
  39                              4931 ای و نانومقیاس(ای )کپهذرههای بسکنفرانس سیستم ویژه نامةی، اذرهبسهای مجلة پژوهش سیستم   

 

 فرمی-در تقریب توماس ی آماری گاز الکترونی دو بعدیبررس

 حسین محمدزاده، مرتضی نطاق نجفی

 ، ایرانمحقق اردبیلی، اردبیل دانشگاه، پایه گروه فیزیک، دانشکده علوم

 چکیده
تشکل از م راآنالکترونی سیستم، همدوسی  . با در نظر گرفتن طولشودرا در نظر گرفته می دو بعدیگاز الکترونی مقاله  در این

کنش ا برهمب نتومیاکوها یک گاز الکترونی در داخل این سلول گیریم، بطوریکهیمتعداد زیادی سلول با ابعاد خطی این طول در نظر 

داخل  )در دمای محدود( در. ابتدا تابع انرژی سیستم شوددر نظر گرفته میصورت نیمه کلاسیکی هب داریم و خارج از آن سیستم

کلاسیک  یالگوریتم مونته کارلواستفاده از با  و سپس دینامیک بین سلولی آمدهدست هدیراک ب-فرمی-ها در تقریب توماسسلول

. پس از این دبرس به تعادلسیستم  شود تاه میها، زمان کافی به سیستم دادتزریق هر الکترون به سلول از . پسخواهد آمددست هب

، رفتار های این مقاله. از مهمترین مشاهدهگیردرد بررسی قرار میومهندسی و جبری مشاهده پذیرهای سیستم  مراحل خواص

 .باشدکه به معنای ناپایداری گاز الکترونی می ستدر برخی دماها کاهشی انرژی سیستم با افزایش دما

 .آماری حلیلفرمی، ت-گاز الکترونی دوبعدی، تقریب توماس :کلیدواژگان

 مقدمه

 عدم یا وجود چگال ماده علم دیرینه سوالات از یکی   

-4] است بعدی دو الکترونی گاز در فلزی فاز وجود

 ضرورت هاییسیستم چنین چالشی رفتارهای[. 2

. ندکمی حیاتی پیش از بیش را بحث این شدن روشن

 از ادهاستف با اسپینی پراکندگی و کنشبرهم نبود در

 داده نشان گزیدگیجای پارامتری-تک مقیاسی تئوری

 هیچ به( بعد یک همچنین و) بعد دو در که شودمی

 هایسیستم در موضوع این. ندارد وجود فلزی فاز وجه

 شود،می نیز ترپررنگ تعادلی غیر بعدی-دو الکترونی

 وعموض تنهایی به غیرتعادلی هایسیستم امروزه زیرا

 رفتارهای .باشندمی علمی محافل از بسیاری بحث

 نقش که جایی کم، هاینظمیبی در تنها فلزگونه

 شدت و شودمی دیده است پررنگتر ذرات کنشبرهم

 یکی .باشدمی وابسته دما به کاملاً فلزی رفتارهای این

                                                           
مسئول: ةیسندنو  Morteza.nattagh@gmail.com 

-کوتاه ای برد-بلند کننده، تعیین فاکتورهای مهمترین از

 که باشدمی سیستم این در هاکنشبرهم بودن برد

. [9] دهد تغییر را سیستم رفتار کاملاً تواندمی

 مبنای بر عمدتاً زمینه این در مربوطه تحلیلی هایتئوری

 نیستند قبول قابل موارد اکثر در که هستند اختلال تئوری

 بی و کنشبرهم نقش که نیز هایینظریه برخی [.1]

 طمتوس میدان نظریه مانند کنند،می وارد هم با را نظمی

 ادهس آنقدر برخی و هستند نوپا بسیار هنوز دینامیکی

 که (همدوس پتانسیل تقریب مانند) اندشده سازی

 برای. انداستفاده قابل غیر خاص مواردی در جز ،عموماً

 ما مقاله این در .ببنید را[ 5] مرجع مسئله، بهتر مرور

. دهیممی قرار مطالعه مورد را بعدی دو یالکترون گاز

 یزیاد تعداد از متشکل را اصلی ةشبک راستا این در

 واهلش طول مرتبه از کدام هر که گیریممی نظر در خانه
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 دمور هایسیستم در عموماً که آنجایی از. هستند 4فازی

