
AJP FİZİKA 2023 section C: Conference 

H.A. Aliyev 

31 131, H.Javid ave, AZ-1143, Baku 

Institute of Physics 

E-mail: jophphysics@gmail.com 

KVANT TƏBƏQƏSİNDƏ CƏRƏYANIN DİSPERSİYASI 

R.Q.  AĞAYEVA 

Azərbaycan Elm və Təhsil Nazirliyi Fizika İnstitutu 

AZ 1143, Bakı, H.Cavid pr., 131 

rena.g.aghayeva@gmail.com 

     Kvantlayıcı maqnit sahəsində parabolik kvant təbəqəsi üçün cərəyanın dispersiyası hesablanmışdır. Hesablama koherent 

hallar təsvirində cırlaşmamış  statistika üçün aparılmışdır. Alınan nəticələr, məsələn, sensorların həssaslığını artırmaq üçün 

istifadə edilə bilər. 

Açar sözlər: dispersiya, kvant təbəqəsi, koherent hallar. 

Elektronikada, xüsusən də yarımkeçirici elektro-

nikada əldə edilən nailiyyətlər elektron cihazlarında kü-

yün öyrənilməsinə böyük maraq yaratmışdır, çünki küy 

zəif siqnallarla işləyərkən bu cihazların həssaslığını 

məhdudlaşdırır. Küy fluktuasiyalar səbəbindən yaranır. 

Belə fluktuasiyalar adətən kiçik olur. Bununla belə, 

onlar dəqiq ölçmələrdə və rabitə texnologiyasında 

həlledici rol oynayır. Tarazlıq fluktuasiyaları ilə yanaşı, 

yalnız cərəyan axını zamanı aşkarlanan müxtəlif 

fluktuasiya mexanizmləri də var. Cərəyan kimi dalğa-

lanmaların ən sadə ölçüsü cərəyan dispersiyadır. Bu 

məqalənin əsas məqsədi kvantlayıcı maqnit sahəsində 

yerləşdirilən kvant təbəqədə qeyri-dissipativ cərəyanın 

dispersiyasını hesablamaqdır. 

Alınan nəticələr, məsələn, sensorların həssaslığını 

artırmaq üçün istifadə edilə bilər. 

Bu tədqiqatda bütün hesablamalar koherent halla-

ra [1] və cırlaşmamış statistikaya əsaslanır. 

Tədqiq olunan kəmiyyətlərin kiçik bir diapazo-

nunda lakin yüksək dəqiqliklə ölçmə aparan, sensor-

larda bu işdə alınan (28) düsturunun nəzərə alınması 

vacibdir. Beləliklə, əldə edilən nəticə elektron cihazla-

rında küyü öyrənmək üçün istifadə edilə bilər. 

[2]-də koherent hallar təsvirində sabit elektrik 

(Е⃗⃗ ∥ x) və kvantlayıcı maqnit (Н⃗⃗ ∥ z) sahələrində pa-

rabolik kvant təbəqəsi üçün qalvanomaqnit tenzorun 

qeyri-diaqonal komponenti hesablanmışdır.  

[2] işində potensialı 

𝑈 = 𝑚𝜔0
2𝑥2  / 2  (1) 

olan kvant təbəqəsi məsələsinə baxılmışdır. 

Burada 𝑚 − elektronun effektiv kütləsi, 𝜔0 −kvant tə-

bəqəsində parabolik potensialı xarakterizə edir, 𝑥 −adi 

kanonik koordinat. 

[2]-də baxılan kvant təbəqəsində cərəyanın  dis-

persiyasını  (D) hesablamaq üçün 

𝐷 = 𝑛(< 𝑗̂2 > −< 𝑗̂ >2)   (2) 

düsturundan istifadə edəcəyik. 

(2) düsturunda 𝑛 − elektronların konsentrasiyası, 

𝑗̂ −cərəyanın operatorudur. 

