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Meésume

L’effet Hall quantique fractionnaire (EHQF') a été observé dans divers systémes bidi-
mensionnels d’électrons en présence d’un champ magnétique intense. Au départ il s’agis-
sait surtout de gaz d’électrons dans des hétérostructures ou puits quantiques a base de
GaAs. Aucun régime de faible interaction ne peut alors étre traité aisément, ce qui fait
de TEHQF un des problemes d’électrons fortement corrélés les plus difficiles. Face a
cet obstacle, une approche fut introduite par Laughlin (1983), elle consiste a proposer
des fonctions d’onde d’essai variationnelles pour décrire ’état fondamental ainsi que les
premiers états excités du spectre des phases de Hall au remplissage des niveaux de Lan-
dau v = 1/m, avec m impair. Plusieurs chercheurs ont montré qu'une grande partie
des fonctions d’onde test de 'effet Hall peuvent étre écrites comme des états de 'effet
Hall fractionnaire telles que la fonction d’onde de Laughlin, Jain et Moore-Read. Chaque
fonction d’onde modele est censée étre une bonne description de 1’état fondamental pour
l'interaction coulombienne entre les fermions(électrons) a son facteur de remplissage v.

Mot Clé : Effet Hall quantique fractionnaire (EHQF'), électrons fortement corrélés,

fonctions d’onde modéles.
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Introduction générale

L’effet Hall fractionnaire découvert en 1982 par Klaus von Klitzing, il apparait lors-
qu'un gaz d’électrons, confiné & deux dimensions et soumis & un champ magnétique tres
intense. Dans ce cas la résistance transverse des échantillons présente en fonction de ce
dernier des plateaux alors que la résistance longitudinale s’annule. Sur chaque plateau, la
résistance de Hall a une valeur quantifiée donnée par une fraction du quantum de résis-
tance. Notre travail présent dans ce manuscrit est une étude de l'influence du potentiel
coulombien sur les états de V'effet Hall quantique fractionnaire (EHQF), a travers les
fonctions d’ondes de Laughlin, Jain et Moore-Read. Cette étude repose sur des calculs
numériques exacts qui permettent de déterminer 1’état fondamental du systéme pour un
petit nombre d’électrons. Nous utilisons le logiciel Mathematica pour déterminer les éner-
gies d’un systéme de plusieurs électrons a des facteurs de remplissages 1/3, 1/5, 1/7,
2/5 et 5/2, afin d’en étudier les propriétés des fonctions d’onde modeles tels que celui
présenter auparavant. On a fait un bref rappel sur la physique de 'effet Hall classique,
en prenant en considération les propriétés les plus remarquables d’un électron dans un
champ magnétique.

Dans le chapitre 1, j’ai donné les définitions des effets Hall classique et quantique
(entier EHQFE et fractionnaire EHQF). Dans le chapitre 2, nous passerons au cas quan-
tique, nous étudierons en particulier la structure de I’hamiltonien, et les fonctions d’ondes
a un corps dans le plus bas niveau de Landau correspondant a différents choix de jauge.

Au chapitre 3, nous avons présenté les trois théories les plus remarquables de des
fonctions d’ondes modeles, a savoir celles de Laughlin, Jain et Moore-Read les plus utilisées
par les physiciens, aussi présenté la définition de ces théories (fonctions d’ondes) dans cette

étude on utilise la géométrie de disque,



Introduction générale

Finalement, dans le chapitre 4, nous présentons la méthode analytique appliquée a
TEHQFE, cette méthode basée sur la détermination de I’énergie d’interaction coulom-
bienne pour(N, = 4 particules), pour déterminer les énergies fondamentales par particule
pour un systéme d’électrons dans les états de Laughlin a des facteurs des remplissage
v =1/3,1/5et 1/7, et de Jain v = 2/5, nous avons tenté de décrire I’état Pfaffion en
de Moore-Read de 'EHQF dans la géométrie du disque aux facteurs de remplissages

v=5/2.



