
Квантовые осцилляции
(эффект де Гааза - ван Альфена)

Конспект лекции для аспирантов Института физики

им. Л.В.Киренского СО РАН

Дзебисашвили Д.М.

ПланПлан лекциилекции

1)1) ЭффектЭффект деде ГаазаГааза –– ванван АльфенаАльфена..
2)2) КвазиклассическаяКвазиклассическая динамикадинамика электронаэлектрона

вв магнитноммагнитном полеполе сс произвольнымпроизвольным εε((kk))..
3)3) КвазиклассическоеКвазиклассическое квантованиеквантование

движениядвижения электронаэлектрона вв магнитноммагнитном полеполе

сс произвольнымпроизвольным εε((kk))..
4)4) КвантованиеКвантование ЛандауЛандау..
5)5) ФормулаФормула ЛифшицаЛифшица--КосевичаКосевича..



§1  Эффект де Гааза – ван Альфена

B BH k Tµ ≪

Диамагнетизм электронного газа

Первое наблюдение эффекта дГвА

на монокристалле висмута

L. Landau, Z. Phys, 64, 629 (1930)

Слабые магнитные поля.

?

1

3диа пара
χ χ= −

Что произойдет в сильном

магнитном поле?

B BH k Tµ ≫

Теория Эксперимент
de Haas W.J., van Alphen P.M. Proc. 

Netherlands Roy. Acad. Aci. 33, 1106 (1930)

Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Т.V,
Статистическая физика. Ч 1,  §59,60 (2001)

Осцилляционная зависимость намагниченности

(восприимчивости) металла от магнитного поля

Из книги: Д. Шенберг. Магнитные осцилляции

в металлах. М.: Мир, (1986)



§2 Динамика электрона с произвольным

законом дисперсии в магнитном поле
(квазиклассическое рассмотрение)
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Динамика электрона с произвольным законом дисперсии в магнитном поле

(квазиклассическое рассмотрение)



Динамика электрона в магнитном поле
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Смещение электрона вдоль поля

-монотонно
возрастает

,kε
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Динамика электрона в магнитном поле
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Динамика электрона в магнитном поле
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Для эффекта дГвА интересны

«экстремальные» орбиты

Для таких орбит: 0P =
R

� - может осциллировать

Хотя проекция орбиты в R-пространстве на нормальную к Н плоскость имеет, ту же
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Пример: газ электронов в магнитном поле
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Закон дисперсии

свободных электронов:

Орбиты в k-пространстве – окружности площади: 2a kπ ′=
в R-пространстве – окружности, радиуса: /R k c k eHη′ ′ ′= = ℏ
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Определение циклотронной массы для произвольного закона дисперсии

0/V k m′ ′= ℏДля свободных электронов:
0 /R cm V eH′ ′=
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то во всех точках траектории экстремальной

орбиты (т.е. при ), траектория электрона
в R-пространстве перпендикулярна H.
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Пример: газ электронов в магнитном поле
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Если , то электрон движется
по винтовой линии с шагом:
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8 1~ 10 ( )Fk см
−

В эффекте дГвА, как и в термодинамике и кинетике, главную роль

играют электроны в окрестности поверхности Ферми.
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§3 Квазиклассическое квантование движения

электрона в магнитном

поле 1
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В квазиклассическом приближении

для параболической зоны:
Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Т.III, Квантовая механика §48

Для электрона в магнитном поле можно выбрать:
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Магнитный поток через орбиту квантуется

0,1,2,n = …



Квазиклассическое квантование движения электрона

в магнитном поле
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1 / 2γ =

Пример: газ свободных электрона в магнитном поле
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Трубки Ландау –
коаксиальные круговые

цилиндры, с площадью

между кольцами:

Показаны только занятые состояния под

поверхностью Ферми
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зависящей от поля H



§4 КвантованиеКвантование ЛандауЛандау.. Квантовый осциллятор

Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. т.III, Квантовая механика §23

Спектр:

Гамильтониан квантового
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Электрон в однородном магнитном поле

Гамильтониан электрона в

магнитном поле:
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Подстановка

Пайерлса:

Магнитное поле вдоль оси z можно задать
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Оператор скорости:

В магнитном поле электрон не может иметь одновременно

определенных значений скорости по всем трем направлениям!  

0e <Здесь



Электрон в однородном магнитном поле

Гамильтониан электрона в

магнитном поле

направленном вдоль оси z:
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Так как гамильтониан

не содержит x и z, то:
значит px и pz
cохраняются.

ищем в виде:

Поскольку Az =0, то pz = mVz, то движение вдоль поля не квантуется.
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Шредингера:



( )
2

220 0
02

0

2
2 0

2 2
z

yy B C

m mp
E H y y

m
χ σµ ω χ

  ′′ + + − − − =  
  ℏ

0
0

| |
,x

C

cp e H
y

eH m c
ω= − =

2

0

1
2

2 2
z

C B

p
E n H

m
ω σµ = + + − 

 
ℏ

Электрон в однородном магнитном поле

Из сравнения с УШ

для квантового

осциллятора:
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Спектр электрона в

магнитном поле: 0,1, ,n = +∞…

?, , ,zn p σ
Квантовых чисел, было четыре:

Стало три:
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Спектр не зависит от px – состояния вырождены по px
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При увеличении поля H трубки

Ландау поочередно пересекают ПФ. 
Это приводит к осцилляциям DOS и
всех термодинамических величин.

( )D E

E

0 ( )D E

FE



§5 Формула Лифшица - Косевича
1) Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Т.V, Статистическая

физика. Ч 1, (2001), §60

5)  Шенберг Д. Магнитные осцилляции в металлах. 
М.: Мир, (1986)

2)  Квасников И.А. Термодинамика и статистическая
физика. М.: МГУ, (1991), Гл.3, §3

4)  Лифшиц И.М., Азбель М.Я., Каганов М.И. Электронная
теория металлов. М.: Наука, (1971), §15,16 
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Для газа свободных электронов:

Для электронов с произвольным законом дисперсии

Критерии наблюдения

эффекта дГвА: Hl r≫,B BH k Tµ ≫

3)  Лифшиц И.М., Косевич А.М., ДАН, 96, 963 (1954) 


