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MECANIQUE QUANTIQUE
TRAVAUX DIRIGES Nos. 9 (Durée: 1 h)

Effet Hall

Effet Hall On considére un électron de charge —|e| astreint & se mouvoir sur
une surface bidimensionnelle dans laquelle régne une c}lamp électrique E suivant
(Ox) et une induction magnétique de potentiel vecteur A = (0, Bz, 0).

1. Donner le Hamiltonien auquel est soumis 1’électron.

L’électron est soumis & H = 2—7}%(5— @A) +q.V avec g = —|e| et E = —VV
Comme ici E = (E,,0,0) et A= (0, Bz,0) ce Hamiltonien devient
H = 5 (7 + |e| Be@,)* + le] By

2. L’électron a un vecteur d’onde k = (ky, ky). k, et k, ne sont pas nuls a priori.

Cependant, le Hamiltonien dépend-il de y 7 En déduire la forme de la fonction
d’onde ¥ (x,y) de I’électron.
L’¢électron est contraint a se trouver dans le plan Ozy. De plus, le Hamiltonien
précédent ne dépend pas de y. En vertu d’un raisonnement analogue & celus
fait pour une particule dans une boite rectangulaire tridimensionnelle, on peut
séparer les dépendances spatiales des variables dans l’équation de Schridinger
indépendante du temps Hvy = E et écrire

U(a,y) = e Mo (z)
3. Que devient alors I’équation de Schrodinger indépendante du temps pour I’élec-
tron ?

En utilisant D, = —iha% et en substituant ce résultat dans H Y = Ev un peu
d’algebre montre alors que cette équation devient

" 82+h2( k2) + L L poeBak, + B ¢(z) = BEd(x)
-+ —(— —e“B“z" + —h2eBx eE,x| ¢p(x) = x
2mox?  2m-> Y7 2m 2m Y
Reconnaissons un binéme du second degré dans lequel nous mettrons (eB)? en
facteur :
9 *B? h
L 7 — — k)4 eE, =F
[ 2m ox?  2m (@ eB W) re x] (@) (@)
; __eB _ h
Soit encore, en posant w, = et lZ =5
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(x — I2k,)* + emeel o(z) = E¢(z)

Deéveloppons et regroupons avec le terme en eF,x
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avec K? = imw?(I2k, — ;%g)

4. Mettre cette équation sous la forme de celle de I'oscillateur harmonique.
On reconnait donc un oscillateur harmonique centré en 2k, — 7%”‘3 dont les
énergies sont décalées de K2.

Les niveauzr correspondants sont appelés niveaur de Landau.