Chapitre 1

L’effet Hall entre I’état classique et

quantique

1.1 Introduction

La physique des effets Hall a trait a trois phénomeénes appelés effet Hall classique,
quantique entier et quantique fractionnaire[l]. L’effet Hall classique apparait lorsqu’un
matériau baignant dans un champ magnétique engendre une tension perpendiculaire a
ce dernier. Cet effet résulte en une tension appelée tension de Hall et une résistance
appelée résistance de Hall, contrairement a l'effet Hall classique, les effets Hall quan-
tiques (EHQE, EHQF) ne se produisent que lorsqu'un gaz d’électron confinés a deux
dimensions et a base Température[2]. Alors, & basse température et & champ magnétique
intense, la résistance transverse présente, en fonction de 'intensité du champ magnétique,
des plateaux sur lesquels elle est quantifié tandis que la résistance longitudinale s’annule.
D’autre part, la valeur de la résistance de Hall correspondant & une fraction du facteur
de remplissage, ces deux derniers phénomeénes sont d’origine purement quantique[l]. Pour

simplifier les choses, on commence par ’effet Hall classique.



1.2 L’effet Hall classique L’effet Hall entre I’état classique et quantique

1.2 L’effet Hall classique

La découverte de l'effet Hall classique a été en 1879 par le physicien américain “Ed-
win Herbert Hall”. L’effet Hall classique expérimentalement c’est un courant électrique
I = (1,0,0) traversant un matériau baignant dans un champ magnétique B = (0,0, B)
engendre une tension perpendiculaire & ce dernier. Cette tension transverse Vy est dite
tension de Hall. Le courant électrique acquiert une résistance transversale proportionnelle
au champ magnétique que nous appelons cette résistance la résistance de Hall.

L’effet Hall classique a été découvert avant 1’électron qui découvert par J.J. Thompson
en 1897, et a été la premiére preuve que les courants électriques dans les métaux sont
généralement la conséquence du mouvement de particules de charge négative. L’effet Hall
classique a aussi permis de montrer que, dans certains matériaux, il était plus pertinent
de considérer que le courant électrique était dii aux déplacements de “trous” de charge
positive plutét qu’a celui des électrons.

L’effet Hall classique peut étre compris de maniére purement classique. En effet, la
force de Lorentz subie par un électron (de charge —¢) se déplacant avec une vitesse v en
absence d’un champ électrique E et en présence d'un champ magnétique B est donnée

par[2, 3] :

Fr=qvxB (1.1)
Avec g = —e < 0; le sens de cette force F 1, est définie par la régle de la main droite.
(voir figure 1.1[1]) .
Ces électrons s’accumulent en haut de la plaque. Lorsque la force de Coulomb com-

pense exactement la force magnétique, I’équilibre est atteint |F.| = |F,|, on obtient effet

Hall classique qui peut donc étre expliqué de maniére purement classique

qﬁ =q (7 X §> (1.2)



1.3 La résistance de Hall : L’effet Hall entre I’état classique et quantique

q
I =2 "
.Fe V —
L/ + + + -+ o+ L

F1G. 1.1 — Géométrie de l'effet Hall [1].

1.3 La résistance de Hall :

Il s’agit simplement du ratio de la tension de Hall sur le courant circulant dans un

métal bidimensionnel. On remarque que la résistance de Hall varie linéairement avec le

é
champ B.

résistance de Hall

champ magnétique B

F1G. 1.2 — Résistance de Hall Ry en fonction du champ magnétique B[11].

Si 'on injecte un courant I dans un métal bidimensionnel, exposé & un champ ma-

gnétique perpendiculaire, une différence de concentration de charge s’établit entre deux



1.4 L’effet Hall quantique entier : L’effet Hall entre I’état classique et quantique

bords opposés perpendiculairement au courant.

E¢p=U = Ry.J, (1.3)
Ona:q=—e¢
Ey = Ja B
Ne.q

= Ry.J, (1.4)

Ey B
Ry =—= 1.5
U0 neq (15)

1.4 L’effet Hall quantique entier :

La découverte de effet Hall quantique entier (EHQFE) a été en 1980 par le physicien
allemand Klaus Von Klitzing, il est lauréat du prix Nobel de physique en 1980 pour la
découverte de (FHQE).

L’expérience de (FHQE), est réaliser dans un gaz d’électron confinés a deux di-
mensions et a basse température, il a observé dans ces conditions que ce gaz avait un
comportement totalement différent de celui prédit par la physique classique. Ses mesures
des résistances transversales Ry et longitudinale R; sont exposées dans la figure(1.3).
Pour un champ magnétique faible, la résistance de Hall varie linéairement avec le champ
magnétique tandis que la résistance longitudinale reste constante, et on retrouve 'effet

Hall classique (les prédictions qu’on a vu dans la physique classique sont correctes).



