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1. Landauscher Diamagnetismus: (50 Punkte)

In dieser Ubung betrachten Sie die diamagnetische Magnetisierung, die mit der Quan-
tisierung der Bahnbewegung der Elektronen im Magnetfeld zusammenhéngt. Ublicher-
weise beschreibt man das dulere Magnetfeld mit Hilfe des Vektorpotentials A.

Der Hamilton-Operator fiir ein Band-Teilchen ohne Spin im Magnetfeld H hat die

Gestalt
H= (p—EAy7

2m* c

wobei m* die effektive Bandmasse ist. Wir wéhlen die Richtung des Magnetfeldes als
z-Achse, d.h. B = (0,0, B). Dann wihlen wir die Eichung des Vektorpotentials als
A = (—By,0,0).

Finden Sie jetzt die Energieniveaus:
(a) Verwenden Sie den folgenden Ansatz fiir die Wellenfunktion des Elektrons

¥ = x(y) expli(p.x + p.2)].

Leiten Sie eine Gleichung fiir die Funktion x(y) (von der iiblichen Schrédinger-
Gleichung) her. (5 Punkte)

(b) Uberpriifen Sie dass die Gleichung fiir die Funktion y(y) die Gestalt der Schrodinger-
Gleichung fiir einen linearen harmonischen Oszillator hat. Bestimmen Sie die Ener-
gieniveaus des Elektrons — die sogenannten Landau-Niveaus. (5 Punkte)

(c) Bemerken Sie, dass die erhaltenen Energieniveaus entartet sind. Finden Sie den
Entartungsgrad der Energieniveaus. (5 Punkte)

Hinweis: Nehmen Sie an, dass die Bewegung auf ein grofles aber endliches Volumen
V = L,L,L, beschrénkt ist. Die Zahl der moglichen (nunmehr diskreten) Werte
von p, im Interval Ap, ist [L,/(27)]Ap,. Es sind aber nur die p,-Werte zuléssig,
fir die der Mittelpunkt yy innerhalb von der Flache S = L, L, in der  — y Ebene
liegt (hier vernachléssigen Sie den Bahnradius gegeniiber dem grofien Ly).

(d) Fiir ein ideales Elektrongas im #ufleren Magnetfeld berechnen Sie das groBkanoni-
sche Potential €2 als ein Integral iiber p, und die Summe {iber die Landau-Niveaus,
d.h. iiber n. (10 Punkte)

Hinweis: Beachten Sie die Spinentartung!



(e) Vereinfachen Sie den Ausdruck fiir ©: bemerken Sie, dass man bei jedem gegebenen
Wert n das effektive chemische Potential einfiiren kann. Leiten Sie den foldgenden
Ausdruck her

Q=2upB — (2 DupB = —
KB nE_Of[M (2n+DupBl,  ps e’
und finden Sie die Funktion f(u) als ein Integral iiber p.,. (10 Punkte)

(f) Berechnen Sie die Summe iiber n mit Hilfe der bekannten Summationformel von
Euler-McLaurin

1 o i 1
5 F(a) + ; Fla+n)~ / deF(z) — 5 F'(a).
Bemerken Sie, dass das erhaltene Integral unabhingig vom Magnetfeld ist. Uber-
priifen Sie das Ergebniss (10 Punkte)
Q = Oy )_1 23282Q
= o\ 6’LLB 8H2 :
(g) Finden Sie die diamagnetische Suszeptibilitét. (5 Punkte)
2. Landau-Niveaus in Graphen: (50 Punkte)

Betrachten wir jetzt Dirac’sche Elektronen in Graphen. Wenn wir die beide Dirac-
Punkte (K-Punkte) beriicksichtigen, beschreiben wir die Quasi-Teilchen in Graphen
mithilfe einer Bloch-Funktion mit 4 Komponenten:

¢ = (¢A,K+7 ¢B,K+7 ¢B,K_ ; ¢A,K_ )

Hier Ky bezeichnet die zwei Eckpunkte der Brillouin-Zone und A(B) sind die zwei
Untergitter. In diesem Basis lautet der effektive Hamilton-Operator eines Elektrons

H=v,2p,
wobei
01 0 0 0 — 0 0
10 0 O i 0 0 O
Yo = 00 0 -1}’ 2y = 0O 0 0 ¢
00 -1 0 0 0 — 0

Wir betrachten jetzt das Elektron im dufleren Magnetfeld A(r,t)). Verwenden Sie die

minimale Kopplung

~—

P — Prin =P — (e/0)A |

und benutzen Sie die iibliche Eichung

A = (—By,0).

Finden Sie jetzt die Energieniveaus:



(a)

In unseren Eichung sind die zwei Valleys (K1) nicht gekoppelt. Betrachten Sie erst
die Losungen fiir das K, -Valley. Hier koppelt die Schrodinger-Gleichung die zwei
Komponenten ¢4 x, und ¢p k. .

Schreiben Sie die entsprechende Gleichungen. Losen Sie das Gleichungssystem und
zeigen Sie, dass die Gleichung fiir jede einzelne Komponete genau der Oszillator-
Gleichung entspricht. (30 Punkte)

Benutzen Sie die bekannten Losungen der Oszillator-Gleichung um die Landau-
Niveaus in Graphen zu finden. Wie sind diese Niveaus entartet? (20 Punkte)

Hiweis Beachten Sie das besondere Verhalten an der Null-Energie.



