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VAQT BO‘YICHA O‘ZGARUVCHI KUCHSIZ MAGNIT MAYDONDA LANDAU
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Annotatsiya. Ushbu ishda ikki o‘lchamli elektron gazining vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchi kuchsiz magnit maydondagi
Landau sathlari nazariy tahlil gilinadi. Kuchsiz modulyatsiya shartida energiya sathlarining siljishi, sathlar oralig‘i
va fazoviy evolyutsiyasi grafik jihatdan ko‘rsatiladi.

Kalit so’zlar: Landau sathlari, 2D elektron gaz, kuchsiz magnit maydon, vaqtga bogliq maydon, siklotron
chastotasi, kvantlanish, energetik spektr.

THEORETICAL ANALYSIS OF THEENERGY SPECTRUM OF LANDAU LEVELSIN
A TIME-VARYING WEAK MAGNETIC FIELD

Habibullayeva Laylo Sanjarbek qizi
PhD Researcher, Namangan State University

Annotation. This study presents a theoretical analysis of Landau levels in a two-dimensional electron gas
subjected to a time-varying weak magnetic field. Under the weak modulation condition, the shifts of the energy
levels, the spacing between adjacent levels, and their temporal evolution are presented graphically.

Keywords: Landau levels, two-dimensional electron gas, weak magnetic field, time-dependent magnetic field,
cyclotron frequency, quantization, energy spectrum.

Ikki o‘lchamli elektron gazida tashqi magnit maydon elektronlarning erkin harakatini
kvantlab, diskret Landau sathlarini hosil giladi. Doimiy bir jinsli maydon uchun bu sathlar
orasidagi masofa siklotron energiyasi bilan belgilanadi. Magnit maydon vaqt bo‘yicha
o‘zgarganda esa energetik spektr ham vaqtga bog‘liq bo‘ladi. Bu masala so‘nggi tadqiqotlarda
ham faol o‘rganilmoqda: vaqtga bog‘lig magnit maydondagi Landau sathlarining noadiabatik
evolyutsiyasi va 2DEG dagi Landau sathlari uchun aniq yechimlar ko‘rib chiqilgan. [1-3] Shu
sababli kuchsiz modulyatsiya holatini sodda analitik model orqali o‘rganish muhimdir.

Elektron zaryadi g = —e bo‘lsin. Magnit maydon z yo‘nalishda berilgan: B(t) = B(t)z.
Minimal bog'lanish prinsipi bo‘yicha kinetik impuls m=p+eA bo‘ladi va Hamiltonian [4]

[p+eA(rt)]?

H(p) = 2rearol ()
ko‘rinishga ega. Bu yerda m* — elektronning effektiv massasi. Landau gauge sifatida
A=(0,B(t)x,0) tanlansa,

{ px2+[py+eB(t)x] 2}
2m*

H =

(2)
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ifodaga kelamiz. p, saqlanuvchi kattalik bo‘lgani uchun masala bir o‘lchamli garmonik
ossillyator masalasiga keltiriladi. Effektiv siklotron chastotasi

w, () =22 (3)
orqali aniglanadi. Vaqt bo‘yicha kuchsiz modulyatsiyani
B(t) =B, + B, cosQt, B, < B, (4)
deb olamiz. Shunda
w.(t) = w1 + acos(Qt)] w,o = ini‘j,a = i—l <1 (5)
0
bo‘ladi. Adiabatik yoki kuchsiz modulyatsiya yaqinlashuvida n-sathning oniy energiyasi
E, (D) = hw (5)(1+5) (6)
ko‘rinishga ega. Demak, kuchsiz modulyatsiya uchun energiya
E, (D) = Enol1+ acos(QD)],  Eny = hwgo(1+7) (7)
bo‘ladi. Qo‘shni sathlar orasidagi masofa esa
AE,(t) = E, ,(t) —E,(t) = hw.(t) (8)

bo‘lib, u barcha n lar uchun bir xil. Shunday qilib, B(t) kamayganda sathlar bir-biriga
yaqinlashadi, B(t) ortganda esa ular orasidagi masofa kengayadi.

