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A simple model

Without disorder Without interactions With both

A square lattice with (typically) half as many 
electrons as lattice sites. 

Electron energy:
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Metastable states

We can search for states (configurations) which are stable to all 
oneelectron jumps. That is, the energy increases if we move one electron.
Only for very small systems can we hope to find all such states. 

Size     Number of metastable states

10 x 10:  29  114
15 x 15:  681 – 7832
20 x 20:                > 40000

The number of metastable states increases very rapidly with the size. 
In simulations we typically use size 100x100.



Simulation of time evolution
For each possible transition (one electron jump) 
we can find a rate:

i

j

Weighted by these rates, we select one electron to move, and where to 
move it. After each jump, all Coulomb energies have to be recalculated.
This process is repeated many times (106 – 108 ).

Approximately:



Relaxation of energy



What is the shape of the relaxation 
curve? 

A. Vaknin et al PHYS REV B 65 134208 
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Study the 
correlation 
function in 
equilibrium



Proof of equilibrium

T = 0.03, 0.05, 0.1



Correlation function

In equilibrium:



Stretched exponential behaviour



Close to equilibrium it is like a random 
walk in a harmonic potential. 
If there are no other constraints!

Equilibrium

Slope = 1/T
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Configuration space

Many transitions increase the energy

Fast transitions reduce the energy

Equilibrium is the balance between the 
system wanting to reduce its energy and 
the increase of the density of states



RW in a harmonic potential

S. Chandrasekhar, Rev. Mod. Phys. 15, 1–89 (1943)

There has to be some constraints in our dynamics



RW on fractal



Question: 
For which        will        
be stretched exponential? 

Answer:

 
These arise from sums of 
random variables with 
inverse powerlaw tail 
distributions.

Distribution of 
relaxation rates:



Time to escape from a trap of depth        :

Assume the distribution: 

Then:       

E =0 eE /T

p E=e−E /T 0

p =1/1 =T /T 0



Twoelectron transitions

With
Miguel Ortuno and Andres Somoza

University of Murcia



Moving two electrons at the 
same time can avoid energy 
barriers 



1 2

3 4 Tunneling as 
a perturbation:

Perturbed eigenstates: 

Phonon assisted transitions between these:

Transition rate:

1 2

3 4

Dipole interaction

6 states with 2 electrons 
on 4 sites:



Relaxation of energy

T = 0.001, random initial state



T=0.001 T=0.005

T=0.01



Master equation



Twoelectron jumps are 
correlated with sudden drops in 
the energy. 



Conductance



Summary
● At temperatures above T=0.02 we can 

demonstrate that the system reaches equilibrium
● At temperatures above but close to this 

temperature, the correlation function shows a 
stretched exponential law. 

● This might be explained by a fractal structure of 
the configuration space or a broad distribution of 
trapping times. 

● Twoelectron transitions facilitates relaxation by 
letting the system escape from traps. 
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