مطالعه  امكان  الكترون ،  نواحي  سازي  فراهم مي  سامانهاز    ايويژه ها در  اين  را  كند. 

انتقالي و موضعي در   RD  الگويشود كه  مي  سببويژگي   ابزاري مناسب براي تحليل رفتارهاي 

شدگي  با استفاده از جفت   PRBM  الگوي برد باشد. از سوي ديگر،  هاي كوتاه نظميبا بي   هاييسامانه

به    الگوي كند. اين  هاي بزرگتر را توصيف ميبلندبرد و توزيع تواني، رفتارهاي همبسته در مقياس 

هاي بلندبرد و اثرات همبستگي در فواصل دور  نظميبا بي  هاييسامانهبراي بررسي    ايويژه   صورت

ها  توان شدت و دامنه اين همبستگي، ميPRBM  الگوي در    α  كميت طراحي شده است. با تنظيم  

ها بر گذار فاز از حالت گسترده به موضعي را مطالعه نمود. تركيب اين دو  را كنترل كرد و تأثير آن 

سازي كنيم. اين  هاي پيچيده و چندمقياسي را شبيه نظميبا بي هاييسامانه دهد تا به ما امكان مي الگو 

گيرد، بلكه امكان  طور همزمان در نظر مي هاي محلي و بلندبرد را به نظميتركيب نه تنها اثرات بي 

تركيبي را به    الگوي ها اين  كند. اين ويژگينظمي را نيز فراهم مي بررسي تعامل بين اين دو نوع بي

  كوانتومي پيچيده تبديل كرده است.    هايسامانه قدرتمند براي مطالعه ابزاري 

 
 الگو .٢

اي معرفي و بررسي را با استفاده از هاميلتوني ويژه   RD+PRBMتركيبي    الگوي در اين مطالعه،  

  الگو هاي محلي و بلندبرد را داراست. هاميلتوني نظميبا بي  هاييسامانه كنيم كه توانايي توصيف مي

 شود:به صورت زير تعريف مي

𝐻 = ∑ 𝜖௜{௜} 𝑐௜
ϯ
𝑐௜ +

∑ 𝑡௜௝௜ஷ௝ 𝑐௜
ϯ
𝑐௜ )١                                                                                                                             (        
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كند.  معرفي مي  سامانه نظمي محلي را به  است و بي  i  مكاندهنده انرژي  نشان   𝜖௜در اين هاميلتوني،   

كه در اين  پذيرند  به صورت تصادفي دو مقدار متفاوت مي  مكانهاي  ، اين انرژيRD  الگويدر  

دوتايي  به عنوان جايگزيني تصادفي    شود. اين دو مقدارگرفته مي  نظر  در  𝜙௕و    ٠مقاله آن دو مقدار  

آورند. اين جايگزيني  ها را فراهم ميسازي الكترون و امكان موضعي  كرده عمل    سامانهدر ساختار  

، به شدت تحت تأثير قرار گيرد و  سامانهشود كه رفتار كوانتومي در برخي نقاط  مي  سببتصادفي  

 هاي موضعي شكل بگيرند. حالت

است و به صورت تابعي از فاصله بين    jو  iهاي  مكاندهنده شدت كوپلينگ بين  نشان   𝑡௜௝كميت   

هاي مختلف به صورت تصادفي  مكان ، كوپلينگ بين  PRBM الگويشود. در  ها تعريف ميمكان

يابد، كه در آن  كاهش مي α تواني با توان  ها طبق رابطه عكسمكانشود و با فاصله بين انتخاب مي

α    مي  كميتيك و  است  نشان تنظيمي  رابطه  اين  بپذيرد.  مختلفي  مقادير  بيدهنده تواند  نظمي ي 

خواص بلندبرد هاميلتوني را تنظيم كرد. هنگامي    αتوان با تغيير مقدار  است و مي  سامانه بلندبرد در  

ها  مكان گذارد و كوپلينگ بين  مي  سامانهنظمي تأثير بيشتري بر رفتار كلي  كوچك است، بي  αكه  