2. Hisoblash natijalari va energetik spektr

Hisoblash uchun GaAs tipidagi 2DEG modeli sifatida m*=0.067m, B,=0.50 T, B;=0.05T
va f=Q/(2m)=5.0 GHz qiymatlar olaylik. Shunda «=B,/B,=0.10, B,,,;,,=0.45 T va B,,,,=0.55 T.
Asosiy siklotron chastota w.,=1.313x10'? rad/s, qo‘shni Landau sathlari oralig'i hw_,~0.864

meV ni tashkil etadi.
heB,

1
L+ 9)
Tanlangan parametrlar uchun n=0-4 sathlarning markaziy energiyalari taxminan:
E0=0.432 meV, E;=1.296 meV, E,=2.160 meV, E;=3.024 meV, E,=3.888 meV.

vagt bo'yicha o'2garuvehd magnit maydanda Landau sathiar

E =

no

m

ey T T T T T T T T
Qooc Qo250 o000 0093 o100 m13s 0 01 01 D20
Lns

1-rasm. B(t)=By+B;cos(Qt) uchun n=0-4 Landau
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Landau sathlar energiyasining magnit maydonga bog'liglgi

Bl mll  w— ] — e

=1 = =z

. 35 l:.-.iil 045 54 D.;.'lh D&l (L&
B. T
2-rasm. Landau sathlarining magnit induksiya B ga sathlarining vaqt bo'yicha tebranishi
chiziqli bogliqligi.

1-rasmdan ko‘rinadiki, magnit maydonning davriy o‘zgarishi barcha Landau sathlarini
bir xil nisbiy amplitudada modulyatsiya qiladi. Biroq absolyut energiya siljishi n ortishi bilan
kattalashadi, chunki E,x(n+1/2). Kuchsiz modulyatsiya shartida a=0.10 bo‘lgani sababli
sathlar saqlanib qoladi, fagat ularning energetik joylashuvi davriy ravishda siljiydi.

2-rasm Landau spektrining asosiy xususiyatini ko ‘rsatadi. Magnit maydonni boshqarish
orgalikvant sathlari oralig‘ini bevosita o‘zgartirish mumkin. Bu natija vaqtga bog‘lig maydonlar
uchun o‘rganilgan dinamik Landau masalasining kuchsiz-modulyatsiya limitiga mos keladi [1-
3].

Landesu sathlarn energiyasining kvant soniga bag’lsgligi

e Boow D507 i
1 === DNemin = 0.4% T 3
——  Eende = 0557

[+ 1 i 3 4 ] L 7

3-rasm. Landau sathlari energiyasining kvant soni n ga bog‘liqligi; B ning kuchsiz
modulyatsiyasi sathlarning energetik oralig‘ini o’zgartiradi.

3-rasm Landau sathlarining diskretligini va energiyaning n kvant soniga chiziqli
bog'ligligini ko‘rsatadi. Asosiy maydon By=0.50 T uchun E,=(n+1/2)heBy/m* qonuniyat
bajariladi. Maydonning kuchsiz modulyatsiyasi Bmin=0.45 T dan Bmax=0.55 T gacha
o‘zgarganda, barcha sathlar mos ravishda pastga yoki yuqoriga siljiydi. Bu natija magnit
maydonni boshqarish orqali Landau spektrini parametrik modulyatsiya qilish mumkinligini
ko‘rsatadi.

Xulosa
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Vaqtbo‘yicha o‘zgaruvchi kuchsiz magnit maydon uchun Landau sathlarining energetik
spektri nazariy jihatdan tahlil qilindi. B(t)=By+B;cos(Qt) modeli asosida siklotron chastotasi
w.(t)=eB(t)/m* va Landau energiyasi E,(t)=hw,(t)(n+1/2) ekanligi olindi. Kuchsiz
modulyatsiya a=B;/B(<1 bo‘lganda energetik sathlar davriy ravishda siljiydi, qo‘shni sathlar
oralig'i esa AE=Aw.(t) qonun bo‘yicha o‘zgaradi. Hisoblashlar shuni ko‘rsatdiki, magnit
maydonni vaqt bo‘yicha boshqarish orqali Landau sathlarining energetik spektrini nazorat
qilish mumkin.
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