1.5 L’effet Hall quantique fractionnaire : L’effet Hall entre I’état classique et quantique

F1G. 1.3 — résistance longitudinale Ry, et résistance Hall Ry varie en fonction du champ

magnétiqueBJ[1].

1.5 L’effet Hall quantique fractionnaire :

La découverte de 'effet Hall quantique fractionnaire (EHQF) est exactement deux
ans aprés La découverte de 'effet Hall quantique entier par D.C. Tsui, H.L. Stormer et
A.C.Gossard[4]. La découverte de ces effets, qui a ouvert un nouveau domaine de recherche,
autant théorique qu’expérimental, a été récompensée par deux Prix Nobel en 1985, cette
distinction fut attribuée a K.V. Klitzing pour la découverte de 'EHQFE, et Tsui, Stormer
et Gossard partageérent ce prix en 1998 pour leurs travaux respectivement expérimentaux
et théoriques sur 'EFHQF'.

Il a été observé la présence d’un plateau dans la résistance de Hall a une valeur de
Ry = %, Ou la résistance transverse s’annule. D’autre part, la valeur de la résistance de
Hall correspondant & une fraction du facteur de remplissage, il s’agit de ’effet Hall quan-

tique fractionnaire (EHQF). Le schéma représenté sur la figure montre une observation
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1.6 Conclusion : L’effet Hall entre I’état classique et quantique

de Veffet Hall quantique fractionnaire. Aujourd’hui, d’autres plateaux fractionnaires ont
été observés : 4/3, 5/3,7/3, 8/3, 2/5, 1/5, etc..., ce qui correspond & des nombres de la
forme p/q, p et q étant des entiers avec g impair. Les valeurs fractionnaires de ces plateaux
sont extrémement précises. Enfin, il faut savoir que les plateaux fractionnaires peuvent

étre vus, ou ne pas étre vus, selon la température ou le degré d’impureté de L’échantillon.

Risistance Ry = R, hie’)

Résistance R = Ry,

Champ magnetique B(T)

F1G. 1.4 — Différents fractions de 'EHQF[1].

1.6 Conclusion :

Les études théorique et expérimentale de ’effet Hall classique oblige la prise en compte
du mouvement d’un électron dans un champ magnétique. Ce traitement ne se comprend
que par une étude quantique du mouvement des électrons pour décrire ce phénomeéne. La
résistance longitudinale R}, est indépendante du champ magnétique, ainsi que la résistance
de Hall Ry avec le champ magnétique.

Pour comprendre I'effet Hall quantique, il faut étudier un gaz d’électrons confiné a
deux dimensions. Pour notre cas ’absence de rebond pour les échantillons peu perturbés,

lors du transport actuel le long des bords, était a I'origine de ces plateaux d’apparence.

8



1.6 Conclusion : L’effet Hall entre I’état classique et quantique

Pour les échantillons courts ou étroits, la dispersion peut apparaitre d’'un bord a ’autre,

ce qui sera lié & une ligne égale, laissant une résistance de trou résistante et détruisant la

résistance longitudinale.



Chapitre 2

Un électron dans un champ

magnétique

2.1 Introduction :

Notre compréhension des effets Hall quantiques, entier et fractionnaire, est essentielle-
ment basée sur le traitement quantique d’un électron dans un champ magnétique lorsque
sa dynamique est restreinte au plan xy. Dans ce chapitre, on s’intéresse aux propriétés
des électrons sur une surface bidimensionnelle soumis & un champ magnétique §, c’est le
probléme dit “des niveaux de Landau”. Cette étude repose principalement sur traitement

quantique de ’électron dans un champ magnétique[1].