        Məlumdur ki, temperaturun (T) və kimyəvi po-

tensialın sabitliyi şərtində və E=Ex olduqda y oxu isti-

qamətində qeyri-dissipativ cərəyan yaranır. 

 [1]-də bu cərəyan koherent hallar təsvirində he-

sablanmışdır: 

< 𝑗𝑦̂ > =  −
𝑒2𝜔𝑐𝐸

𝑚𝜔2  (3) 

Burada 𝑒 − elektronun yükünün mütləq qiyməti,  𝜔2 =

𝜔с
2 + 𝜔о

2 , 𝜔с =
𝑒𝐻

𝑚𝑐
− tsiklotron tezliyi, с isə işığın 

vakuumdakı sürətidir. 

< 𝑗𝑦̂
2 > və < 𝑗̂ >  orta qiymətlərini hesablamaq

üçün vektor-potensialı 𝐴 = (0, 𝐻𝑥, 0)  kimi seçirik. Bu 

halda (1) parabolik potensiallı Hamiltonian aşağıdakı 

kimi olacaq (bax [3] d.(111.3)): 

𝐻̂ = 𝐻̂0 − 𝑒𝐸𝑥  (4) 

Asanlıqla göstərmək olar ki, (4)-dəki Hamiltonian 

𝐻̂0 aşağıdakı şəkildə yazmaq olar: 

𝐻̂0 = 𝐻̂1 + 𝐻̂2 + 𝐻̂3                       (5)

harada:           𝐻̂1 =
1

2𝑚
[𝑝̂𝑥

2 + 𝑚2𝜔2(𝑥 − 𝑥̂0)
2] = ℏ𝜔 (𝐴̂−𝐴̂+ +

1

2
)   (6) 

𝐻̂2 = (
𝜔0

𝜔
)
2 𝑝𝑦

2

2𝑚
 ,  Н̂3 =

𝑝𝑧
2  

2𝑚
 (7) 

𝑥̂0 = −(
𝜔𝑐

𝜔
)
2 𝑝𝑦

𝑚𝜔𝑐
 ,    (8) 

 

𝐴̂± = 𝑒∓𝑖𝜔𝑡√
𝑚𝜔

2𝜋
((𝑥 − 𝑥̂0) ∓

𝑖𝑝𝑥

𝑚𝜔
),       (9) 

və   𝑝̂𝑥, 𝑝̂𝑦, 𝑝̂𝑧 −impuls  operatorunun komponentləri-

dir. 

İndi 

< 𝑗𝑦̂
2 > = 𝑆𝑝𝜌̂   (10) 

kəmiyyətini hesablayaq. 

(10) düsturunda 𝜗̂𝑦 −sürət operatorunun uyğun kom-

ponentidir. 

Baxılan məsələnin sıxlıq matrisini aşağıdakı 

şəkildə yazaq: 
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𝜌̂ = 𝜌̂0 + 𝜌̂1  (11) 

burada: 

𝜌̂0 = 𝑍0
−1 exp(−Н̂0𝛾) ,  𝑍0 = 𝑆𝑝 exp(−Н̂0𝛾)    (12)

𝜌̂0 −tarazlıqdakı sıxlıq matrisidir, 𝑍0 −uyğun statistic

cəm,  𝛾 = (кТ)−1,  k– Boltsman sabiti, Т   isə  mütləq

temperatur,  

𝜌̂1 = 𝜌̂0 ∫ 𝑑𝛾′𝑒Н̂0𝛾′
𝑒𝐸𝑥 𝑒−Н̂0𝛾′𝛾

0
(13) 

isə sıxlıq matrisinə qeyri-tarazlıq əlavəsidir (bax: 

(2.172) [4]). 

