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KVANT O‘RANING LANDAU SATXLARINI VAQTGA VA DINAMIK
MAGNIT MAYDON CHASTOTASIGA BOG‘LIQLIGINI

MODELLASHTIRISH

Annotatsiya.Ushbu tadqiqot ishida dinamik kuchsiz magnit maydondagi kvant
o‘rali  yarimo‘tkazgichlarning  o‘tkazuvchanlik  zonasidagi  diskret  Landau
sathlarining  vaqtga  bog’liqiligiEn2d (B ( t ) ,ωc) tadqiq  etilgan.  O‘zgaruvchan  kuchsiz
magnit  maydon  induksiyasini  vaqtga  bog‘liqligi  funksiyasi  B(t)  dan,  kvant
o‘raning diskret energetik sathlarini En2d (B(t ),ωc ) formulasi va uning vaqt bo‘yicha

o‘zgarish  tezligi  d En
2d (E ,B( t) ,ωc , d )

dt
 ning  matematik модели  ишлаб  чиқилган.

Динамик kuchsiz magnit maydon chastotasini ortishi juda qisqa vaqt mobaynida

PhasePortret [En2d (B (t ) ,ωc ) ;
d En

2d (B (t ) ,ωc)
dt ] ning yopiq traektoriyasini hosil bo‘lishiga,

taklif etilayotgan model yordamida tushuntirilgan.

Kalit  so’zlar.Kvant  o’ra, dinamik  kuchsiz  magnit  maydon,  magnit  maydon
induksiyasi,diskret Landau sathlari
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МОДЕЛИРОВАНИЕ  ЗАВИСИМОСТИ  УРОВНЕЙ  ЛАНДАУ
КВАНТОВОГО  ДИАПАЗОНА  ОТ  ВРЕМЕНИ  И  ЧАСТОТЫ
ДИНАМИЧЕСКОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Преподаватель, Наманганский государственный технический университет
Аннотация.  В  данной  исследовательской  работе  изучается  временная

зависимость дискретных уровней Ландау в зоне проводимости квантовых ям



полупроводников  в  динамическом  слабом  магнитном  поле.  На  основе
временной зависимости функции индукции переменного слабого магнитного
поля  B(t)  построена  математическая  модель  дискретных  уровней  энергии
квантовой  ямы  с  использованием  формулы  En2d (B ( t ) ,ωc)и  скорости  её

изменения во времени d En
2d (E ,B( t) ,ωc , d )

dt
. Увеличение частоты динамического

слабого  магнитного  поля  за  очень  короткое  время  объясняется

формированием замкнутой траектории  PhasePortret [En2d (B ( t ) ,ωc ) ;
d En

2d (B (t ) ,ωc )
dt ],

что объясняется предложенной моделью.

Ключевые  слова. Квантовая  теория,  динамическое  слабое  магнитное
поле, индукция магнитного поля, дискретные уровни Ландау
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MODELING  THE  DEPENDENCE  OF  LANDAU  LEVELS  OF  A
QUANTUM  RANGE  ON  TIME  AND  DYNAMIC  MAGNETIC  FIELD
FREQUENCY

Abstract. In this research work, the time dependence of discrete Landau levels
in  the  conduction  band  of  quantum  well  semiconductors  in  a  dynamic  weak
magnetic field is studied. From the time dependence of the variable weak magnetic
field induction function B(t), a mathematical model of the discrete energy levels of
the quantum well is developed, using the formula En2d (B ( t ) ,ωc) and its time rate of

change  d En
2d (E ,B( t) ,ωc , d )

dt
 The  increase  in  the  frequency  of  the  dynamic  weak

magnetic  field  in  a  very  short  time is  explained by the  formation of  a  closed

trajectory  of  PhasePortret [En2d (B (t ) ,ωc ) ;
d En

2d (B (t ) ,ωc)
dt ],  which  is  explained  by  the

proposed model.

Keywords:  Quantum  theory,  dynamic  weak  magnetic  field,  magnetic  field
induction, discrete Landau levels

I. KIRISH

Differensial tenglamalar asosida qurilgan dinamik jarayonlarni aks ettiruvchi [1; 1-
23-b,  2;  1-3-b],  modellar  –  biologik,  texnik  va  elektronik  mexanizmlarini  aniq
namoyon etish uchun xizmat  qiladi.  Matematik modellarning formulalar  orqali,



raqamli  simulyatsiya  qilish  va  boshqa  matematik  apparat  yordamida  qurish
mumkin. Biroq, mikro va nanoelektronika mexanizmlarini dinamik jarayonlarini
vaqt o‘tishi bilan simulyatsiya qilish va ushbu modellarning fizik interfeyslarini
vizual tarzda tahlil qilish murakkab tizim hisoblanadi.

Bunday dinamik tizimlarning umumiy fizik jarayonlarini yaqqol ko‘rsatib beruvchi
ideal vositalardan biri fazalar portretlaridir. Fazalar portreti dinamik tizimlarda 
trayektoriyalar gradienti yo‘nalishi hamda tizimdagi muvozanat holatlarini yaqqol 
ko‘rsatib beradi [1; 1-23-b, 2; 1-3-b, 3; 1011–1012-b, 4; 1-19-b, 5; 1-15-b, 6; 3-60-
b, 7; 10-50-b]. 

