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Sabit elektrik və kvantlayıcı maqnit sahələrində yerləşdirilən parabolik kvant təbəqəsi üçün koherent hallar təsvirində 

qalvanomaqnit tenzorunun qeyri-diaqonal komponenti hesablanmışdır.  

 

Açar sözlər: koherent hallar, kvant təbəqəsi, qalvanomaqnit tenzoru. 

PACS: 03.65.-w, 73.63. Hs 

 

Koherent hallar metodu fizikanın ən müxtəlif sahələ-

rində geniş tətbiq tapmışdır. Malkin və Manko tərəfindən 

təklif edilən kvant sisteminin hərəkət inteqralları olan bo-

zon udulma operatorlarının müəyyən tam dəstinin kohe-

rent hallarının qurulması üsulu, prinsip etibarilə, istənilən 

dinamik sistem üçün koherent halları qurmağa imkan 

verdi və kvant sistemlərinin təkamülünün tədqiqatı üçün 

koherent hallar metodunun imkanını əhəmiyyətli dərəcədə 

genişləndirdi [1]. 

Nəzəri fizikada koherent hallar metodunun uğurla 

tətbiqi əyani klassik dildən istifadə edərək kvant hadisələ-

rinin aydın mənzərəsini vermək imkanı ilə bağlıdır. 

Koherent hallar metodunun köməyi ilə yalnız ve-

rilmiş sistemlər üçün koherent hallar qurulmur, həm də 

müxtəlif effektlərin bilavasitə hesablanması aparılır. 

Məlumdur ki, koherent hallar metodu ilə aparılan 

hesablamalar klassikaya maksimal yaxınlığı və sadəliyi 

ilə fərqlənir. O cümlədən, adətən enerji təsvirində hesab-

lamalar zamanı meydana çıxan kvant ədədləri üzrə çox 

böyük  sonsuz cəmlərin əvəzinə inteqrallar alınır ki, bu da 

məsələnin həllini əhəmiyyətli dərəcədə sadələşdirir. 

Bu məqalədə koherent hallar metodu ilə sabit elek-

trik və kvantlayıcı maqnit sahələrində kvant təbəqəsi üçün 

qalvanomaqnit tenzorunun qeyri-diaqonal komponenti yx 

hesablanmışdır. 

Hesablamalar göstərir ki, koherent hallar metodu in-

diki halda da məsələnin həllinin ən sadə və rahat üsulu-

dur.  

Sabit elektrik və kvantlayıcı maqnit sahələrində 

kvant təbəqəsinə baxaq. Vektor-potensialı 𝐴 =  0, 𝐻𝑥, 0   
şəklində seçirik. Maqnit sahəsi z oxu boyunca,  elektrik 

sahəsi E isə x oxu boyunca  yönəlmişdir. Kvant təbəqəsi 

məhdudlaşdıran  U potensialı ilə səciyyələnir. 

Bu məsələyə uyğun olan hamiltonian aşağıdakı 

şəkildədir (məsələn,  [2]   d.(111,3)  bax) 

 

                                H = H 0 − e𝐸x,                                (1) 
 

       H 0 =
1

2𝑚
 𝑝 𝑥

2 + (𝑝 𝑦 + 𝑚𝜔𝑐𝑥)2 + 𝑝 𝑧
2 + 𝑈              (2) 

 

burada – x adi kanonik koordinat, 𝑝 𝑥 , 𝑝 𝑦 , 𝑝 𝑧  - impuls ope-

ratorunun komponentləri, 𝜔𝑐 = 𝑒𝐻/𝑚𝑐 - tsiklotron tezli-

yi, c - işığın vakuumda sürəti, m – elektronun effektiv küt-

ləsi, e - onun yükünün mütləq qiymətidir, 𝜔0 - elektron 

üçün keçiricilik zonasında Kvant təbəqəsinın parabolik 

potensialını xarakterizə edir, 

 

                                  𝑈 = 𝑚𝜔0
2𝑥2/2                              (3) 

Qalvanomaqnit tenzorunun qeyri-diaqonal kompo-

nentinin hesablamasını  H 0 tarazlıq hamiltonianı ilə təsvir 

edilən kvant sisteminin qeyri-ermit Boze operatorlarının 

bütöv dəstinin məxsusi funksiyaları olan koherent hallar 

təsvirində aparacağıq.  

