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Физика вещества в сильных магнитных полях.
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Сила Лоренца F = (q/c) v × B

Циклотронная частота ωc = |q|B/(mc)

Частица в магнитном поле
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Калибровка Ландау: A = (−By, 0, 0)

Симметричная калибровка: A = ½ (−By, Bx, 0)
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Обобщение симметричной калибровки:







∂
∂−=→
∇+=→

t
VVV

AAA
λ
λ

'

'
rrrr



Частица в магнитном поле
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Калибровка Ландау: A = (−By, 0, 0)
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Принцип соответствия

Потенциал и 
волновые 
функции 

гармонического 
осциллятора

am = √ ћc/(|q|B)



Частица в магнитном поле
Симметричная калибровка: A = ½ (−By, Bx, 0)

χ(r┴) = am
−1 e±isφ In’n(r┴/am)

am = √ ћc/(|q|B)

n’ = n + s

Энергия электрона по уравнению Дирака:

Тонкое расщепление:

Энергия иона с учётом спина:

(si – проекция спина на B в единицах ћ/2, gi – гиромагнитное отношение)



Электрон-ионная плазма в магнитном поле
Основные параметры

Концентрация электронов ne, температура T , магнитная индукция B.

Магнитное поле в релятивистских единицах:

Релятивистский магнитный параметр для ионов:

Магнитное поле в атомных единицах:

Отношение циклотронной энергии к тепловой:

B12 = B / (1012 Гс), T6 = T / 106 K;   kBT := T.

Для ионов:

Отношение циклотронной энергии к тепловой:

Циклотронная частота:

Циклотронная частота:

Магнитная длина:
γ



Электрон-ионная плазма в магнитном поле

Сильное магнитное поле B:

Ece=ћωc =  ћeB/mec = 11,577 B12 кэВ > 1 a.u. = 27,21 эВ

B > me
2ce3/ ћ3 = α2BQ

Сверхсильное поле:

Ece > mec
2

B > BQ = 4,414 × 1013 Гс

Основные режимы

Сильно квантующее магнитное поле:

ρ < ρB , T < TB , 

Квантующее магнитное поле для ионов:

Eci = ћωci = 6,351 B12 эВ > kBT

В кристалле:



Термодинамика электрон-ионной плазмы в 
магнитном поле

Ионы

При B → 0 Fid = Ni kBT [ln(ni λi
3) − 1].

Электроны (учитываем возможные вырожденность и релятивизм)

При B → 0

Свободная энергия:

Свободная энергия

Импульс Ферми в сильно квантующем магнитном поле

+ неидеальность ( = взаимодействия) [выходит за рамки лекции]



энергия
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nL = 0, 1, 2, 3, 4, …

Заполнение уровней Ландау в вырожденной плазме

«лестница Ландау»: зависимость 
плотности числа состояний от энергии

Пример: Эффект Шубникова – де Гааза
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Термодинамические функции идеальной электрон-ионной 
плазмы в квантующем магнитном поле


