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  �T:���� &� �.� �� �$�#�$:� �������� �<�� ��*  )��� [�71% �	G .#P����  �����	�

�, #b� <C= �� <�� ��#�$:� &� �#�	{= "�$�#�$:� ���������� ��
��� ���6 �	Z �� ��P��,�� .

 �� ��1*��1� �	Z �, <�� #,�#, �� <�� B1*��1� ��&4 <%�-� "(#�$:� ��
��� u1G	= �� �NG� 0	+F�

�� ��	'#, � B1, #1-� �Z �� (#�$:��� �Z �:�	��� .|�7*�& �#1-� (#�$:� �� �Z �� �����-

��� .|�7*�& �	Z "B1*��1� ��&4 <%�-�<���. ��7, �� <�� #�8 �, 0&s�  ��#, ��
��� ��#O

<�� B1*��1� ��&4 <%�-� �, ������ "(#�$:� <�#S]d[.  

�_� ��]� &��, ���6 �� (#�_:� <`#S ���!P�)������� �����(6 }C, "����7*��~ <�� (4 .

(	����4� /1-���� �� ��	���	` E��8 A	� �,�= <T13Z �` ��� (�
� W��#� <C= �%��{= ���

<�� )��7*��6 �G�']f[ .����7*��6 �	Z ��.�  ������� &� �,�� ?��� ��	���	` E��8 A	� �,�=

�� ����` �	N,� ?��7%� ������� �,�� ?��7%� ����7*��6 �` �=�	G ��  �	��,�� �]hf[.  

�,#O )��'#  ������ �	� �� ���,	�4 ����#� <C= .D� �, ��� B�� )����� &� �FN�g� ���

<�� ��%#� ��#. �T:��� ��	� ��	���	`  �_1�k`]n[. �,#O )��'#  ����'�� �� �� uN�g� ���

 ���6 <:�S a�71%  �71: a�71% ...���� �#,��` .�#,��` &� �_�"��� B�� ��� ��� �, \�3=�� 

�	. �*�-3���  �` "<�� (#�_:� <���� ��#, "�#�. /1-���� �, ���6 <:�S a�71% �� (	����4

�	� �� /G�S (	����4 ��� "���, �%��{= /1-���� ��.]if[.  

013 ���
�45 �� ���! ���  

(����$�71% "���5� ��� ��  �� �, B�%#� #P� ��  B��� ��� "�$1�k� �,� �� ��P�)�#� �T:�����.  
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 P. W. Anderson 
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 Localization length 
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��� &� �$��	N1= W�	= ��, B1:� �� <�� ��������� <��*� "�	+
� ���~  ��� �%#T�]m[.   W��	= 

�	$�# � <%#� ��#. �T:��� ��	� ����& E�1@76 �,]oq[.  

��	� �, ��������� <��*��� #13T= uN�g� ����	� .)��'#  #1,�T= B�� &� �$� ���	Z �, ��l    

 0#6 �,m �� �#%(��& �NG�% �� �� �	� ��-� ���T �,#O E�� �, ��θsinkT   ��� (4 �,

���	�)/$�d ed.(  

  

 /_�ded. 	{=�#� )��'#  &�� �,#O��  

"<�� #�& E�	G �, ���-1� B1�  ��	�N1���  

 )ded      (                                                     
2

2
cos( ) ( )

2 n

P
H kT t nT

ml

θ θ δ
∞

=−∞

= + −∑  

 (4 �� ��θ  Pθ ���& ���$=  ���&  )�8 ��kT <�� #1� ����� . ��	�N1���)d ef ( �S ��

0→T �, �� /��3= )��� ����� [� ��	�N1��� !�-1� &� �#*�� #13T= �� �	�)def (<�� . \���

 ��������� <��*� <,�b)ded (<�� ��%#� ��#. �T:��� ��	� �FN�g� B1��C� W�	=]dfet[. ��#, 

 !�-1�)d ed( I�&� �, �` �� )��� (�
� [1�k� )����� &�  "0.97163kT ≥�, !�-1�  "�� !P�-

�	�]doedhq[. !�-1� �� !P� �T:��� �T, �, (4 &� ��%#� ��#. �T:���  ���#, ��	� ��	���	` ���

!�-1� �� A	� �,�= ����� �` �� )��� (�
� E�T:��� B�� L��� #, "<���, ��	���	` ��� �, "!P�

���, �� �,��= "������ ��� !�-1� �� �: ")��7*��6 ����� �	Z]fdedt[.  
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|	�~ B�#,	1� � !�-1� ��#, �� ���#� <,�b�, "<�� M���� �+�4 /1-���� �� ��-, ��	���	� ���-

<��� ���	g� �	6 ��P�]fhff[.  