        Sürət operatoru üçün məlum kvant-mexaniki ifa-

dədən istifadə etməklə (səh.77[3] ), (4) və (5) düstur-

larını bu ifadədə yerinə yazmaqla, həmçinin Н̂1, Н̂3-ün

𝑝̂𝑦 −dən asılı olmadığını və (16.5) düsturunu da nəzərə

almaqla aşağıdakı ifadəni alarıq: 

𝑣̂𝑦 =
𝑖

ℏ
[𝐻̂, 𝑦] =

𝑖

ℏ
[𝐻̂2, 𝑦] = (

𝜔0

𝜔
)
2

∙
𝑝𝑦  

𝑚
    (14) 

(11) və (14) düsturlarını (10)-da yerinə yazaraq 

alarıq ki, 

< 𝑗𝑦̂
2 >=

𝑒2

𝑚2 (
𝜔0

𝜔
)
4

𝑆𝑝(𝜌̂0 + 𝜌̂1)𝑝̂𝑦
2
,     (15) 

burada    𝑝̂𝑦 = ℏ𝑘̂𝑦 , 𝑘̂𝑦 - dalğa vektoru operatorunun y-

komponentidir.  

[1]-dən məlumdur ki, 𝐻̂0 −a uyğun dalğa

funksiyası  

|𝛼, 𝑘𝑦 , 𝑘𝑧 >= |𝛼 > |𝑘𝑦 >|𝑘𝑧 >,  |𝑘𝑦 >= exp(𝑖𝑘𝑦𝑦) ,

|𝑘𝑧 >= exp(𝑖𝑘𝑧𝑧)                                         (16)

şəklindədir.   
|𝛼 > − koherent hallarla bağlı bütün tələbləri ödəyir, 

məsələn, 

𝐴̂−|𝛼 >= 𝛼|𝛼 >,     < 𝛼|𝐴̂+ = 𝛼∗ < 𝛼|         (17)

Onda [5]-dəki (9.4.4.) düsturuna görə ixtiyari 

  М̂  operatorunun şpuru

𝑆𝑝𝑀̂ =
𝐿𝑧

2𝜋
∫𝑑𝑘𝑧

𝐿𝑦

2𝜋
∫𝑑𝑘𝑦

1

𝜋
∫𝑑2 𝛼  〈𝛼, 𝑘𝑦 , 𝑘𝑧|𝑀̂|𝛼, 𝑘𝑦 , 𝑘𝑧〉                                                (18)

olacaq. 

(18)  düsturunu 𝑆𝑝𝜌̂0𝑝̂у
2 −na tətbiq edək. Operatorlardan onların məxsusi qiymətlərinə keçək və bu zaman

(16) və (11) düsturlarını  və bozon operatorları üçün [6]- dakı (3.83) eyniliklərini 

< 𝛼|exp (𝑣𝐴̂+𝐴̂−)|𝛼 >= exp[−(1 − 𝑒𝑣)|𝛼|2]  ,   (19) 

 [7]- dən (13.17) 

∫(𝛼∗)𝑠𝛼𝑙 exp(−𝐶|𝛼|2)𝑑2𝛼 =
𝜋𝑙!

𝐶𝑙+1 𝛿𝑠𝑙   (𝑅𝑒𝐶 > 0)  (20) 

və həmçinin [8]-dən səh. 344-dəki (12) düsturunu 

∫ 𝑥𝑡𝑒−𝑟𝑥2
𝑑𝑥 =

+∞

−∞
{
√𝜋𝑟−

1

2 𝑡 = 0
√𝜋

2
𝑟−

3

2 𝑡 = 2
 (21) 

nəzərə alarıq. 

Onda 

𝑆𝑝𝜌̂0𝑝̂у
2 = ℏ2 ∫ 𝑘𝑦

2+∞

−∞
exp(−𝐿𝑘𝑦

2) 𝑑𝑘𝑦/ ∫ exp(−𝐿𝑘𝑦
2) 𝑑𝑘𝑦

+∞

−∞
=

ℏ2

2𝐿
,    (22) 

burada    𝐿 =  (
𝜔0

𝜔
)
2 ℏ2𝛾

2𝑚
 . 

(13)-ü nəzərə alaraq  𝑆𝑝𝜌̂1𝑝̂у
2  hesablayaq.