 يابد.به تدريج اين اثرات كاهش مي αشود، در حالي كه با افزايش تر ميقوي

با دو بخش بي رواز اين  بلندبرد  و بي  𝜖௜نظمي محلي  ، اين هاميلتوني  هاي  الگو تركيبي از     tنظمي 

RD    وPRBM  دهد.  انتقالي را به ما مي  -دهد و توانايي مطالعه و تحليل گذار موضعيرا ارائه مي

به ما اجازه مي به صورت  اين تركيب  رفتارهاي مختلف كوانتومي را در حضور   روشمند دهد كه 

قرار  نظميبي بررسي  مورد  متفاوت  اثرات    داده هاي  چون    هايكميت و  ساختار   αمختلفي  و 

 مطالعه كنيم.  سامانههاي موضعي و انتقالي را بر ويژگي 𝜖௜جايگزيني تصادفي  

 
 سازي عدديروش شبيه .٣

رفتار   بررسي  اين    سامانهبراي  شبيه الگوتركيبي  از  قطريسازي،  بر  مبتني  عددي  دقيق  هاي  سازي 

در      Nماتريس هاميلتوني استفاده شده است. در اين روش، ابتدا ماتريس هاميلتوني سيستم با ابعاد  

N  شود كهساخته مي  N     ها بر اساس  مكان هاي روي  است. عناصر قطري متناظر با انرژي  سامانهاندازه

شوند. در مقابل، عناصر  انتخاب مي 𝜙௕و    تصادفي از دو مقدار گسسته صفربه صورت  RD الگوي 

پرش (مقدار  با جفت غيرقطري  متناظر  واريانس  ها)  با  توزيع گاوسي  از  استفاده  با  بلندبرد،  شدگي 

شوند. براي اطمينان از همگرايي نتايج، براي  توليد مي   𝛼كميت  و    مكانوابسته به فاصله بين هر دو  

سازي نظمي انجام شده است. قطرياز بي   جدانمونه    ١٠٠٠گيري بر روي  ، ميانگين كميتهر مجموعه  
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انجام شده و مقادير ويژه و    LAPACKشده كتابخانه  هاي بهينه ها با استفاده از الگوريتم ماتريس

  هاي مركزي انرژي متمركز شده است.  نتايج بر روي حالت  بررسي . اندتوابع ويژه استخراج گرديده 

 
 هاكميت .۴

به عنوان ابزارهاي اصلي براي تحليل گذار فاز ميان حالت  هاي  در اين مقاله، چند كميت فيزيكي 

ها شامل نسبت مشاركت، نسبت فواصل انرژي و توزيع  اند. اين كميتموضعي و گسترده بررسي شده 

فرد درباره رفتار موج و ساختار منحصربه   هايداده ها  شوند. هر يك از اين كميتفواصل انرژي مي 

ها در  ها و اهميت آن خلاصه هر يك از اين كميت   صورت دهند. در ادامه، به  ارائه مي  سامانه طيفي  

 شوند. اين مقاله توضيح داده مي

  سامانه شدگي يك حالت موج در  ، به عنوان يك ابزار سنجش براي ميزان پخش نسبت مشاركت

  تمامدهد تا بفهميم يك حالت موج چقدر در شود. اين كميت به ما امكان ميكوانتومي استفاده مي

مستقيم از    صورتگسترش يافته يا در نقاط مشخصي موضعي شده است. نسبت مشاركت به    سامانه

  سامانهشود كه اگر حالتي در كل  شود و به اين صورت تعريف ميتوابع ويژه هاميلتوني محاسبه مي 

) خواهد داشت.  سامانهگسترده باشد، اين كميت مقدار بزرگي (به صورت مقياسي نسبت به اندازه  

به چند   اگر حالت  مقابل،  به    مكان در طرف  مشاركت  نسبت  شود،  توجهي    صورت محدود  قابل 

شود كه نسبت مشاركت ابزاري مناسب براي شناسايي رفتارهاي  مي  سببين ويژگي  يابد. اكاهش مي

 ].     ١٤ -١٢[ نامرتب باشدهاي سامانهگسترده در -موضعي

  سامانهعنوان شاخصي براي شناسايي ساختار طيفي  ، از نسبت فواصل انرژي به نسبت فواصل انرژي

