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Electréon en un campo magnético. Niveles de Landau. El Hamiltoniano de un electrén en
presencia de un campo magnético externo estético con potencial vector A(z,y, z) estd dado por
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Definimos los operadores 11;, « = z,y, 2 como

A
I = py — —*.

a) Usando estos nuevos operadores podemos escribir al hamiltoniano como

H:%(px_EAx) +L(py—§Ay)2+i<pz_§Az>2
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b) Luego usando la relacién canénica de conmutacion [z;, p;] = ihd;; podemos calcular el conmu-
tador

e .
[, 1] = [«’L’i,pj - EAJ':| = [zi,p;] = th (2)
que es el mismo que el conmutador entre la posicién y el momento.
c¢) Por otro lado podemos calcular el conmutador entre las nuevas variables como

(1L, 11;] = [pi - ;Ampj - ZAJ}
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Recordemos que el potencial vector A;(x) es una funcién de la posicién por lo cual no conmuta
con el momento. Podemos calcular el conmutador en representaciéon de posicion como
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- Zzh IV x Al (x) = —SBW(X)- (4)

Mas en general tenemos la relacion de conmutacién
€.
[Hz’7 H]] = EZFLEijkBk' (5)
De aqui concluimos que el efecto del campo magnético es el surgimiento de una nueva relacién

de conmutacion que generara una cuantizacién de los niveles de energia como en el oscilador
armonico.



Fisica Tedrica 2
Segundo Cuatrimestre . L. . ) Lo
28 de septiembre de 2021 Ejercicio resuelto por Nicolas Del Grosso Prdctica 0

Considere el caso en que el campo magnético es uniforme en la direccion é,, es decir B = Bé,. En
tal caso, en un gauge apropiado se puede tomar como potencial vector A(x,y,z) = A.(z,y)é, +
Ay(x,y)e, con A, = —By/2, A, = Bz /2. En este gauge tenemos que II, = p,.

d) Calculando el conmutador

1
[ z7H] = 5 [p27H;2r+H§+H§]
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vemos que p, conmuta con el hamitoniano. Ya hemos visto que los autovalores de p, son todos
los reales y los podemos escribir como hk con k € R.

e) En este caso, usando el resultado anterior, tenemos

[I1,,11,] = SihB. (7)
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tenemos la relacion de conmutacion candnica

Redefiniendo

[Va, Vy] = ih. (9)
Mientras que el hamiltoniano es

1 , JeB|1

H =
P me 2

= (v2+17) (10
Asi vemos que el hamiltoniano tiene dos partes. Por un lado V, y V|, son las variables canénicas
de un oscilador arménico cudntico con frecuencia |e B|/(mc) y autovalores |eB|/(mc)(n+1/2) con
n € N. Estos nuevos niveles cuantizados que surgen del efecto del campo magnético se conocen
como niveles de Landau. Por otro lado tenemos el hamiltoniano de una particula libre en la
direccién z con autovalores h?k?/(2m) con k € R. De esta manera concluimos que los autovalores
del hamiltoniano completo son

21.2
B
Ekn=ﬁ+h’°;0’(n+1/2). (11)
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