Asanlıqla yoxlamaq olar ki, H 0 hamiltonianını aşağı-

dakı şəkildə təqdim etmək olar 

 

                                  H 0 = H 1 + H 2 + H 3,                      (4) 

burada 

 

   H 1 =
1

2m
 𝑝 𝑥

2 + 𝑚2𝜔2 𝑥 − 𝑥 0 
2 = ℏω  A +A − +

1

2
 ,  (5) 

 

                          H 2 =  
ω0

ω
 

2 p 𝑦
2

2𝑚
 ,    H 3 =

p z
2

2𝑚
 ,                (6)  

 

                    𝑥 0 = − 
ωc

ω
 

2 p y

𝑚ωc
 ,      𝜔2 = 𝜔𝑐

2 + 𝜔0
2         (7) 

 

                  𝐴 ± = 𝑒∓𝑖𝜔𝑡 
𝑚𝜔

2ℏ
 𝑥 − 𝑥 0 ∓

𝑖𝑝 𝑥

𝑚𝜔
                   (8) 

 

𝛼, 𝑘𝑦 , 𝑘𝑧  –  kvant ədədləridir. H 0 üçün dalğa tənliyi  

 

                                𝑖ℏ
∂

∂t
− H 0 𝜓 = 0                          (9) 

 

şəklindədir, onun həlli isə aşağıdakı kimidir:      

 

                                𝜓 =   𝛼   𝑘𝑦      𝑘𝑧  ,                           (10) 

 

çünki 𝐻 1, 𝐻 2, 𝐻 3operatorları bir-biri ilə kommutasiya edir-

lər. (10)-da 

 

     𝑘𝑦   = exp 𝑖𝑘𝑦𝑦 ,   𝑘𝑧  = exp 𝑖𝑘𝑧𝑧 , 𝑝𝑦 = ℏky ,    (11) 

 

  𝛼   isə koherent hallara qoyulan bütün tələblərə cavab 

verməlidir [1]: 

 1)   𝛼   bozon udulma operatorunun və hərəkət inteqra-

lının yəni 𝐴 −məxsusi funksiyasıdır: 

 

                     𝐴 −  𝛼  = 𝛼  𝛼  ,       𝛼 𝐴 + = 𝛼∗ 𝛼              (12) 

            

burada 𝛼- ixtiyari kompleks ədəddir, 

 

                      𝑖ℏ
∂

∂t
− H 0, A ±    𝛼  = 0 ,                        (13) 
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                      𝐴 −, 𝐴 + = 1                                            (14) 

 

2)   𝛼    normalaşdırma şərtini təmin edir          

 

                                   𝛼   𝛼  = 1                                    (15) 

 

  𝛼  -nın dalğa funksiyaları tam sistem təşkil edir, amma 

onlar ortoqonal deyil. 

3)   𝛼  -ları əsas haldan   0    almaq olar, onun üçün 

 

                    𝐴 −  0  = 0                                   (16) 

 

Məlumdur ki, (bax: d.(8.1) [3]), sistemin tarazlıqdan 

kiçik kənara çıxmaları zamanı yaranan cərəyanlar qüvvə-

lərdən xətti asılıdır və  

 

𝑗𝑖 =   𝜍𝑖𝑙 𝐻 𝐸𝑙 − 𝛽𝑖𝑙 (𝐻)
𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑙
 3

𝑙=1                   (17)       

 

tipli fenomenoloji tənliklərlə təsvir edilir. Burada 𝑗𝑖 −
 elektron keçiricilikli izotrop mühitdə cərəyan sıxlığının 

komponentləri, 𝜍𝑖𝑙  və  𝛽𝑖𝑙 − qalvano- və termomaqnit ten-

zorlarının komponentləridir. Temperatur 𝑇  və kimyəvi 

potensial  sabit olduqda, və  𝐸 = 𝐸𝑥    qeyri-dissipativ cə-

rəyan 𝑦 oxu istiqamətində yaranır, yəni 

                              

                                   𝑗𝑦 = 𝜍𝑦𝑥𝐸𝑥                                  (18) 

   

Bu cərəyanı,  yaxşı məlum olan ifadəyə, məsələn [3] 

  

                   𝑗𝑦 = −𝑒𝑛𝑆𝑝𝜌 𝑣 𝑦  ,                         (19) 

                   

ifadəsinə əsaslanaraq hesablayaq, burada 𝑛- elektronların 

sıxlığı,  𝜌 −sıxlıq matrisi, 𝑣 𝑦 −sürət operatorunun uyğun 

komponentidir.   