 طول زا کوچکتر بسیار ذرات میانگین آزاد طول بررسی

 کنشبرهم اثر سلول هر در باید ما است، فازی واهلش

 یخارج پتانسیل با ذرات همچنین و یکدیگر با ذرات

 کاری که آوریم کار در زمانهم طورهب را( نظمیبی)

 راکدی-فرمی-توماس تقریب از ما. است مشکل بسیار

 بعیتا آن از استفاده با و ایمجسته بهره کار این برای

 گرفته در نظر یکنواخت که سلول، هر برای را انرژی

 رضف. ایمنوشته سلول آن چگالی برحسب است، شده

 یستمس این. باشدمی کار این اصول از نیز موضعی تعادل

 تذرا دائماً که معنی این به است، شده فرض باز کاملاً

 چنین در. دنشومی خارج آن از هم و وارد آن به هم

 2اتلاف-خیز و افت قضیه نداریم انتظار طبیعتاً شرایطی

 طول همان را نظمیبی از ناشی پتانسیل برد. باشد برقرار

 یمعن به فرض این که ایمگرفته نظر در فازی واهلش

 ما مقاله این در. باشدمی نظمیبی بودن برد کوتاه

 . کنیممی تحلیل را مربوطه مدل آماری هایکمیت

 طرح کلی مسئله:

های طولی، نظم، مهمترین مقیاسهای بیدر سیستم   

طول واهلش فازی 
 l D(

 زمان واهلش فازی 

)زیدگی گثابت پخش است( طول جای Dو  ) E و

نظمی خود را در است. اثرات بی lمسافت آزاد میانگین 

گزیدگی نشان زمان واهلش فازی و همچنین طول جای

دهند. ما در این مقاله قصد داریم به اثرات زمان می

واهلش فازی بپردازیم. با توجه به مقیاس واهلش فازی، 

ر ها در سیستم در نظدینامیک را برای الکترونما دو نوع 

های کوچکتر از طول واهلش گیریم. برای مقیاسمی

ر کنشی )دگاز الکترون برهمکوآنتومی فازی مسئله 

                                                           
1 phase relaxation length 

رای که بنظمی( حاکم است، حال آنحضور پتانسیل بی

 ومیکوآنترود اثرات های بزرگتر از آن انتظار میمقیاس

ناچیز باشند و بتوان از تصویر نیمه کلاسیکی استفاده 

رتبه کنیم که از مهایی را تعریف مینمود. بنابراین سلول

که دینامیک مربوط طوریهطول واهلش فازی باشند، ب

و  کوآنتومیها با حل مسئله به ذرات در داخل سلول

گذارهای بین سلولی با تصویر دینامیک مربوط به 

 دست آید. هبار ب انتقالکلاسیکی نیمه

الکترون با  Nدر این مقیاس، دینامیک درون سلولی: 

 را در نظر (نظمیدر حضور پتانسیل بی) کنشبرهم

گیریم. انرژی این ذرات مجموع انرژی جنبشی، می

یل و پتانس الکترون-کنشی الکترونبرهمپتانسیل 

 دستهاست. برای بنظمی( بی-نظمی )الکترونبی

ها به چگالی الکتروننسبت ها آوردن تابعیت این انرژی

ها یکنواخت در نظر گرفته شده )که در داخل سلول

 در سیستم نسبتها کنشکنیم برهماست( ما فرض می

ت کوچک باشند. در این تقریب به انرژی جنبشی ذرا

راحتی اثبات نمود که انرژی جنبشی هتوان بمی

 :[41] صورتهب

 
2

22 2

2
(1 ) ,

2




 

 
     

 