2.2 Mouvement cyclotron :

Un électron de charge . = —e, de masse m et de vitesse v est déplacé dans un plan
(x,y) et dans un champ magnétique B qui lui perpendiculaire .la force de Lorentz est

donnée par[2, 3] :

Fr=—e(7 x B) (2.1)

Avec les vitesses v, et v,

10



2.2 Mouvement cyclotron : Un électron dans un champ magnétique

Uy =2 , U, =Y, on obtient

mx=—eBy (2.2)
my=eBzx (2.3)
mz=0 (2.4)

Dans la direction z, c’est le mouvement d’une particule libre. Dans le plan perpendi-

H
culaire au champ B , on a

T = —wey (2.5)

y = WeT (26)

ﬁ
Le mouvement cyclotron d’un électron dans un champ magnétique B autour du
centre de guidage R(z;y)est considéré comme une constante du mouvement, ot R est le

H
centre de l'orbite cyclotron[1]. L’équation suivant donne la relation entre R, 7 et 7

no= (Ngny,)

—

= 7 -R (2.7)

7 : représente la position de électron.
ﬁ

R : est le centre de 'orbite cyclotron.
7 : est le rayon cyclotron.

On integre les équations (2.1et2.2)

T = —w(y—Y)r = X —rsin(w.t + ¢)

Yy = we(r—X)y=Y +rcos(w.t+ @) (2.8)

11



2.3 Niveaux de Landau : Un électron dans un champ magnétique

¢ : représente la phase
Le mouvement de la particule projeté dans le plan (x;y) est donc un cercle de centre
(x;y), parcouru a la fréquence w,., comme schématisé sur la figure(2.1)[5].

N 2 o . 9, —_ . - —_—
Ou r représente la position de ’électron, 7 relie les deux vecteurs R et 1.

L

Fic. 2.1 — Mouvement cyclotron d’un électron a la position r autour du centre de guidage

R[11]

2.3 Niveaux de Landau :

. . . . — 212 .
Dans n’importe quel mouvement circulaire de rayon 7 et de vitesse v" , I'accélération
3 2 . s
vers le centre du mouvement est donné par ay = v = ”7, afin que la partie magnétique,
H
, . , . LA . < e
de la force de Lorentz défini par F',, de ’équation du mouvement soit équivalente & m ~

[1], la relation entre v et 7 par :

=)
o
!

= w1 (2.9)

Rappelons que I'hamiltonien d’un électron dans un champ magnétique représenté

par :

H=—(P+eA)? (2.10)

12



2.3 Niveaux de Landau : Un électron dans un champ magnétique

—
4 LA — 9, .
L’opérateur quantité de mouvement I = mwv’s’écrit

—> — —
Il = P+eA (2.11)

Avec les relations de commutation :

Avec :
h : presenté le constante de planck.

On peut écrit ’Hamiltonien de 'équation (2.9) :

ﬁz
2m
(112 + 112)

_ o (2.13)

—
H =

Ainsi que :

1L, L] = e([ps; Ayl + [Az + py))
= —ihe(0,A, — 0,A;)
= —ihe <€ X Z)

— —iheB (2.14)

—

- =
B=Vx A (2.15)
Ou, en termes de longueur magnétique lp = ,/eiB I'équation (2.13) devient :

2

[Hw» Hy] = _iT
lB

(2.16)

Pour montrer plus explicitement la structure de ’oscillateur harmonique, on intro-
duit les opérateurs de création et d’annihilation, (a,a™) et (b,b7) avec les relations de

commutations prennent la forme [n,,IL,] =ik, [n,,n,] = =il et [X,Y]=il}

13



2.3 Niveaux de Landau : Un électron dans un champ magnétique

lp

a = — (I, —ill,) = a* = (1T, + ¢I1,)

§\$
>t

(X +iY) = bt =— (X —iY) (2.17)

-
5-

Avec la normalisation, on obtient :
la,a™] =1 (2.18)

alors on peut ecrire ’hamilonien (H) sous la forme suivant :

n? + ot
H = le%(aa +a"a)

= fw.(ata+ %) (2.19)

%u=3

-

=

o n=12 —8—80—8 8-

¥

-

§u=1—. ® O & o

3

i

=Z n=0 H0—0—0— 09

prd
>
m

FiG. 2.2 — Niveaux de Landau. n représente les niveaux, et m est associé a la dégénéres-

cence de chaque niveau[11].