/��#�� �,#O )��'#  ��� "(�#*��  ���� �� ����� (�
�  ���%#� #P� �� �� ��  �,#�O ����  ��, ��

E�	G  

)d ef                                     (                          ∑ −+−=
n

nTtkV
d

dh
H )()(

2 2

22

δθ
θ

  

�, /1-���� (4 �� �� E�	G)2/)cos(arctan(2)( εθθ −= kV �� �� "<�� /���3= �, (�	=   ��, �����

�#� /��3= (	����4 ��� �� �	. �*�-3�� ���]fifn[. )     [�� ��	�N, ���� �$3�� "(	����4 ���

 "���-� ��-�� �%��{= /1-���� ����� �� �� ��T,   ��� u1�G	= ���� (.  ��� (��
�     �	�Z ��� �����

 )��7*��61−γ (4 �, "���4 �� <�� �, ���> E�3��C� &� ��^:�= W�	= �� � �   �,  ��N1NC= �	Z

<�� (�-$� ")�� �3��C�]fm[.  

�&���  !�-1� /1-���� "(�#*�� )def ( E�	G �, ��)2/)cos(arctan(2)( θθ kV =  #P� ��

��%#� �S �� �� "���k<�� ��������� <��*� [ 	� ��� .(4 #, �� ��#�� ���P��� ����� E�#11y= ��

�, (��& �-S)�#� �T:��� ���> �	Z���]fq[.  

�6�� #� ?��7%��, ��� �������� ?��� �, #��� ��P��	� . �:�' (�1:#, [� �� U	O	� B��

��� �� (	����4 �1N1% W�	= dtio �� ���#, .)�1�> � (#�$:� ����7*��6 ��	� �� �� �	' �

�#� (�1, B1�  B�� : u.	�� (#�$:� ��
��� ���, ���#C, �S [� &� #�
1, �{:�'�� "�$3� �� #��

�� )��7*��6 (#�$:�  �� ���	'�	� .E�� [�� �, �� "�u��  �/*�� ?1� /�> �� �#� ��1,

=� ����& (#�$:� �������� R�F���, A	� �	Z &� #�$ 	� B1*��1� ��&4 <%�-� �� ��%� . �1� /�> ��

�	� (4 |�#, A	� �	Z &� #�$ 	� B1*��1� ��&4 <%�-� A	� (4 ��#, �� ����� �	6 �6	� . B��
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��1�� (#�$:� ����7*��6 �� u.	=<F*� � /��3= �, #��� �� <�� E�7N% �������� ��#, ��4

��� �, ����� ��	��� ������ R�F=� �������#,� �� �� <�� �71  (4 ^$>#, ���1.� B�� �	���%�) ��

��	�� [� (�#� �#� �, �������#,� ���#C, ���� [� �� 7N% "�7N% ���  &� &�% ��5� [� <C= "

)]� <���� �, ��:�S�� �������#,� <:�S �, �:	�T� �$�#�$:� ����( ]fod[.  

	����4 ����7*��6�	, ���6 <:�S [�71% �� ���$�,� ( .��
��� ��.)?g� ���� (�,  #FG <��

�� ?��� 71� �������� "��� /1��,�� .(4 ��#,��� ��3�#�= ��%�1, R�F=� (	����4 ����7*��6 �� �

<:�S[= ����, <C= ���, ��#�$:���	� )��7*��6 ��P�.  

	����4 ���  ����7*��6 0	+F� �, /{% B�� ��[� �� (�� ���4 �T,!�	� . /{% ��f  ���

#P� &� )��F��� �, �� �	. �*�-3����� jk,~  ��� B�� V,��� �� E�7N% �������� W��#�  )�#� (�1,

�� v1O	=!1�� . /{% ��h )��'#  ����,#O ��, �� (4 A	� �,�=  ��%#� #P� �� �� �� �	Z

�3��C� r�' /1-���� B���  I�&� �, �N1NC= ��)��'#  A	� �,�= ����7*��6  !1���,#O � �� ��

 /{% ��+��� ��h �� ��#. }C, ��	�!1�� . /{% �� "(���� ��n )��'#  ��� \�3=���,#O � �� ��

�, �N1NC= E�	G �, (	����4 ��� �, )��'#  ��� ����7*��6  )��4 <���,#O � �, �� ��

 )��� v1O	= (	����4 ��� &� )��F��� �, H���� �,  /{% �� )��4 <��h �� �-����!1��.  