Sürətin operatoru üçün məlum kvant-mexaniki 

ifadədən (s. 77 [2]) istifadə edərək (1), (4), (6) düsturlarını 

oraya qoyaq. H 1 , H 3 -in 𝑘 𝑦 -dan asılı olmamasını və 

(d.(16.5) [2]) düsturunu nəzərdə tutaraq sürət operatoru 

üçün aşağıdakı ifadəni alırıq: 

 

                   𝑣 𝑦 =
𝑖

ℏ
 𝐻 , 𝑦 =

𝑖

ℏ
 𝐻 2, 𝑦 = (

𝜔0

𝜔
)2 𝑝 𝑦

𝑚
         (20) 

  

Baxılan məsələnin sıxlıq matrisini aşağıdakı şəkildə 

təqdim edək: 

𝜌 = 𝜌 0 + 𝜌 1                           (21) 

  

Burada 

 

         𝜌 0 = 𝑍0
−1 exp −𝐻 0𝛾 , 𝑍0 = 𝑆𝑝𝑒𝑥𝑝 −𝐻 0𝛾        (22) 

 

𝜌 0-  taraz  sıxlıq  matrisi, Z0 −  uyğun  statistik cəmdir,   

  = 𝑘𝑇, 𝑘 − Bolsman sabiti, 

                                                                                                                                     

                 𝜌 1 = 𝜌 0  𝑑𝛾 ,𝑒𝐻 0𝛾
,
𝑒𝐸𝑥𝑒−𝐻 0𝛾

,𝛾

0
                    (23) 

 

(d. (2.172) [4]) sıxlıq matrisinə qeyri-taraz əlavədir.  

(20)-dən 𝑆𝑝𝜌 0𝑣 𝑦 =
𝑖

ℏ
𝑆𝑝𝜌 0 𝐻 𝑦 − 𝑦𝐻   ifadəsi şpur 

işarəsi altında dövri yerdəyişdirmə zamanı sıfra bərabər 

olur. Onda (19), (20), (11), (23)- ə əsasən alırıq: 

   

                                                         𝑗𝑦 = −𝑒𝑛𝑆𝑝𝜌 1𝑣 𝑦 = −𝑒𝑛𝑆𝑝𝜌 0  𝑑𝛾 ,𝑒𝐻 0𝛾
,
𝑒𝐸𝑥𝑒−𝐻 0𝛾

,
(
𝜔0

𝜔
)2 ℏ𝑘 𝑦

𝑚

𝛾

0
                                     (24)                                   

 

x-i (8)-in köməyi ilə  A ±  ilə ifadə edək: 

 

               𝑥 = 𝑥 0 +  
ℏ

2𝑚𝜔
(𝑒−𝑖𝜔𝑡 𝐴 − + 𝑒𝑖𝜔𝑡𝐴 +)            (25) 

 

(24)-ü (25)-də yerinə qoyaq, d.(3.46) -dan [5] istifadə 

edək 

                         𝑒𝛾
,𝐴 +𝐴 −𝐴 ±𝑒−𝛾

,𝐴 +𝐴 − = 𝐴 ±𝑒±𝛾
,
             (26) 

 

və   𝛾 , üzrə inteqral götürək. Nəticədə alarıq: 

 

                                  𝑗𝑦 = −
ℏ𝑒2E𝑛

𝑚
(
𝜔0

𝜔
)2𝑆𝑝𝜌 0  𝑥 0𝛾 +

𝐶

ℏω
 

ℏ

2𝑚𝜔
(𝑒−𝑖𝜔𝑡𝐴 − + 𝑒𝑖𝜔𝑡 𝑒ℏ𝜔𝛾 𝐴 +) 𝑘 𝑦 ,                                    (27) 

 

