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Проводимость и диффузияр д д ффу
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Почему работает классическое 
? И фописание? Интерференция.
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Существенные интерференционные 
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Общий вклад траекторий с самопересечением
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Классическая вероятность возврата 
й бслучайного блуждания
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Слабая локализация
ККвантовые поправки к проводимости
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Локализация Андерсона в 3dЛокализация Андерсона в 3d
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Эксперименты по локализацииЭксперименты по локализации
Спиновая диффузия в п/п
F h G G E A

Локализация света
Wiersma et al. Nature 390, 671-673 (1997). Feher, G., Gere, E. A., 

Phys. Rev. 114, 1219 и 1245 (1959).

Wiersma et al. Nature 390, 671 673 (1997).
Scheffold et al. Nature 398,206-270 (1999), 
Schwartz et al. Nature 446, 52-55 (2007).

ЛЛокализация микроволн
Dalichaouch et al. Nature 354, 53, (1991).
Chabanov et al. Nature 404, 850, (2000).

E10 мм

Pradhan et al. Phys. Rev. Lett. 85, 2360
(2000)

EzУльтрахолодные атомы
Billy et al. Nature 453, 891 (2008).
Roati et al Nature 453 895 (2008)

10 мм Ez

f = 3.04 GHz

Roati et al.Nature 453, 895 (2008).

f = 7.33 GHz
kFℓ<~1

Локализация звука
Weaver Wave Motion 12 129 142 (1990)

f  7.33 GHz
kFℓ>>1
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Weaver, Wave Motion 12, 129-142 (1990).



Локализация и интегрируемостьЛокализация и интегрируемость
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Локализация и интегрируемостьЛокализация и интегрируемость

f 3 0 G
Pradhan et al. Phys. Rev. Lett. 85, 2360 (2000)
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Мера локализации, не 
зависящая от базиса?
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Случайные гауссовы матрицы: 
Полный квантовый хаос
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Случайные гауссовы матрицы: 
Полный квантовый хаос

Случайные гауссовы матрицы – матрицы со случайными 
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Случайные гауссовы матрицы: 
Полный квантовый хаос

Случайные гауссовы матрицы – матрицы со случайными 
элементами, независимо распределёнными по Гауссу:
















 NHH ψψ 11111 0=mnH












=





















E
HH ψψ

 12 =mnH
 NNNNN HH ψψ1

Статистическая независимость от базиса (эргодичность):( р д )
+Λ= UUH

421=β
( ) ( )+= VHVdPHdP

( ) ( ) ββμ ∏
<

Λ− Λ−Λ=Λ
ji

ji
i ieUdUdP

2

,
4,2,1=β

( ) βssP ~0→
21

< ji ( ) nn ssP 0→
Гауссовы независимые величины остаются такими 
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Между локализацией и хаосомМежду локализацией и хаосом
Критические Локализованные Распространяющиеся 
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С ф йСпектр фрактальных размерностей
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В поисках неэргодическойфазыВ поисках неэргодической фазы
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Применение неэргодических фаз:
Усиление сверхпроводимости
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Фейгельман, Йоффе, Кравцов, Юзбашян, Phys. Rev. Lett. 98, 027001 (2007)



Применение неэргодических фаз:
Усиление сверхпроводимости
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Zhao et al., Nature Physics 15, 904–910(2019)



Применение неэргодических фаз:
Ускорение квантового «отжига»

Поиск минимума функции: квантовое туннелирование
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В поисках неэргодическойфазыВ поисках неэргодической фазы
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Один шаг от 
полного квантового хаоса

Случайные гауссовы матрицы – матрицы со случайными 
элементами, независимо распределёнными по Гауссу:
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Обобщённая модель 
Розенцвайга-Портера

Rosenzweig, Porter, PR (1960)Rosenzweig, Porter, PR (1960)
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уровней уровнистатистика