016 ���� 7
 89�: �$ �� ���! �,�
-.
�/  

  �, E����6 �� (#�_:� ���%� �� ����& �����`<�� ��%#� E�	G !P� .��]� &� �$� ���

�, ���6 �� (#�$:� <�#S !P�)������� �� �����(<�� (4 ����7*��6 }C, " .���%� ?g, B�� �� 

�� ��#. �T:��� ��	� (	����4 ����7*��6 &� )��F��� �, �� (#�_:�!1��]hneft[.  

�, " ���6 <:�S a�71% ����	� �� !1-�= ���� �� �, ��P� :	:	�	=  ���7*��6  ���T=�� " [�] .

�, <:�S�� R�F=� ����& "�_��	:	�	= ��P�!=� �` ��%��	G �,  !� &� ��6 "��	N, ���'�� �� �� E

����, ��%#� ��#. �%��{= .�, U	� B�� ��	�4 E����6 �� ��P�)�,/$� (�� !
  �,��	'.  
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 Bloch theorem 
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�, <:�S ���, "���T=�� ��P�!=� <:�S B�� �� "<�� ��� #b� &� ���� ��P� �	S )�� 0#� ���

���` �� D�T=�� �	' �:��T= <1TO.  

�,)�	=�` �, "���7*��6 ��P�!=� ^�6 (�	, ��_3� �� ���	� �� \	,#� � .�	Z �� "���� (�	�> �,  

�:�3�� �, H�#, ��1:4 �� ����� a�!=� &� ��E�	G �, !P�� <:�S �� ��  ^� ���  

                                                 Cu Zn Cu Zn Cu Zn…  

�,��� �!�	� .�:�3�� <�� B_�� #*�� <:�S ��!P���� E�	G �, ��  

                                           Cu Zn Zn Zn Cu Zn Cu Cu…  
�	� )��� .)�	=�` ��&	= /1:� �,!=� ��)�*��6 �� �� ��> (�,  <-1� )��F��� /,�. j	N, �1J. "��

 ��	���	`k ��� #-1� ��#�_:� <1G�' u1G	=�	� .� 7N% ��	� B�� #*�� �	� &�� �,  ����,

, ��� ��� E�3��C��� u1G	= �,	' ���	�]hi[. B�� �, �6	= �, E�7N% �� (#�_:� A	� �,�= �`

V��> ��  )�#�-��� )��7*��6 �� �=�	G �� "���,�, <N> �, ����7*��6 �` �_3� �� ���& ��P�

�� )�1��� (	����4 ����7*��6 "���,�	�]ft[.  

�:�3�� (	����4)�  &� �� #P� �� �� �%��{= /1-���� ���/1-���� �` ��	Z "<%#��, ����� �� ��P�

)&���� �,�=�	G �� "�� ���	' )��7*��6 �J% �� (#�_:� E�	G B�� �� "����, |�7, �%�` � �`

�,<�� )�#�-� A	� �,�= ���, ���� ��P�.   

  

)u:�(  

)M(  

 /_�def .�_3� �� /1-���� ?����) :u:� (�,��= /1-����) .M (� �� �%��{= /1-����(	����4 �_3.  



�� <�#S #�& ��T, [� �� ���) /$�

�� <�#S �$3� �	Z �� (#�$:� "��P��, (4 A	� �,�=  ���-

  

��T, [�  

  

 (#�$:� )�#�-� A	� �,�=  

�, (#�$:� "  ��� &��, <�#S &� H���=-

m(]hm[.  
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)�� �$3� �� �� ��#1*, #P� �� �� ��#�$:� "���� (�	�> �,�� <�#S #�& ��T, [� ��

�1� �	3� /1:� �,�, ��	��� <�#S �$3� �	Z �� (#�$:� "��P�

 �	, ���	' )�#�-� E�	G) /$�den(.  

 /$�deh .)�� �$3� �� (#�$:��� ��T, [�

  

 /$�den . (#�$:� )�#�-� A	� �,�=

�, �� ����& ��� ���, ����� �	6 �$3� �� ��P�) /$�dei(�, (#�$:� "

�, (4 A	� �,�=  ��-�� �� �� )��7*��6 E�	G��4) /$�dem

)�� �$3� �� �� ��#1*, #P� �� �� ��#�$:� "���� (�	�> �,

d eh .(�1� �	3� /1:� �,

 �	, ���	' )�#�-� E�	G

  

�, �� ����& ���

�, (4 A	� �,�=  ��-��

  