  RN  كميتشود، كه ابزاري است براي تمايز بين رفتار طيفي فازهاي موضعي و گسترده.  استفاده مي

صورت زير تعريف شده شود و به گيري نسبت بين فواصل سطوح انرژي مجاور محاسبه ميبا اندازه 

𝑅𝑁  است =
௠௜௡ (௦೙,௦೙శభ)

௠௔௫ (௦೙,௦೙శభ)
آن     𝑠௡كه در  = 𝐸௡ − 𝐸௡ାଵ  انرژي بين  هاي مجاور  اختلاف 

را بدست    RN  كميتها،  ها و گرفتن ميانگين آنمكان است. پس از محاسبه اين نسبت براي همه  

  آوريم. مي

 ٠.٣٨٦  به مقدار   RNشود اما در فاز موضعي،  نزديك مي  ٠.٥٣به حدود    RNدر فاز گسترده، مقدار  

توزيع پواسوني در فواصل انرژي كند كه نشانميل مي ها است. در نزديكي نقطه گذار فاز،  دهنده 

RN  از يك فاز به فاز   سامانهارزشمند در مورد گذار    هايداده كند و  بين اين دو مقدار تغيير مي

 ].      ١٦و   ١٥[ دهدديگر ارائه مي
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هاي كوانتومي  امانه انتقالي س -هاي موضعيها، ابزارهاي قابل توجهي براي تحليل ويژگياين كميت 

بي  اين مقاله  در حضور  اثرات مختلف  به كار گرفته شده   ويژه   به صورت نظمي هستند و در  تا  اند 

در  كميت تنظيمي  به    RD+PRBM  الگوي هاي  مربوط  نتايج  نتايج،  بخش  در  شوند.  بررسي 

  كنيم.  گزارش مي گوناگون هاي كميت هاي مورد بررسي را در ارتباط با كميت

 
 αنسبت مشاركت بر حسب   .۵

هاي موجي  حالت  گسترش، ميزان    αدهد كه با افزايش  نشان مي  αنمودار نسبت مشاركت بر حسب  

كه هرچه    به صورتياست،    سامانهيابد. اين كاهش نمايانگر افزايش موضعيت  به تدريج كاهش مي

شود. از  تر ميبه فاز موضعي نزديك  سامانهيابد، سهم مشاركت كاهش يافته و  افزايش مي   αمقدار  

𝛼نمودار مربوطه، نقطه گذار فاز در حدود   = از حالت    سامانه شود؛ در اين نقطه،  مشاهده مي  1

)، روند كلي حفظ شده  𝜙௕كند. همچنين، براي مقادير مختلف ( گسترده به حالت موضعي تغيير مي

يابد. هرچند، اين تغييرات  ) بيشتر باشد، نسبت مشاركت كاهش مي 𝜙௕ي كه هرچه ( تور صاست، به 

نسبي كم بوده و تأثيرات كمي بر روي سهم مشاركت دارند. نمودار اين نتايج در شكل    تورصبه  

 قابل مشاهده است.  )١(

  
 

Fig. 1 Plot of the PR as α changes. In this calculation, system size is 1000, and 
we made statistical average over 1000 samples. 

در نظر گرفته   ١٠٠٠برابر با   سامانهي . در اين محاسبات اندازه αنمودار رفتار سهم مشاركت بر حسب تغييرات  ١شكل 

 نمونه آماري متوسط گرفته شده است.   ١٠٠٠بر روي تعداد  شده و
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 ) 𝝓𝒃نسبت مشاركت بر حسب (  .۶

)، سهم مشاركت  𝜙௕دهد كه با افزايش ( ) نشان مي𝜙௕نمودار نسبت مشاركت به عنوان تابعي از (

و  كاهش مي فاز موضعي حركت مي  سامانهيابد  به  به سمت  اين مورد  فاز در  كند. هرچند، گذار 

بود، قابل مشاهده نيست. در عين حال، مشاهده    αوضوح حالت قبلي كه نسبت مشاركت بر حسب  

بالاترمي نتايج بدست ، نسبت مشاركت كمتر ميαشود كه براي مقادير  آمده از نمودار  شود كه با 

 ارائه شده است. ) ٢(قبلي همخواني دارد. اين نمودار در شكل 

  
 

Fig. 1 Plot of the PR as 𝜙௕ changes. In this calculation, system size is 1000, and 
we made statistical average over 1000 samples 

در نظر   ١٠٠٠برابر با   سامانهي  . در اين محاسبات اندازه 𝜙௕نمودار رفتار سهم مشاركت بر حسب تغييرات   ٢ شكل 

 نمونه آماري متوسط گرفته شده است.  ١٠٠٠بر روي تعداد  گرفته شده و

. 