Dinamik va statik magnit maydonlarini biologik va fizik jarayonlarining 
xossalariga ta’sirini o‘rganish muhim muammolardan biri hisoblanadi [8; 39-43-b, 
9; 57-59-b, 10; 90-95-b, 11; 1651-1654-b]. Jumladan, [8; 39-43-b, 9; 57-59-b] 
ishlarda o‘zgaruvchi kuchsiz magnit maydonini (B0=25mTl) bioobyektlarning 
xarakteristikalariga ta’siri aniqlangan.[10; 90-95-b, 11; 1651-1654-b] ishlarda esa, 
statik kuchsiz magnit maydonlari va yuqori haroratlardagi kvant ossillyatsiya 
effektlari kuzatilgan. Bunda, de Gaaz-van Alfen ossillyatsiyalari xona harorati 
atrofida va kuchsiz statik magnit maydon qiymatlari 25mTl dan 100mTl gacha 
orasida eksperimental olingan. Lekin, bu ishlar asosan o‘zgarmas (statik) kuchsiz 
maydonlarda o‘rganilgan bo‘lib, magnit maydoning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi 
umuman o‘rganilmagan. 

Bundan tashqari [12; 2350015-1-2350015-8-b, 13; 1061–1070-b, 14; 133-145-b, 
15; 100236-1-100236-9-b, 16; 243–245-b, 17; 1–10-b] ishlarda ikki o‘lchamli 
yarimo‘tkazgichli materiallarning energetik holatlar zichligini harorat va magnit 
maydonlarga bog‘liqligining ham nazariy, ham tajribaviy natijalari olingan. Bunda,
diskret energetik sathlar kvantlovchi magnit maydon ¿) va past haroratlar ( 3÷5K ) 
da kuzatilgan. Ya’ni,[12; 2350015-1-2350015-8-b, 13; 1061–1070-b, 14; 133-145-
b, 15; 100236-1-100236-9-b] ishlardagi taklif etilgan model diskret Landau 
sathlarini yuqori haroratlarda uzluksiz energetik spektrlarga aylanishini ko‘rsatib 
bergan. Lekin, bu ishlarda kuchsiz magnit maydon va yuqori haroratlar uchun 
energetik holatlar zichligini ham statik, ham dinamik magnit maydonlarida 
hisoblashning mukammal metodi ishlab chiqilmagan. Shu bilan birga, ushbu 
ishlarda kuchsiz dinamik magnit maydonlarining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi 
natijasida ikki o‘lchamli energetik holatlar zichligining fazaviy portretlarini 
ko‘rishga imkoniyati ko‘rib chiqilmagan.

[18; 1921-1926-b, 19; 371-374-b, 20; 510-514-b] ishlarda yupqa plyonkali hajmiy 
yarimo‘tkazgichlarining tenzosezgirlik qarshiligiga o‘zgaruvchan 
deformatsiyaning ta’siri tadbiq etilgan. Deformatsion qarshiliklar tekisligida 
tenzoqarshilik effektining fazaviy portreti trayektoriyasi olingan. Yopiq fazaviy 
portretlar zaryadli zarralar bilan bog‘liq, relaksatsion jarayonlar bilan izohlangan 
fazalar portretining ochiq trayektoriyasi esa, yarimo‘tkazgich parametrlarini 



o‘zgarishi bilan bog‘liq jarayonlar orqali tushuntirilgan. Lekin, bu ishlarda faqat 
hajmiy yarimo‘tkazgichli materiallar ko‘rilgan bo‘lib, nanostrukturali 
yarimo‘tkazgichning fizik jarayonlariga dinamik magnit maydon ta’siri 
o‘rganilmagan.

1-rasm. Kvant o’raning o’tkazuvchanlik zonasidagi birinchi Landau

sathining statik magnit maydon va o’zgaruvchan magnit maydonlarga

bog‘liqligi

Ushbu tadqiqot ishining asosiy maqsadi kuchsiz dinamik magnit maydonlar 
ta’siridagi nanostrukturali yarimo‘tkazgichlarning Landau sathlarini fazaviy 
portretlarini yaratishdan iborat.

2-rasm. O’zgaruvchan kuchsiz magnit maydondagi erkin elektron
energiyasini ta’sir etish vaqti va magnit maydon induksiyasi amplitudasiga

bog’liqligi



Xulosalar

Kvant o‘rali yarimo‘tkazgichlarning diskret energetik sathlarining o‘zgarish tezligi
dEn
dt

 faqatgina o‘zgaruvchan kuchsiz magnit maydon induksiyasining amplitudaviy

qiymatiga  va  Landau  sathlari  soniga  bog‘liq  bo‘lishi  isbotlandi.  Statik  magnit

maydon  va  dinamik  kuchsiz  magnit  maydonlardagi  kvant  o‘rali

yarimo‘tkazgichlarning o‘tkazuvchanlik zonasidagi birinchi Landau sathining vaqt

bo‘yicha  o‘zgarishlarini  dinamikasi  solishtirildi.  Natijada,  kvant  o‘raning

o‘tkazuvchanlik  zonasidagi  erkin  elektronlarning  energiyasidan  birinchi  tartibli

hosilasi  
dEn
dt  eng  yuqori  amplitudali  garmonik  tebranma harakat  qilishi  asoslab

berildi. O‘zgaruvchan  kuchsiz  magnit  maydondagi  kvant  o‘rali

yarimo‘tkazgichlarning  o‘tkazuvchanlik  zonasidagi  Landau  sathlarining  fazaviy

portreti  PhasePortret [En2d (B (t) ,ωc ) ;
d En

2d (B(t ),ωc )
dt ] ni  aniqlovchi  matematik  model

ishlab chiqildi.   
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