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Repaso	
•  Para	electrones	en	x-y	con	un	campo	
magné=co	en	z	
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Predicción	vs.	experimento	
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Hamiltoniano	

•  En	la	formulación	hamiltoniana,	las	
ecuaciones	de	movimiento	son	

•  Proponemos	que	el	hamiltoniano	para	un	
electrón	en	un	campo	es			
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Verificación	I	
•  En	componentes,	
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Verificación	II	
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•  También	

•  Sumando:	
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Verificación	III	
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Landau	gauge	
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Ecuación	de	Schrödinger	for							
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Ecuación	de	Schrödinger	(cont	1)	
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Ecuación	de	Schrödinger	(cont	2)	
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Ecuación	de	Schrödinger	solución	
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Schrödinger	(sol.	2)	
Dividing	by	fg	
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Schrödinger	(sol.	3)	
For	f	to	be	normalizable	

So	that	
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Schrödinger	(sol.	4)	
We	can	then	rewrite	the	original	equa=on	as	
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Schrödinger	(sol.	5)	
Proponemos	otra	separación	de	variables	
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Schrödinger	(sol.	6)	
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Schrödinger	(sol.	7)	
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Schrödinger	(sol.	8)	
Define	

Then	
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Harmonic	oscillator	

This	means	
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These	are	the	Landau	levels	



Densidad	de	estados	

•  Algunas	propiedades	dependen	de	los	
autovalores	a	través	de	la	energía:	
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Ejemplo:	par\cula	libre	

•  Par\cula	libre	

•  Born	von-Karman	
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Densidad	de	estados	par\cula	libre	
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Density	of	states	Landau	levels	

     
E

n,ky ,kz
= n− 1

2( )!ωc
+
!2k

z
2

2m
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Sumando	sobre	ky	
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•  Apply	periodic	boundary	condi=ons	along	y:	

     
x

0
=
!k

y

mω
c

=
!c
eH

k
y

= ℓ
H

2
k

y
⇒Δx

0
= ℓ

H

2 Δk
y

    
k

y
=

2πm
L

y

⇒Δk
y

=
2π
L

y

⇒
     
N k

y
( ) =

L
x

ℓ
H

2 Δk
y

=
L

x
L

y

2πℓ
H

2



Densidad	total	
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Electrones	en	2D	

•  Si	confinamos	los	electrones	en	2D,	tenemos	
para	el	estado	fundamental	
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Filling	factor	

•  Si	tenemos	N	electrones,	podemos	definir	el	
filling	factor	como	

•  O	sea	que	los	plateaus	ocurren	cuando	
llenamos	exactamente	un	nivel	de	Landau…	
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Agregando	un	campo	eléctrico	
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Solución	para	u	
La	ecuación	final	para	u	es			
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Corriente	

•  Since	    
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Corriente	en	la	dirección	y	
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Resis=vity	
We	just	calculated	
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Método	alterna=vo	
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Transformación	de	gauge	
•  Hagamos	
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ĵ
⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟
−

e

c

qφ
0

L
y

ĵ
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Corriente	como	derivada	
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Efecto	del	parámetro	q		

Then	the	equa=on	for	u	becomes	
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No=ce	that	for	q	=	1	the	solu=ons	are	iden=cal.	



Flujo	extra	en	el	caso	E≠0	
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No=ce	that	for	q	=	1	the	solu=ons	are	iden=cal	but	
energy	changes.	So	this	must	be	mo=on	of	charge	
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Corriente	

•  But	

Therefore	
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