14



2.4 Invariance de jauge : Un électron dans un champ magnétique

2.4 Invariance de jauge :

Le probléme correspond au systéme d’électrons en 2D loin des parois de confine ment
de I’échantillon qui bordent le gaz. Pour traiter un certain nombre de problémes, il est utile
de connaitre les fonctions propres du systéme. Une facon commode pour construire des
bases d’états propres de H,, consiste a choisir une jauge. Deux choix sont particuliérement
utiles : la jauge de Landau et la jauge symétrique. Elles sont particuliérement adaptées
pour les problémes invariants par translation selon la direction z. En mécanique classique
le champ électromagnétique ﬁ et § peut s’écrire en fonction d’un potentiel scalaire ¢(x)

et d’un potentiel vecteur ff, tels que :

— — — — .
E=-V¢ et B=V xA (2.20)

Nous considérons la transformation suivante, ol y est fonction arbitraire :

10y - 5 =
pr—¢p———— et A— A+ Vy (2.21)
c Ot
La transformation entre la jauge symétrie et la jauge de Landau est décrite par la
fonction : x = —Zay [1]donc
— — —_
AL = s T VX
B B
= ?( y?'qja())_ (yawa0>
é

on peut écrire I'hamiltonien H,, sous la forme :

H:ch = xpac + ypy - Lzy
1

= m(@ +i)
1
- %[(px - qAJ:)Q + (py - qu)2] (223)
finalement :
B 1 — — 19
= |(P —qA) (2.24)

15



2.4 Invariance de jauge : Un électron dans un champ magnétique

et on peut écrire 'hamiltonien sous la forme des variables (1,,7,)

1
H = Smws(n; +1,) (2.25)

Pour la quantification en niveau de Landau, la description quantique du méme sys-

téme, on impose la non commutativité de la position avec son moment :

[, p2) = [y, py] = ih, et [2,y] = [pe, py] = [7,py] = [y, p2] =0 (2.26)

La relation de commutation [x,y] = 0 nous donne :
125 m,) = =[X, Y] (2.27)
Avec la relation de commutation
[0, 1] = ih (2.28)

La transformation sur les champs A et ¢(z), appelée changement de jauge. Ce chan-
gement de jauge laisse les champs E et B invariants et donc la trajectoire classique
inchangée. Le choix de jauge fait jouer des roles symétriques aux variables zet y, ce qui
satisfait la condition de la symétrie du probleme.

En calculant les commutateurs [n,,n,] et [X,Y] [5] :
l

[aymy] = 5 ([Pay Ay] = [Py, As])

1
= g(axAy[pxa ] — ayAx[pyay])

_ i (2.29)
lp
et
m, I
X,Y] = [I—E,y E]
= plnnd— lvn) - ppl I
C2ih 1 iR
~ eB  (eB2 1%
in
" ¢B
s (2.30)

16



2.5 Fonction d’onde d’une particule : Un électron dans un champ magnétique

Le résultat est bien évidemment un invariant de jauge.

2.5 Fonction d’onde d’une particule :

Dans cette partie, nous donnerons une explicationle de fonction d’onde d’une particule
dans un champ magnétique.ou les fonctions d’onde & un corps dans le plus bas niveau
de Landau étaient des polynomes en z multipliés par un facteur gaussien présent pour

tous les niveaux de Landau. Pour trouver les fonctions d’onde @, ,,(z,y) = (z,y | n,m)

dans la jauge symétrique il suffit d’utiliser p, = —ihdz et p, = —ihdy dans les équations
suivant :

a | 0,m)=0

b | n,0)=0 (2.31)

Pour n =0 et m = 0 ,et des nombres n négatifs sont exclus[5].

On trouve la représentation dans la jauge symétrique Pour 'EHQF on change de
variables d’espace selon z = x — iy est la position de

I’électron dans le plan complexe et Z = x + iy son complexe conjugué, ainsi les

paramétres de dérivées partielles 0,et 0= liées par :

0. = (0. +i0,)

0 = (0.—i0) (232

telque: 0,z =0-2=1,02=0,Z2=0

L’expression de I’ opérateur d’annihilation a défini par :

/mw, )
— )

1
= ———I[p, +eA, +i(p. +eA,)]

v 2hmw,

B , r— 1y
= ﬁ[az 10y + 2 ]
= V2 +1502) (2.33)
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2.5 Fonction d’onde d’une particule : Un électron dans un champ magnétique

Donc :

0= V2~ +150.) = at = V2(— — 130,) (2.34)
4lB 4lB

et

b= V2t 1p0.) = b = V(=

— = 2.
= = 1502) (2.35)