(9) köməyi ilə x    𝐴̂±    ilə ifadə oluna bilər: 

 𝑥 = 𝑥̂0 + √
𝜋

2𝑚𝜔
(𝑒−𝑖𝜔𝑡𝐴̂− + 𝑒𝑖𝜔𝑡𝐴̂+)   (23) 

Sonra, [6]-dan (3.46)-nı 

𝑒𝛾′𝐴+𝐴−
𝐴̂±𝑒−𝛾′𝐴+𝐴 ̂− = 𝐴̂±𝑒±𝛾                                                                                          ′(24)

və (17) , (19)-u tətbiq edirik, daha sonra 𝐴̂−və 𝐴̂+-a uyğun gələn 2 hədd üzrə inteqrallasaq (bax (23))  məxsusi 

qiymətlərə keçid zamanı (20)-yə görə bu həddlər sıfıra bərabər olur. Onda alarıq 

𝑆𝑝𝜌̂1𝑝̂у
2 = 𝑒𝐸 𝑆𝑝𝜌̂0 ∫ 𝑑

𝛾

0
𝛾 ′𝑒Н̂0𝛾′

𝑥̂0𝑒
−Н̂0𝛾′

𝑝̂у
2.     (25) 

(8)-dən göründüyü kimi,  𝑥̂0 yalnız bir 𝑝̂у operatorundan asılıdır. Buna görə də, (25)-i aşağıdakı kimi yazmaq olar:

𝑆𝑝𝜌̂1𝑝̂у
2 = −

еЕ

𝑚𝜔𝑐
(
𝜔𝑐

𝜔
)
2

𝑆𝑝𝜌̂0𝑝̂у
3  (26) 

𝑆𝑝𝜌̂0𝑝̂у
3 hesablanması  𝑆𝑝𝜌̂0𝑝̂у

2 kimi eyni sxem üzrə aparılacaqdır.

Nəticədə, [8]-də səh.344-də (10) düsturdan istifadə edərək hesabladığımız ∫ 𝑘𝑦
3 exp(−𝐿𝑘𝑦

2)𝑑𝑘𝑦
+∞

−∞

inteqralının  𝑆𝑝𝜌̂0𝑝̂у
3-un tərkibində olduğuna görə sıfır alırıq, yəni
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∫ 𝑘𝑦
𝑡 𝑒−𝑟𝑘𝑦

2−𝑞𝑘𝑦 𝑑𝑘𝑦 = (
𝑖

2
)
𝑡

√𝜋𝑟−(𝑡+1)/2𝑒𝑥𝑝 (
𝑞2

4𝑟
)𝐻𝑡 (

𝑖𝑞

2√𝑟
)

+∞

−∞

 

 

q = 0; t = 3 və t =0 olanda, həmçinin [9]-dan 8.956.1 və  

8.596.7-düsturlarından istifadə edərək: 

Н0(𝑥) = 1 , Н3(0) = 0. 

Onda (26) sıfra bərabər olur və (22)-ni nəzərə almaqla 

(15) ifadəsi  

< 𝑗𝑦̂
2 >=

𝑒2

𝑚𝛾
(
𝜔0

𝜔
)
2

                   (27) 

 

şəkildə olacaq. 

(27)-ni, (3)-ü (2)-də yerinə yazaraq, kvant təbə-

qəsində  cərəyanın  dispersiyası  üçün ifadə alırıq. 

 

𝐷 =
𝑛𝑒2

𝑚𝜔2 [
𝜔0

2

𝛾
−

1

𝑚
(
𝑒𝐸𝜔𝑐

𝜔
)
2

]                 (28) 

 

Tədqiq olunan kəmiyyətlərin kiçik diapazo-

nunda, lakin yüksək dəqiqliklə ölçmə aparan sensor-

larda (28)-i  nəzərə almaq lazımdır. Beləliklə, alınmış 

nəticə elektron cihazlarında küyü öyrənmək üçün isti-

fadə edilə bilər. 

_______________________________ 
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