٧.RN   حسبα 

𝛼شود كه در مقادير كمتر از  ، مشاهده ميαبر حسب     RNبا تحليل   = 1   ،RN    به مقدار حدودي

شده براي فاز گسترده همخواني دارد. براي مقادير بالاتر از   بينينزديك است كه با رفتار پيش  ٠.٥٥

𝛼 = 1   ،RN   دهنده تغيير فاز به سمت فاز موضعي است.  شود كه نشان نزديك مي ٠.٣٨به حدود

نتايج نسبت  اين رفتار به خوبي گذار فاز از حالت گسترده به حالت موضعي را نشان مي دهد و با 

 ارائه شده است.  )٣(مشاركت نيز همخواني دارد. نمودار مربوطه در شكل  
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Fig. 1 Plot of the RN as α changes. In this calculation, system size is 1000, and 

we made statistical average over 1000 samples. 

  در نظر گرفته شده و  ١٠٠٠برابر با  سامانهي محاسبات اندازه . در اين 𝛼بر حسب تغييرات  RNنمودار رفتار   ٣شكل 

  نمونه آماري متوسط گرفته شده است.  ١٠٠٠بر روي تعداد 

 
٨ .RN   بر حسب𝝓𝒃  

مورد بررسي قرار گرفته است. در مقدار كوچك    .  𝜙௕نسبت به    RN، رفتار  αبراي مقادير مختلف  

𝛼 = مي0.5 مشاهده  كه  ،  و    RNشود  ندارد  خاصي  باقي    سامانه تغيير  گسترده  فاز  در  همواره 

𝛼ماند. براي  مي = اي نيستند كه به  گونه شود، اما اين تغييرات به مشاهده مي   RN، تغييراتي در  1

در  گذار فاز از حالت گسترده به موضعي را نشان دهند، بلكه نمايانگر حالتي بينابيني هستند.  روشني

𝛼براي    پايان = همواره در فاز موضعي قرار دارد. اين    سامانهدهد كه  نشان مي   RN، مقدار  1.5

 نمايش داده شده است.   ) ٤(نتايج نيز در شكل  
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Fig. 1 Plot of the RN as 𝜙௕ changes. In this calculation, system size is 1000, and 
we made statistical average over 1000 samples 

  در نظر گرفته شده و  ١٠٠٠برابر با  سامانه ي . در اين محاسبات اندازه 𝜙௕بر حسب تغييرات RNنمودار رفتار   ٤شكل 

 نمونه آماري متوسط گرفته شده است.  ١٠٠٠بر روي تعداد 

 ات گيري و پيشنهاد نتيجه .٩

تركيب   از  استفاده  با  اين پژوهش،  و  ،  RDو    PRBMهاي  الگو در  موضعي  رفتارهاي  مطالعه  به 

توان  ، مي𝜙௕و    αهاي  كميتدهند كه با تنظيم  . نتايج بدست آمده نشان ميته شدپرداخ  سامانه انتقالي  

موضعي  سامانه فاز  و گذار  داد  تغيير  موضعي  به حالت  از حالت گسترده  به خوبي    -را  را  انتقالي 

تواند  تركيبي مي  الگويمشاهده كرد. تحليل نسبت مشاركت و نسبت فواصل انرژي نشان داد كه اين  

، به صورت ويژه سازي كند.  موثر رفتارهاي كوانتومي مرتبط با موضعيت و انتشار را شبيه   به صورت 

برد و رفتار  را به سمت موضعيت پيش مي   سامانهموثري    تورص  به   αنتايج نشان دادند كه افزايش  