Avec ces opérateurs,on peut écrire ’hamiltonien H sous la forme suivant :

1
H = hw.(aa + 5) (2.36)

Avec :
w, : La fréquence cyclotron

et Il y a plusieurs représentations possibles de H et L, qui prennent donc la forme :

e 22 p 0. 1m0, - 0. (237)
2 la
Avec :
L. = h(z0s — 20.) (2.38)

Un état dans le plus bas Niveau Landau (N L) est déterminé par I’équation différen-
tielle pour n =0 :

a¥,—om(z,2) =0 (2.39)

Pour a*, b™et poue Niveau Landau (NL) est plus bas s’écrit :

2|2

1 z 5
VU,—om(2,2) = Me g 2.40
1 z ., -
V,—on(2,Z e 4B 2.41
Généralement : )
_ =7
Uppni(2,Z) = f(z)e Y5 (2.42)
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2.6 Conclusion : Un électron dans un champ magnétique

2.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les propriétés des électrons dans un plan bi-
dimensionnels. Nous recherchons les états propres de ’hamiltonien H d’un oscillateur
harmonique dans la jauge symétrique, nous avons également expliqué les propriétés des
fonctions d’ondes des équations telles qu’elles sont utilisées pour n = 0, m, pour la fonc-
tion d’ondes de Laughlin et de ses états excités, et cette derniére équation a la méme

densité de probabilité a tous les niveaux de Landaul6].
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Chapitre 3

Les fonctions d’ondes modéles

3.1 Introduction

En 1982, Tsui et Stormer[4] ont découvert des plateaux de résistance correspondants
a des remplissages fractionnaires, il s’agit de I’effet Hall quantique fractionnaire.

L’image de EHQF est basée sur plusieurs fonctions d’ondes variationelles proposées
par Laughlin en 1983, ces fonctions sont basées sur la fonction d’onde d’un oscillateur
harmonique (voir équation 2.42).

Pour remarqué ' EHQF il y’a plusieurs théorie (fonctions d’ondes) ,dans ce chapitre
on representé les 4 fonctions d’ondes de I'effet Hall quantique fractionnaire, & savoir celles
de Laughlin , Jain et Moore-Read les plus utilisées par les physiciens, pour Laughlin
on utilise une fonction d’onde d’état fondamental & facteur de remplissage généraliser
v = 1/m, avec m entier impair .dans la théorie de Jain on prendre TEHQF comme
TEHQFE

Moore-Read déterminer 1’état Pfaffien a facteur de remplissage v = 5/2

3.2 Fonction d’onde de laughin

En 1983, Laughlin a proposé une fonction d’onde pour ’état fondamental & v = 1/3
[7], pour ensuite la généraliser pour v = 1/m, avec m entier impair, ce qui donne m

quanta de flux par électron figure 3.1.
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3.2 Fonction d’onde de laughin Les fonctions d’ondes modeéles

F1G. 3.1 — Particule de charge fractionnaire e/3 dans 1’état fractionnaire nu=1,/ 3[1].

Considérons le cas sans interaction, ou le niveau de Landau complétement rempli

correspond & une fonction d’onde a N, électrons de la forme :

Ne
U(ry,Toy .oy TNe) = F(21, 22, ...y Zne) €XP(— Z | Z; |? /41%) (3.1)

i=1
La fonction F(zy, 22, ..., 2ne) satisfait les conditions d’antisymétrie. Un déterminant

de Slater construit a partir des polynomesF'(zy, za, ..., 2n.) et ne dépend pas des Z; :

Z? ZS .o ZR,
731 zy 7k
F(z1,29,...,2Ne) = ! 2 N
ZN—l ZN—l ZN—I
N N - N
N
= [[/G-2) (3:2)
i<j

Avec F(z1, 22, ..., Zne) est une fonction analytique & plusieurs variables zq, zs, ..., Zne
correspondant aux positions des électrons 1,2, ..., V.

