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Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar o
sistema de dois elétrons em 2D sob um campo
magnético uniforme, utilizando coordenadas de
centro de massa e relativa, e comparar estas
energias obtidas por diagonalizagdo com
aquelas previstas pelos pseudopotenciais de
Haldane no nivel mais baixo de Landau (LLL).

Métodos e Procedimentos

Analisou-se no plano (x,y) = (7, ¢), com campo
magnético uniforme B=BZ, no gauge simétrico

A=B >< —=— (7y§ 0). O hamiltoniano de um

elétron de massa m, e carga -e € dado por:

. 2

A =3(-iv + 32xr) (1)
Utilizou-se o sistema CGS e, como unidades,
para comprimento magnético [, e para a
energia, Aw,.

A equacgao de Schrodinger correspondente, em
coordenadas polares (r, ¢) é dada por:
H(r)lprslm(r: (P) = Erimll)rim(rv Qo) (2)
Sendo E;,e 5., seus autovalores e
autovetores, respectivamente. E, sua solugéo
resulta nos chamados niveis de Landau,
ErslszL(n.m), dados por:

El(‘n,m) = n+ m+|;n|+1

(3)

Para m =0, %1, +2.., n =0, 1, 2.... Com a
correspondente fungao de onda, dada por:

Yam = Pm(@IRm (1) (4)
Utilizou-se, para a analise do sistema de dois
elétrons, coordenadas do centro de massa e
relativas:

R _ I'1 r itz =r1+r2 (5)
Nessas coordenadas, o hamiltoniano se torna:
Hp (r,rp) = Hcm(R) + Hygi (1) (6)

Sendo que H,; é dado por:
— _1 , 1, 2 Yp
Hro(r) =2 (=19, + 32 x7) + ()
O hamiltoniano para o CM é semelhante a (1),
sendo suas energias dadas por E., =N +

M N=012., M=0#12..
movimento relativo, € dada por:

Hyot (D) (r, 0) = ERgiprel(r,0) (8)
Sendo sua autofung:ao dada por:

Vi (r,0) = nim (T) ©)

Sendom =0, +1 *2..,e sua funcgao radial dada

Para o

por:
n! T
Rrel — i
() = D < 2 >

Im| (72 r?

m 2
x hM (Z) e (10)
Paran = 0,1,2.... E, hl™! definida como:
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nl

Al (x) = Z Ay -

0

n'l (n+ |m|)! m|
n!(n' + |m|)! L ()
(11)

Em que, a,,’ foram calculados, conforme a
seguinte equacao linear:
!

n

Z(EL(n: m) — Eri%)6nn' Ann'

0
- berll’ZJannr =0 (12)
Sendo que Mrlgll! = [ Ry, Ramdr.

Resultados

O sistema bidimensional de dois elétrons em um
campo magnético uniforme usando

coordenadas relativas e do CM convergiu ao se
utilizar n’ = 15. Com isso, plotou-se o grafico da
energia total do sistema em fungéo de y, para
N=0, MO, n=0,1e 2, em = -1, -2, -3...,-9,
conforme a figura 1.

— n=0

n=1
— n=2

Era + Ecu ()
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Figura 1. Grafico das energias relativa e do CM em
fungéo de yp paran=0,1e2,em=0,-1,...,-9.

No LLL, calculamos os pseudopotenciais de
Haldane, V;,,, para n’=0 na equacéo (12), N=0,
M=0, e comparamos com o resultado obtido com
a diagonalizagao para valores impares de m, m
= -1, -3 ,-5 e -7, conforme a figura 2.

o0 as 10 1.5 2.0 25 20 35 40

Figura 2. Em preto, as energias obtidas usando
pseudopotenciais de Haldane e em azul, as energias
utilizando coordenadas do CM e relativas, para o
LLL.

Conclusoes

A diagonalizagdo convergiu para n’= 15. A
projecdo no LLL via pseudopotenciais de
Haldane reproduz as energias para vy,
pequenos e o sistema melhora com o aumento
de |m|. Assim, a abordagem mostra-se
adequada para a analise de sistemas
eletrénicos 2D em campo magnético forte.

Os autores declaram nao haver conflito de
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Objectives

This work aims to analyze a two-electron system
in 2D under a uniform magnetic field, using
center-of-mass and relative coordinates, and to
compare the energies obtained by
diagonalization with those predicted by
Haldane’'s pseudopotentials in the lowest
Landau level (LLL).

Materials and Methods

We work on plane (x,y) = (r, ¢), with a uniform
magnetic field B=B2, in symme tric gauge
A=B X —=— (_z—y,g, 0). The hamiltonian of a
single electron of mass m, and charge -e is:

H() = —(—iV + %i X r)z (1)

We use the CGS system, the magnetic length [,
is the unit of length and the cyclotron energy
hw,, is the unit of energy.
The corresponding Schrddinger equation in
polar coordinates(r, @) is:

ﬁ(r)lprslm (r, @) = Exm¥am (T, @) (2)

Where ES,, and ¥;,,, are the eigenvalues and

eigenfunctions, respectively. Its solution yields

(nvm) |

the Landau levels, Ey,,,=E; s:

m+|m|+1

EL("’m) =n+ >

for m =0, +1, +2... and n = 0, 1, 2.... With
wavefunction:

Ynm = Om (@R (1) (4)

For two electrons we use center-of-mass and
relative coordinates:

_Ir1trp

_Irni—r;
R= - er=—— (5)
In these variables, the Hamiltonian becomes
H,(ry, 12) = Hen(R) + Hygy (1) (6)
With:

I 1 , 1, 2 Y

Hyp (1) = 5(—1Vr + SZX r) +ﬁ(7)

The CM Hamiltonian is analogous to (1); its
energies are E., =N + M+|12V1|+1, N=0,1,2..,

M=0,+1,%2.... For the relative motion we solve

Hyot (0D Yiin (r,0) = Exipiii(r,6)  (8)

whose eigenfunction is:

elm

]
7RIk (@) ©)

Y (r, 0) =

form =0, +1, £2..,and the radial part:
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Iml (72 o
x hl" (7)6» 7 (10)

n'!(n + |m|)! Im|
n!(n' + |m|)! L ()
(11)

and the coefficients a,,,,’ are obtained from the
linear system:

nl

Z(EL(n; m) - Errlfrll)ann' Apn!
0
+ypM M a,, =0 (12)

where M\™ = [ RS, Rfndr.

Results

The 2D two-electron system in a uniform
magnetic field, expressed in CM and relative
coordinates, converged for n' = 15. We then
plotted the total energy as a function of y, for
N=0, M<O,n=0,1and 2,and m = -1, -2, -3...,-
9, according to figure 1.
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Figure 1. Relative and CM energies as a function of
Yp forn=0,1 and 2, and m = 0,-1,...,-9.

In the LLL we computed Haldane’s
pseudopotentials, V,,, for n’=0 in equation (12),
N=0, M<0, and compared them with the
diagonalization for odd m, namely m = -1, -3,
-5, =7, according to figure 2.

Figure 2. Black: energies obtained using Haldane
pseudopotentials. Blue: energies using CM/relative
coordinates in the LLL.

Conclusions

Diagonalization converged for n' = 15. Projection
onto the LLL via Haldane pseudopotentials
reproduces the energies for small y,, and the
agreement improves as |m| increases. Thus, the
approach is suitable for analyzing 2D electronic
systems in strong magnetic fields. The authors
declare no conflict of interest.
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