 كند.نيز اين گذار را تاييد مي  سامانهطيفي 

  صورت هاي مورد بررسي (نسبت مشاركت و نسبت فواصل انرژي) در اين مطالعه به  رفتار كميت

  سامانه ها نمايانگر دو جنبه كليدي از  كميت مرتبط است. اين    سامانه  هايكميت مستقيم با تغييرات  

نظمي شدت بي  𝜙௕شدگي بلندبرد  است، در حالي كه كننده دامنه و قدرت جفت كنترل  αهستند:  

شدگي بلندبرد  ، جفتαكند. در مقادير كوچك  مي  مشخصها را  مكان هاي  در انرژي   مكانروي  

هاي دور حركت كنند. اين امر منجر به تشكيل  مكان توانند به راحتي بين  ها ميتر بوده و الكترون قوي

)  RN) مقادير بزرگ و نسبت فواصل انرژي (PRشود كه در آن نسبت مشاركت (فاز گسترده مي

تر شده و  شدگي بلندبرد ضعيف ، جفت α(متناظر با توزيع گاوسي) است. با افزايش    ٠.٥٣نزديك به  
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كنند. اين تغييرات در رفتار  پيدا مي  سامانهشدن در نواحي محدودي از  ها تمايل به موضعيالكترون 

(متناظر با توزيع پواسوني) مشاهده    ٣٨/٠  به   RNشدن  و نزديك  PRدر كاهش    روشنيبه    سامانه

سازي ها، موضعيمكان هاي  با ايجاد ناهمگني شديد در انرژي  𝜙௕شود. از سوي ديگر، افزايش  مي

شدگي  تر است، زيرا جفت ضعيف   αدر مقايسه با    𝜙௕كند. با اين حال، تأثير  ها را تقويت مي الكترون 

ها را تسهيل كنند. اين رفتارها  توانند انتقال الكترون نظمي محلي قوي، ميبلندبرد حتي در حضور بي

شدگي بلندبرد  تركيبي نتيجه تعادل پيچيده بين جفت   سامانهدهنده آن است كه گذار فاز در اين  نشان 

  نظمي محلي است.و بي 

افزايش    𝜙௕و    αهاي  كميتتغيير   و موضعي دارد.  بر پايداري فازهاي گسترده    αتأثير مستقيمي 

جفت   سبب دامنه  جفت كاهش  بلندبرد  ميشدگي  بين  شدگي  الكترون  انتقال  امر  اين  كه  شود 

ميمكان محدود  را  دور  نتيجه،  هاي  در  و    سامانهكند.  كرده  ميل  گسترده  فاز  ناپايداري  به سمت 

نظمي محلي ، بي RD  الگويدر    𝜙௕شود. از سوي ديگر، افزايش  پايداري فاز موضعي تقويت مي

انرژي را تشديد مي ناهمگني شديد در  با ايجاد  سازي ها، شرايط را براي موضعيمكان هاي  كند و 

نظمي محلي) به  بلندبرد و افزايش بي  شدگيجفت (كاهش  روشآورد. اين دو  ها فراهم ميالكترون 

برابر با يك   كمابيش از آستانه بحراني (كه  αكنند. هنگامي كه صورت هماهنگ يا رقابتي عمل مي

شدگي ضعيف، به فاز  به دليل غلبه جفت  سامانهكوچك،  𝜙௕رود، حتي در حضور  است) فراتر مي

غالب در كنترل پايداري فاز گسترده   كميت  αدهنده آن است كه  رود. اين رفتار نشانموضعي فرو مي

افزايش     αاست. در مقابل، براي   به عنوان عامل محرك  مي  𝜙௕كوچكتر از مقدار بحراني  تواند 

دهند كه پايداري  ها نشان مي تر است. اين يافتهضعيف   αگذار فاز عمل كند، اما اثر آن در مقايسه با  

بين جفت   سامانهفازهاي   (توسط  نتيجه تعادل ظريف  بلندبرد  نظمي شود) و بيتنظيم مي  αشدگي 

  گردد) است.كنترل مي𝜙௕محلي (توسط   

پردازد. مي  PRBMو    RD  الگوياين مطالعه يكي از اولين كارهايي است كه به بررسي تركيب دو  

اند. براي مثال، در  جداگانه مورد مطالعه قرار گرفته  صورت  به   الگو هاي قبلي، اين دو  در پژوهش 

داده RD  الگوي  نشان  مطالعات  اتم ،  تصادفي  جايگزيني  كه  مولكول اند  يا  ميها  به  ها  تواند 

الكترون موضعي از  سازي  نواحي خاصي  در  كه    سامانه ها  شد  مشاهده  نيز  كار  اين  در  منجر شود. 