En cas ou les niveaux de Landau ne sont pas mélangés, la fonction d’onde (3.4) est
unique[8| pour tout hamiltonien d’interaction. Pour une fonction propre du premierN L,

le moment cinétique Lz est proportionnel a m. La seule forme qui satisfasse ces critéres
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3.3 Fonction d’onde de jain : Les fonctions d’ondes modeéles

est

f(z) = 2" (3.3)

Le préfacteur doit étre un polynome de degré fixé, ce qui donne la forme suivante[9] :

— 2j) Hf —z;)" (3.4)

1<J

Le parameétre entier m contient entre La fonction d’essai proposée par Laughlin,
forcément impair et pend les valeurs 3,5, 7. . .etc. De plus, la symétrie ou I'antisymétrie
de P sous ’échange de deux particules implique f(—z) = f(z). La seule forme qui satisfasse

ces critéres est :

fz)=2" (3.5)
avec m est un impair pour les fermions. Le succeés des fonctions d’onde variation-

nelles de Jastrow pour décrire I’hélium superfluide et connaissant la nature de liquide

incompressible de 1'état & v = 1/3, supposons la forme

F(z — 2j) = H(zz —z)" (3.6)

Finalement, la fonction d’onde totale doit étre un vecteur propre du moment angulaire

total L = 3N (N — 1)/2 pour la géométrie du disque [10].

3.3 Fonction d’onde de jain :

Beaucoup des théories ont été proposées pour décrire des fonctions d’onde qui permis
d’expliquer la théorie de 'EHQF parmi ces théories, est celle de fermions composites
introduite par Jain en 1989. La théorie de Jain des F'C' nous permet de prendre 'EHQF
comme un FHQFE sur la figure(3.2). Le schémanci-dessous (3.2) représente I'idée géniale
de Jain [1].

La théorie de Jain est propose une généralisation des états au facteur de remplissag

v = L~ avec s et p entier, en termes de fermions composites (F'C').A partir 1’équation
2ps+1 ’
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3.3 Fonction d’onde de jain : Les fonctions d’ondes modeéles

0660 < 0000

_1

1-_3 y =1
0666 oo
—eddd

— 0000

(a

+*
v =2

th| ik

S

(b)

F1G. 3.2 — Schéma d’un état fondamental. (a) pour EHQE du v=n, (b) pour EHQF a
v=(n/(2n+1))[11].

du modeéle de Laughlin, nous pouvons écrire la fonction Wy, a 'aide de la fonction ¥,

correspondant au facteur v* = 1

Ne Ne
Uosi1 = H(Zz - Zj)QSH exp(— Z | le )

i<j k=1
Ne Ne Ne

= JIG—2z) ]z = z)exp(= > | 22 ))
i<j i<j k=1
Ne

= ]G - 2w (3.7)
i<j

L’état fondamental de la fonction d’onde non normalisée des fermions composites
pour v* =p prend la forme [11]
Ne

\I/P;C = PPBNL[H(Zj — Zk)ZS\IJU*] (38)

i<k
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3.3 Fonction d’onde de jain : Les fonctions d’ondes modeéles

Ce qui donne la formule générale du facteur de remplissage réduit v*

*

v

V= — 3.9
2sv* +1 (3.9)
La fonction d’onde de Jain au facteur de remplissage v = % s’écrit :
1 1 1 1
1 Z9 Z3 ZN
2 2 2 2
Ne F-1 5 3 51 N
s — P 9 21 Zg Z3 ZN 72
2= PBNL[H(Z]_Zk) B B _ _ exp(—— E | i |)
j<k Z1 ) Z3 <N J
Z1%Z1 Z9Z2 Z3Z3 ZNZN
2= 2 2=
2171 2579 2573 ZNZN
J-1 J-1_ N1 Mo
2 21 Ry Z2 Z3 Z3 ZN AN
(3.10)
Les états électroniques v = % et v = % sont interprétés comme un FHQFE aux

facteurs de remplissages entier v* = 1 et v* = 2 en termes de F'C, dont les vortex portent
2s quanta de flux chacun.(voir figure3.3)

jain est généralisé a une idée introduisire une particule efective qui s’appelle le fermion
composite représentés par un état lié d’un électron avec un nombre pair de vortex (un

tourbillon du liquide quantique)

.4—“[:

¢lectron  + 2 quantadeflux = *CF

F1G. 3.3 — Représentation du vortex|[11].
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3.4 Fonction d’onde de Moore-Read Les fonctions d’ondes modéles