Burada  𝐶 = 1 − 𝑒−ℏ𝜔𝛾                                                                                               

Baxılan halda kvant ədədlərinin dəsti (𝛼, 𝑘𝑦 , 𝑘𝑦 )-dir. Onda d.(9.4.4) [6] əsasən ixtiyari  𝑀  operatorun şpuru 

 

                                   𝑆𝑝𝑀 =
𝐿𝑧

2𝜋
 𝑑𝑘𝑧

𝐿𝑦

2𝜋
 𝑑𝑘𝑦

1

𝜋
 𝑑2𝛼 𝛼, 𝑘𝑦 , 𝑘𝑧 𝑀  𝛼, 𝑘𝑦 , 𝑘𝑧                                                (28) 

olacaq.                     

(28)-i (27)-də yerinə qoyaq, operatorlardan onların məxsusi qiymətlərinə keçək, (11), (12)-ni, bozon operatorları 

üçün eyniyyəti d.(3.83) [5]:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

                                                         𝛼 𝑒𝜒𝐴 
+𝐴 − 𝛼 = 𝑒−(1−𝑒𝑥 ) 𝛼 2 ,                                                                    (29) 

 [7]-dən d.(13.17)-ni: 

                                                         𝑑2𝛼  𝑒−𝐶 𝛼 
2
𝛼∗𝑚𝛼𝑛 =

𝜋𝑛 !

𝐶𝑛+1 𝛿𝑚𝑛  ,  (ReC >0)                                           (30) 

həmçinin  s.344  d.(12) [8] 

                                                                       𝑥𝑛𝑒−𝑝𝑥
2
𝑑𝑥 =    

 𝜋 𝑝−
1

2       𝑛 = 0
    0                 𝑛 = 1

 𝜋 𝑝−
3

2       𝑛 = 2

 +∞

−∞
                                                      (31) 
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nəzərə alaraq operatorlardan onların məxsusi qiymətlərinə keçək. 

 (27)-də ikinci və üçüncü toplananlar sıfıra bərabər olur, ya (30)-a əsasən  𝛼 üzrə inteqralladıqda, ya  da  (31)-ə (n=1) 

əsasən ky  üzrə inteqralladıqda. 

Nəticədə (27) aşağıdakı ifadəyə çevrilir:   

  

                                                        𝑗𝑦 = −
ℏ𝑒2𝐸𝛾𝑛

𝑚
(
𝜔0

𝜔
)2𝑆𝑝𝜌 0𝑥 0𝑘 𝑦                                                               (32) 

 

(32)-də 𝑥 0   𝑘 𝑦  vasitəsilə ifadə edək (bax. (7), 𝜌 0-ın əvəzinə (22)-ni qoyaq və sürətdə və məxrəcdə eyni ifadələri 

ixtisar edək. (32)-nin yerinə alarıq: 

                               𝑗𝑦 =
ℏ2𝑒2𝐸𝛾𝑛

𝑚2𝜔𝑐
(
𝜔0

𝜔
)2(

𝜔𝑐

𝜔
)2

 𝑑𝑘𝑦  𝑘𝑦  𝑘 𝑦
2𝑒𝑥𝑝  −

ℏ2

2𝑚
(
𝜔0
𝜔

)2𝑘 𝑦
2𝛾  𝑘𝑦  

+∞

−∞

 𝑑𝑘𝑦  𝑘𝑦  𝑒𝑥𝑝  −
ℏ2

2𝑚
(
𝜔0
𝜔

)2𝑘 𝑦
2𝛾  𝑘𝑦  

+∞

−∞

                                       (33) 

 

(33)-də 𝑘 𝑦  operatorundan onun məxsusi qiymətinə keçək, daha sonra (31)-in köməyi ilə (sürətdə n=3, məxrəcdə 

n=1 olduqda) ky üzrə inteqral götürək.  

  (18)-i nəzərə almaqla, nəticədə aşağıdakı ifadəni alarıq: 

                                                                                            𝜍𝑦𝑥 =
𝑛𝑒2𝜔𝑐

𝑚𝜔2                                                                         (34) 

  

Gözlənildiyi kimi, (34) tamamilə [9]  işinin nəticəsi ilə üst-üstə düşür, orada  analoji məsələ texniki olaraq daha mürək-

kəb enerji təsvirində həll edilmişdir. 

________________________________ 
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