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Poziomy Landaua

Klasycznie ruch natadowanej czastki w stalym polu magnetycznym skierowanym wzdtuz
osi z odbywa sie¢ po spirali wzdluz kierunku pola magnetycznego. Kwantowo ruch w
kierunku osi z jest swobodny, natomiast ruch w plaszczyznie x — y jest skwantowany,
co prowadzi do dyskretnego spektrum energii — tzw. pozioméw Landaua. Celem tego
zadania jest obliczenie energii pozioméw Landaua ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na
ich degeneracje. Zadanie to rozwigzemy na trzy rézne sposoby.

1. Hamiltonian dla czastki o tadunku ¢ poruszajacej sie w polu magnetycznym przyj-

muje postac:
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gdzie q jest tadunkiem czastki, zas ¢ predkoscia swiatta. Aby rozwigza¢ odpowiednie
rownanie Schrédingera musimy wybraé¢ cechowanie, ktore prowadzi do pola magne-
tycznego skierowanego wzdhuz osi z. Pole magnetyczne okreslone jest wzorem

B =V x A.

Wykazaé, ze nastepujace dwa wybory prowadza do takiego samego pola B:
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2. Rozwigzaé¢ rownanie Schrodingera w cechowaniu (2). W tym celu rozpisa¢ rownanie
na sktadowe odpowiednio w zmiennych x, y i z. Przyjmujac funkcje falowa w postaci

iz, y, z) = fy)e Pev/he=iv=z/h,

problem redukuje sie do ruchu swobodnego w kierunku osi z oraz oscylatora har-
monicznego w pewnej nowej zmiennej zwigzanej z y o czestosci
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3. Rozpisaé¢ rownanie Schrodingera w cechowaniu (3) na sktadowe w zmiennych z, y i z.
Podobnie jak poprzednio bedziemy mieli do czynienia z ruchem swobodnym wzdtuz
osi z oraz dwoma oscylatorami w zmiennych x i y gdzie role potencjalu kwadrato-
wego pelnia cztony kwadratowe w B. Cztony liniowe w B nalezy potraktowaé jako
zaburzenie.

Najpierw nalezy rozwiazaé¢ problem bez cztonéw liniowych w B. Zbadaé¢ degene-
racje poszczegbdlnych poziomoéw. Nastepnie dla kilku najnizszych pozioméw nalezy
obliczy¢ poprawke od czesci liniowej w B. W tym celu zapisa¢ zaburzenie przy po-
mocy operatorow kreacji i anihilacji i zastosowaé zdegenerowany rachunek zaburzen.
Sprobowaé uogolni¢ otrzymany wynik na wszystkie poziomy niezaburzone.

Okazuje sie, ze otrzymuje sie doktadny wynik z poprzedniego zadania, co oznacza,
ze nie ma poprawek od wyzszych rzedéw rachunku zaburzen. Dlaczego? Przedys-
kutowaé¢ degenracje.

4. Poziomy Landaua w cechowaniu (3) mozna obliczy¢ przy pomocy pewnego tricku.
Rozpisany na sktadowe hamiltonian (1) w czesci zaleznej od = i y nalezy zapisaé
wyciagajac stalta
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Definiujemy operatory

A~ 1 ~ A 1 ~
A Pz + Qmewy N Py — Qmewx

e v mehw Ty = vVmehw

Wyrazié przy pomocy tych operatoréw hamiltonian (1). Zbadaé¢ komutator
[T, Ty

Okaze sie, ze reguta komutacji jest taka jak dla p oraz x (z h = 1). W zwiazku z
tym z operatoréw 7,, T, mozna utworzy¢ kombinacje liniowe

= = (fa i) @ = = (e — i)
a0=— (T, +im,), &' = — (7, —i7y) .
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Wykazaé, ze operatory te speiniaja regute komutacji operatorow kreacji i anihila-
cji. Wyrazi¢ hamiltonian przez a i a'. Znalezé spektrum energii. Degenracje tak
otrzymanego spektrum przedyskutujemy na zajeciach.