كاهش نسبت مشاركت و    سببكند)  نظمي محلي را كنترل مي(كه شدت بي   𝜙௕  كميتافزايش  

فاز موضعي مي  سامانهشدن  نزديك يافته به  با  نتيجه  اين  قبلي در  شود.  همخواني    RD  الگويهاي 

 دارد.   
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در   ديگر،  سوي  داده PRBM  الگوياز  نشان  مطالعات  افزايش  ،  با  كه  دامنه    α  كميتاند  (كه 

كند. در اين  از فاز گسترده به فاز موضعي گذار مي  سامانه كند)،  شدگي بلندبرد را كنترل ميجفت

از    RNكاهش نسبت مشاركت و تغيير    سبب موثري    به صورت   αكار نيز مشاهده شد كه افزايش  

به   به     ٠.٥٣مقادير نزديك  به مقادير نزديك  با فاز گسترده)  با فاز موضعي)   ٠.٣٨(متناظر  (متناظر 

  الگو سازگار است.  با اين حال، تركيب اين دو  PRBM  الگويشود. اين رفتار با نتايج قبلي در  مي

تري را  تواند رفتارهاي پيچيده هاي محلي و بلندبرد مينظميدر اين مطالعه نشان داد كه تعامل بين بي 

كوچك   مقادير  در  كه  شد  مشاهده  مثال،  براي  كند.  افزايش  αايجاد   ،𝜙௕    بر كمتري  تأثير 

نظمي محلي را تا  توانند اثرات بي شدگي بلندبرد قوي ميجفت  چرا كهدارد،    سامانهسازي  موضعي

تواند  مي  PRBMو    RD  الگويدهنده آن است كه تركيب دو  حدي خنثي كنند. اين نتيجه نشان 

هاي كوانتومي ارائه  امانه برد و بلندبرد در سهاي كوتاه نظميهاي جديدي درباره تعامل بين بي بينش 

 دهد.   

اين   توانايي  به  توجه  شبيه   الگوبا  پژوهش در  فاز،  گذارهاي  ميسازي  آينده  روي  هاي  بر  توانند 

اين   بهبود  و  مي  الگو گسترش  پيشنهاد  شوند.  بررسيمتمركز  كه  تأثير  شود  روي  بر  بيشتري  هاي 

 صورت گيرد، از جمله: الگو هاي ديگر و همچنين افزايش پيچيدگي كميت

هاي بيشتري كه بتوانند رفتارهاي فازهاي  ها و پيچيدگيهايي با تقارن استفاده از هاميلتوني  -

 سازي كنند.تر شبيه دقيق  به صورت مختلف را 

هاي  هاي تصادفي با وابستگيكميتها  در شرايط بافتارهاي مختلف كه در آن   الگو تحليل   -

 مكاني و غيرمكاني متفاوت تنظيم شوند. 

 هاي كوانتومي با ابعاد بيشتر و بررسي تأثيرات ابعادي بر روي نتايج. امانه مطالعه بر روي س -

اين   از  استفاده  نهايت، امكان  فاز در ساير س  الگودر  پيچيده مانند  امانهبراي تحليل گذارهاي  هاي 

هاي آينده  گيري جديدي براي پژوهش تواند به عنوان جهت هاي زيستي و مواد نوظهور ميامانهس

هاي كوانتومي كمك امانهمطرح شود. اين كار نه تنها به درك بهتر رفتارهاي موضعي و انتشار در س

 در زمينه مواد هوشمند و نانوفناوري نيز باشد.  هاييپژوهش تواند راهگشاي كند، بلكه ميمي
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