F

F

mA h N
K Li e

h m A

      4 

نمونه، )سلول(مساحت  Aاست که در آن  F  انرژی

1فرمی و 
 

BK T
 2Liو تابع  فاکتور بولتزمن است 

. توجه شود که است (2n) لگاریتم-یک تابع پلی
2

    A l D. معروف  نظمهای بیدر سیستم

 است که pT ~   که در آنT  دما است وp  به

. برای نظمی و بعد سیستم وابسته استنوع بی

2 dissipation theorem-Fluctuation 
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که در این تحلیل مورد  1pهای دو بعدی سیستم

-گیرد. همچنین پتانسیل الکتروناستفاده قرار می

-رمیف-الکترون برای این سیستم در تقریب توماس

توان نشان داد مقدار باشد. میدیراک قابل محاسبه می

متوسط این پتانسیل در دمای متناهی، با مقدار آن در 

گیری ندارد. بنابراین ما این تفاوت چشمدمای صفر 

 ریم. ما در اینآودست میهپتانسیل را در دمای صفر ب

ای( وسی )برای تابع چگالی دو ذرهمقاله از تقریب گ

 صورت زیر است:  هنهایی ب ایم. رابطةبهره جسته
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ی ها تمام ناخالصبرای انرژی پتانسیل بی نظمی، ما اثر 

در یک سلول را بصورت یک تک ناخالصی متراکم شده 

در مرکز سلول، با شدتی تصادفی جایگزین میکنیم. در 

حقیقت اثرات جایگزیدگی در طول واهلش فازی کد 

ان این پتانسیل بصورت زیر قابل بی ،میشوند. بنابراین

 است:
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گذاری با جای بنابراین   pT (که در آن 

صورت زیر ه(، انرژی کل را ب ثابت تناسب است

 نویسیم:می
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        ضریب پتانسیل ناخالصی

است که کمیتی تصادفی )با توزیع یکنواخت( بین بازه 

 تعیین شده است. خواص سیستم مورد نظر به مقدار 

 لتوان نشان داد که پتانسیراحتی میهبوابسته است. 

 آید:دست میهزیر ب شیمیایی چنین سیستمی از رابطة

  1/ 2 1/ 2ln 1    NkT e UT N T                   1 

توان نشان داد که احتمال گذار از یک سلول همچنین می

 ذره برابر است با: 𝑁2ر با وذره به سلول مجا 𝑁1با 
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 در صورتاینبه سیستمبین سلولی  ینامیکدبنابراین 

 کی ورود با سلول هر کل انرژی: است شده گرفته نظر

 احتمال با . این سلولرودمی بالا( الکترون) ذره

 1, p Max e همسایه سلول به را ایذره 

 ییپتانسیل شیمیا تغییر  آن در که کندمی روانه خود

 در ذرات شود کهدیده می. باشدمی سلول دو مجموع

 انرژی ات کنندمی حرکت ایگونهبه سیستم در سلولی هر

گاز  در طبیعت عمدتاً .دهند کاهش را موضعی آزاد

الکترونی دو بعدی به منبع الکترونی خارجی متصل 

 پذیرد، یا به آن الکتروناز آن الکترون می است که دائماً

زریق ترا دهد. انتقال الکترون از منبع الکترونی، که آنمی

هایی ممکن است که نامیم، تنها به سلولمی الکترون

رون به الکتعبارتی انتقال ه)ب هستنددارای انرژی منفی 

های دارای انرژی مثبت بسیار کم احتمال است(. سلول

اگر مقیاس زمانی تزریق الکترون به سیستم دو بعدی از 

سمت منبع الکترونی بسیار کوچکتر از مقیاس زمانی 

مورد نظر برای سیستم برای متعادل کردن آرایش 

الکترونی باشد، دینامیک الکترونها یک دینامیک غیر 

باشد، اما اگر پس از هر تزریق، زمان کافی به میتعادلی 

سیستم داده شود تا به تعادل برسد، دینامیک سیستم 

کار تعادل  رژیم . ما در این مقاله درتعادلی خواهد بود
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 های همسایهگذار الکترونی تنها بین سلول .کنیممی

 نیست و دو امکان دیگر نیز وجود دارد: 

نی به منبع الکترو ( ممکن است سیستم الکترونی را4

 پس بدهد. 

