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Hamiltoniana Mecanoquantica

Si triem el gauge simetric, VA = 0, aleshores pATY = Ap¥, amb el que 'hamiltonia:
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Com que B ino A és qui té sentit fisic (els resultats no depenen de la tria d’A, on hi ha una gran arbritrarietat),
per a representar un camp axial constant, B = Bok, triem A = (—=1/2y By, 1/2x By,0). En efecte:
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Comprovem que, com era d’esperar,
VA =0,(—1/2y By) + 0y(1/22 By) + 0.(0) = 0. (3)

Calculem ara el producte Ap:
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Analogament,
A= LB 4 y) = 1By 5)
Des de les equacions (1),(4) i (5) podem escriure:
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H= f%v + 3o + iwcLz, (6)
on w, = —% és 'anomenada freqiiencia del ciclotro.
Si definim ara w = w./2 podem reescriure ’equacié (6) en la forma:
H= —%Vg + %mprQ +wl,. (7)

Confinament magnetic bidimensional

Considerem una massa m carregada amb la unitat negativa de carrega i, per simplificar, utilitzem unitats atomiques
(h = e =1). Reescrivim 'hamiltonia (7) en la forma:
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on hem omitit el el subindex 0 en el camp B i hem substituit w pel seu valor B/2m.

I També podem derivar aquest mateix camp del vector A = (—y By, 0, 0), aquest segon vector A resultant a partir del primer mitjangant

el gauge A — A — V(%).



En P'equacié d’autovalors d’aquest hamiltonia , HU = EV, podem separar la coordenada z. En efecte, si escrivim
U(z,y,2) =(z,y) - Z(z) és immediat comprovar que:
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on \ és una constant.
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En la part 'ﬂ(m, y) de ’hamiltonia H’(m, y,z) que depen de les coordenades (z,y) podem reconeixer dos termes:
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El primer hamiltonia, H%I% es correspon amb un oscil-lador harmonic bidimensional. El segon és proporcional a la
component z del moment angular.

Podem escriure la part HIQJ% en coordenades cilindriques:
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on ara L, = zﬁ8¢.

De seguida ens adonem que 'equacié d’autovalors de H%{% separa les variables (p i ¢), cosa que implica la com-
mutacio:

[H3R, H'] = 0. (13)

En conseqiiencia, ’energia de I’hamiltonia complet ﬂ(m,y) sera suma de 'autovalors de ﬁﬁ% i H. L’energia de
Poscil-lador bidimensional es pot escriure:
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on v, v prenen valors 0,1,2,3... i, recordem, w = %

Hem vist que en aquest oscil-lador L, és una constant de moviment. Podem expressar, doncs, aquesta mateixa
energia implicant el nimero quantic M associat amb L,. De fet, si ataquem la ressolucié de I'equacié d’autovalors
d’aquest oscil-lador bidimensional en coordenades cilindriques, aleshores, 1’energia ve donada per:

B3 = 2n+ M| + 1) w, (15)
onn=0,1,2,3...1 M =0,4+1,+2,+3...

L’energia de I’altre hamiltonia és simplement,
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amb la qual cosa ’energia de 'operador complet 7:[(35, y) resulta:

E(n,M)=2n+ M|+ M + 1) w. (17)

A les distintes energies, que presenten un comportament lineal enfront del camp, se les anomena nivells de Landau.
Els estats amb M < 0 estan infinitament degenerats mentre que la resta presenten degeneracié n+M-+1. Cal dir que,
en general, per a sistemes 3D confinats, el comportament de les energies en front del camp no és lineal siné quadratic.
L’oscil-lador és un cas molt particular que contempla el terme quadratic com el seu propi potencial.