V. E. Kravtsov, I. M. Khaymovich, E. Cuevas, M. Amini, NJP 17, 12202, (2015)



Фрактальная фаза в модели 
Розенцвайга-Портера
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V. E. Kravtsov, I. M. Khaymovich, E. Cuevas, M. Amini, NJP 17, 12202, (2015)



Выводы
Ez

Ez

W

• Локализация через интерференцию
WAT

• Локализация через интерференцию
•Фазовый переход (в 3d)
• Локализация ≈ интегрируемость
• Квантовый хаос в случайных матрицаху р ц
• Критическая статистика на переходе
•Неэргодические фазы для•Неэргодические фазы для
Усиления сверхпроводимости
Ускорения квантового «отжига»
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ALT in long-range modelsALT in  long range models
 ++= ++
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Long-range hopping
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Power-law banded matrices
Mirlin et al., PRE (1996)
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Wigner-Dyson
Level statistics

Poisson
Level statistics
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ALT in long-range models
 ++= ++

mnmnnnn chccjccH ..ε
ALT in  long range models

Long-range hopping

 nm mnmnn nnn j
, ,

|ψ|2
on

al Electromagnetic-induced (3d)
Levitov EPL, PRL (1989-90)Ergodic phase? Localized phase

m
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o

3
3
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rrmnj −

⋅−= ndnddd
,power ad

Ergodic phase? Localized phase

d-
di

m Levitov’s localization principle
(generalization of Anderson’s one)

a

Power-law banded matrices
Mirlin et al., PRE (1996)

Convergence of perturbation theory
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Convergence of perturbation theory
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Divergence at a<d means ergodicity?



ALT in long-range models
 ++= ++

mnmnnnn chccjccH ..ε
ALT in  long range models

Long-range hopping

 nm mnmnn nnn j
, ,

|ψ|2|ψ|2

Electromagnetic-induced (3d)
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Mott’s delocalization principle

jW Δ<d-
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m Inequivalence of 
Anderson’s and Mott’s 

a

Power-law banded matrices
Mirlin et al., PRE (1996)Comparison of bands of disorder and hopping

j
principles leaves the gap 
for non-ergodic states.

a
mnmn mnJj −= ,,

20 jJJ ==Large hopping band a<d/2 means ergodicity
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m mnj NNj 2022 −+=Δ  ~,,22 Wn =ε
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00 jJJ nmnm == ,, ,Large hopping band, a<d/2, means ergodicity
What happens at small hopping band?

E. Bogomolny and M. Sieber, PRE 98, 042116 (2018).



Anderson localization (1957)de so oca at o ( 95 )

extended

Only phaseOnly phase 
transition possible!!!transition possible!!!

localizedlocalized



Anderson localization (1957)

extended Strong disorderextended Strong disorder

d=3

Any disorder, d=1

localized Anderson insulator

Localized

Extended Weaker disorder
Localized

Extended d=3

Extended

Localized



Anderson  Transition

Coexistence of the localized and 
extended states is not possible!!!

extended
Rules out first order phase transition

DoS

- mobility edges (one particle)



Temperature dependence of the Temperature dependence of the p p fp p f
conductivity conductivity 

DoS DoSDoS

M l I l “P f ” i lMetal Insulator “Perfect” one particle
InsulatorInsulator



W f ti tWavefunction moments
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Локализация Андерсона: 
короткодействующие системы

 ++ ++= +
++

n nnnnn chccjccH ..11ε
К

W0
1d Как делокализовать

низкоразмерные
с с е ?системы?

1) К

W0
2d

1) Корреляции в 
беспорядке

W
2) Дальнодействие

|ψ|2|ψ|2

3d
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Rosenzweig-Porter: 
spectrum of fractal dimensions
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V. E. Kravtsov, I. M. Khaymovich, E. Cuevas, M. Amini, NJP 17, 12202, (2015)



Rosenzweig-Porter: return probability
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