( ممکن است یک الکترون از طریق مرز سیستم خارج 2

 شود. 

آزادانه  طور واضحی این نوع اتلاف الکترون کاملاًهب

ها برای خروج نخواهد بود، به این معنی که الکترون

باید به تابع کار سیستم فایق آیند. ما در این سیستم دو 

مربوط به خروج  zWعمودی )تابع کار داریم، تابع کار 

 xyWالکترون به منبع الکترونی( و تابع کار افقی )

مرزهای سیستم دو  مربوط به خروج الکترون از طریق

نمودار شماتیک گذارها برای این  4بعدی(. در شکل

 سیستم نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

نمودار شماتیک گذارهای اتلافی در گاز الکترونی دو بعدی )به  .4شکل

 متن رجوع شود(.

 جزییات محاسباتی و نتایج

ای را سازی سیستم مورد نظر، ما باید شبکهبرای شبیه   

شد. با lهای آن در نظر بگیریم که مقیاس طولی سلول

ای را در تقارن زاویهای با بیشترین بهتر است که شبکه

Lای مثلثی . این شبکه را شبکهبگیریمنظر  L  در

گیریم که شبکه همزاد آن شبکه لانه زنبوری نظر می

ته ناست. برای تعادل موضعی در سیستم از الگوریتم مو

ای با ایم. ابتدا از شبکهکارلو متروپلیس استفاده کرده

یم. کنها شروع میتصادفی در سلولهای تعداد الکترون

طور مجزا های بحال پایداری موضعی در هر خانه

شود، گذار چک می 7شود. در این بررسی بررسی می

کترونی شش خانه همسایه و یک گذار به منبع ال

 ترتیبههای همسایه، بخارجی. ترتیب چک شدن خانه

های کم که خانهطوریهها است، بمقدار انرژی آن

های مرزی شوند. در خانهتر زودتر چک میانرژی

ممکن است الکترون از سیستم خارج شود که به مقدار 

ها، تابع کار بستگی دارد. پس از پایدار شدن تمام سلول

تعدادی الکترون به سلولی تصادفی )با انرژی منفی( 

ظر رد نشوند. بنابراین ممکن است سلول موتزریق می

های خود الکترون بدهد. در مسایهناپایدار شود و به ه

های همسایه نیز ناپایدار این حالت ممکن است سلول

رون انتقال دهند. این شوند و به همسایگان خود الکت

رسد که حالتی بشود تا سیستم بهیند آنقدر تکرار میفرآ

دیگر سلول ناپایداری نداشته باشد. حال سلول دیگری 

ند ادامه یود، و این فرآشبرای تزریق الکترون انتخاب می

 دارد. 

صورت است که ایندینامیک عمومی این مسئله به

ادفی و تص سیستم از حالتی با چگالی الکترونی کاملاً

ن به های متوالی الکتروکند. با تزریقناهمبسته شروع می

طور هسیستم، چگالی متوسط الکترونی در سیستم ب

م به نکه سیستشود، تا ایخطی با تعداد تزریق زیاد می

ابت ث رسد که پس از آن چگالی متوسط تقریباًحالتی می

های بیشتر، چگالی الکترونی تغییر است و با تزریق

طور آماری همان تعداد الکترون هعبارتی بهکند )بنمی
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این شوند(. بهتزریق شده، از طریق مرزها خارج می

گوییم و حالات حالات، حالات تکرار شونده می

وند( شسازی ظاهر میی )که تنها در ابتدای شبیهابتدای

ی با هایسازی شبکهنامیم. برای شبیهرا حالات گذرا می

را در نظر  32,64,100,200Lسایزهای 

0دهیم: گیریم. همچنین قرار میمی  z xyW W  و

0U حسب و خواص سیستم را برT  و


K
 

نمودار مربوط به رسیدن  2نماییم. در شکلبررسی می

سیستم به حالات پایا )تکرارشونده( نشان داده شده 

شود که با ازدیاد دما، تعداد است. در حقیقت دیده می

و  ابدیها برای رسیدن به حالت پایا کاهش میتزریق

انرژی  بستگی رسد.سریعتر به حالت پایا میسیستم 

 نظمی بسیار با اهمیت است.بیحسب دما و سیستم بر

نشان داده شده است که در آن  9این بستگی در شکل

دما  به ازای واحد ذره(ه)ب وابستگی انرژی کل سیستم

در نظمی رسم شده است. برای مقادیر مختلف بی

انرژی سیستم  شود کهخوبی دیده میهدماهای زیاد ب

که طوریهیابد، بصورت خطی با دما افزایش میهب

اهده این مش ثابت است. گرمایی مطابق انتظار ظرفیت

 در توافق با نتایج مربوط به گاز الکترونی دو بعدی است

شود این است که با دیده میخوبی هب 9در شکل [.9]

ازدیاد 


K
ا سیستم به دما تغییر پید، وابستگی انرژی 

م با کاهش أکند. در حقیقت ازدیاد این فاکتور تومی

Eرابطه  همنوای نمودار تقریباً

N
وابستگی  است. 

این  هاینظمی، از جمله یافتهشدت بیرفتار نمودارها به

تواند با خواص ترابردی الکترونی مقاله است که می

. مشاهده شده است [7مقایسه شود ]هایی چنین سیستم

 نظم دوبعدیهای بیکه پارامترهای ترابردی سیستم

نظمی دارد. برای مثال وابستگی شدیدی به مقدار بی

نشان داده شده است که رسانندگی گاز الکترونی دو 

، گی لگاریتمیبعدی در دماهای پایین علاوه بر وابست

3 وابستگی خطی و توان / دما نیز دارد که ضرایب  2

این  ماا[. 8ها، به چگالی ناخالصی وابسته است ]آن

عیت برای تمام دماها برقرار نیست. در واقع جنبه وض

برای دماهایی  جالب توجه این شکل این است که

کوچکتر از یک مقدار بحرانی وضعیت برعکس 

ای تعادلی به معنشود. این اتفاق برای یک سیستم می

های غیر در سیستم ناپایداری گاز الکترونی است.

 حسب دما، غیر طبیعیی بررفتار کاهشی انرژتعادلی 

شود. های غیر تعادلی دیده مینیست و در برخی سیستم

اتلاف کند، ای که با ازدیاد انرژی مقابله میپدیده

سیستم است. در حقیقت مرز های پر انرژی از الکترون

ازدیاد دما، احتمال اتلاف الکترون از مرزهای سیستم با 

 تم بوسیلةرفتار سیسکه طوریهشود، ببیشتر و بیشتر می

 خاطر ازدیادهازدیاد انرژی باین دو رفتار )رقابت بین 

خاطر زیاد شدن احتمال اتلاف هدما، و کاهش انرژی ب

ا بستگی اتلاف به دما ر. شود( تعیین میذرات پر انرژی

 یوابستگی معکوس متوسط چگالی به دماتوان از می

/1) سیستم 2T ~ n ة قابل نکتشاهده نمود. ( م

 50 یبحران ازای مقدارهمل منفی شدن انرژی سیستم بتأ

~ * ،13 ~ *T نظمی ازای مقادیر بیهاست. ب

های مقید )با انرژی( منفی در سیستم بیشتر، حالت

ی کلاسیکگزیدگی آید. ما این پدیده را جایبوجود می

گزیدگی به اعتقاد ما تفاوت بنیادی با این جاینامیم. می

 ای کاملاًگزیدگی اندرسون دارد، که پدیدهجای

گزیدگی ضعیف و است. در حقیقت جای تومیکوآن

خوبی مورد بررسی هقوی در گاز الکترونی دوبعدی ب

ذیری پتحرک گرفته است و تحلیل کاملی از لبةقرار 
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ر تبررسی دقیق برای[. 3ها وجود دارد ]برای این سیستم

 ،این موضوع و روشن شدن جوانب دیگر این تغییر فاز

 هاینظمیازای بیهحسب دما، بما احتمال تراوش را بر

مختلف مورد بررسی قرار دادیم و متوجه شدیم که 

تد. افیکی )گذار تراوش( اتفاق میگزیدگی کلاسجای

توان اطمینان داشت که این گذار، بنابراین مشاهدات می

گذار تراوش مشاهده عایق اندرسون نیست. -گذار فلز

های بیشتر در دماهای بالاتری نظمیازای بیهشده ب

ی گزیدگی کلاسیکدهد جایافتد، که نشان میتفاق میا

ه جالب توجه است کشود. نظمی تشدید میبا ازدیاد بی

 9ژی کل سیستم در نقاط مینیمم شکلافت و خیز انر

دوم  گر گذار مرتبةکه نشان (1)شکل شودبیشینه می

است. در حال حاضر واضح نیست که فاز جدید چه 

وجود دارد که گاز الکترونی  است، اما این اطمینان یفاز

مهم این است که  نکتةشود. در این نقطه ناپایدار می

* ~  50 ازایهب   دیگری در نمودارها  یک نقطة

ای شود که افت و خیز انرژی در آن بیشینهظاهر می

این پدیده را ما در افت و خیز دهد. بسیار تیز نشان می

مربوط به چگالی و همچنین در افت و خیز مربوط به 

پتانسیل شیمیایی نیز مشاهده کردیم. این گذار ارتباط 

تنگاتنگی با احتمال تراوش دارد. بنابراین ما این تکینگی 

دهیم. این پدیده در را به تراوش سیستم ارتباط می

 نشان داده شده است.  1شکل

الی حالات انرژی )که در اینجا تابع توزیع انرژی ما چگ

باشد( را نیز مورد بررسی قرار دادیم و سیستم می

باشد. مشاهده نمودیم چگالی حالات انرژی گاوسی می

تابع این نظمی، جالب توجه است که با ازدیاد بی

واضح نیست که این دنباله، آیا  کند.ای پیدا میدنباله

گزیده )در به حالات جایارتباطی با دم مربوط 

ما مشاهده نمودیم گزیدگی ضعیف( دارد یا خیر. جای

 شود.نظمی، این دنباله بلندتر میکه با ازدیاد بی

  گیرینتیجه

نظم تعادلی بی مقاله یک سیستم دو بعدی ما در این   

د بندی سیستم، آن را موررا در نظر گرفتیم و با شبکه

ستگی واببررسی قرار دادیم. با تحلیل این سیستم، ما 

اط دست آوردیم. نقهنظمی برا به دما و بیسیستم  انرژی

ای که گذاری مشاهده و معرفی شدند، از جمله نقطه

شود و همچنین نقاط گذار گاز الکترونی ناپایدار می

سیستم  ،نظمیدریافتیم که با ازدیاد بیتراوش. 

 کند. جایگزیدگی جزیی کلاسیکی پیدا می
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Statistical study of two-dimensional electron gas within 

Thomas-Fermi approximation 

Morteza Nattagh Najafi, Hossein Mohammadzadeh  

 Department of Physics, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil 

Abstract  

In this paper, we consider the two-dimensional electron gas. To this end, we first take into account 

the electronic coherence length and consider the system as some cells with linear lengths equal to 

the coherence length. Inside these cells, we have an interactive electron gas and outside them we 

consider a semi-classical dynamics. We obtain the energy function of the gas inside the cells 

within the Thomas-Fermi-Dirac approximation and use classical Monte Carlo scheme to 

investigate the inter-cell dynamics. After each electron injection we let the system to become 

equilibrated. After these steps, we analyze geometrically and algebraically the statistical 

observables of the system. The most important observation is the decreasing behavior of the 

energy of the system in terms of temperature in some regions showing the instability of the 

electron gas in these regions. 

Keywords: two-dimensional electron gas, phase relaxation length, virtual lattice, Thomas-

Fermi approximation 
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