3.4 Fonction d’onde de Moore-Read

En 1987, Willett et ses collaborateurs ont montré I’observation d’un état de 'EHQF
a v = 5/2 dans le second NL a une température de 100 mK [12]. Un travail théorique
approfondi a indiqué que I’état v = 5/2 est probablement décrit par la fonction d’onde
"Pfaffien" de Moore-Read (M R) dans le second niveau de Landau [13].

on utilise une méthode semblable a la méthode de Laughlin,on obtenons I’état fon-
damental de 'interaction de Coulomb de N particules avec(N = 4 )[1],le déterminant
Pfaffien permet alors de déterminer précisément ’état fondamental du systéme a 5/2.1e
déterminant Pfaffien c¢’est un des polynomiale d’'une matrice antisymétrique de taille N x N
avec N pair.matrice de taille impaire implique directement polynéme nul,Le Pfaffien en

d’une matrice antisymétrique A est noté Pf(A) et s’écrit

0 X Xiz3 X . . Xy
Xor 0 Xo3 Xoy . . Xon
X311 Xao 0 X3y . . Xsn
PfA)=| Xao Xe Xis 0 . . Xy (3.11)
0
0
| Xvi Xy Xy Xygoo o 0]

La fonction d’onde de I'état Pfaffien en de Moore et Read est décrite par un état

apparié de fermions composites dans la géométrie du disque sous la forme :

N N
1 1
Uarn(ar, o) = PA—) IT i - Zj)2exp(—zl 1z P (3.12)
t J <=1 i
N
Le facteur H (z; — z;)? représente lattachement de 2 quantum de flux (2¢,) a
i<j=1

N
chaque électron aux positions des particules z; , exp(—i Z | Z; |?) est représenté le
i

facteur gaussien

et Pf (i) est représente un appariement en ondes P d’électrons. Aprés le déve-

25



3.5 conclusion Les fonctions d’ondes modéles

loppement de Pfaffien Pf(—1—) on défini Pf par :

Zi—Zj

pr—t =1 L (3.13)

Zi — Zj Z1 —RQR3 — 24 ZN—-1— RN

Avec €, est la signature de o permutation et o les permutations des N électrons,

L état Pfaffion

=8

e
1312 1|1rz 12|51 | 3R
3000
152 nd
T
Al ULy
0 1 278 48
BT}

F1G. 3.4 — EHQF a la fraction v= = 11/2, 9/2, 7/2 et 5/2[1]

la figure 3.5 représenté la mesure des plateaux dans la résistance de Hall a d’autres

remplissages , comme les fractions 11/2,9/2,7/2 et 3/2

3.5 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les fonctions d’ondes modeles telle que celle
de(Laughin, Jain et Moore-Read), qui est une trés bonne approximation pour les états
propres exactes d’un oscillateur harmonique, Nous avons utilisé le facteurs de remplissage

v = % pour la fonction d’onde de Laughlin et pour la fonction d’onde de Jain, on a utilisé

v*

. _ l _
le remplissage v = - et v = 55—
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3.5 conclusion Les fonctions d’ondes modéles

Pour expliquer d’autres facteurs de remplissage nous avons utilisé les fonctions d’ondes

de Moore-Read.
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Chapitre 4

Application par mathematica

4.1 introduction

L’effet Hall quantique fractionnaire (EHQF) est beaucoup plus complexe et néces-
site une compréhension profonde d’introduire le probléeme de N électrons en interaction
coulombienne. Dans ce chapitre nous présentons les fonctions d’onde de Laughlin ,Jain et

de Moore-Read qui sont de trés bonnes approximations du fondamental lorsque le facteur

*

. _ l N . v
de remplissage est v = .- oU U = 5.

Nous présentons la méthode analytique pour trouver 1’énergie d’interaction coulom-
bienne entre les électrons(électron-électron)[18]. on prendre comme exemple N, = 4 par-
ticule et différent facteur de remplissage, et pour simplifier les calculs on utilise le logiciel

mathematica pour déterminer ’énergie d’interaction coulombienne.

4.2 Meéthode de laughlin

Interaction electron—electron V.

Ona N, = 4 (4particule), on va déterminer I’énergie d’interaction .. (électron—

électron), par particule :
Praughiin = (21 — 22)° (21 — 23)° (21 — 24)* (22 — 23)° (22 — 24)° (23 — 24)° (4.1)
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4.2 Méthode de laughlin Application par mathematica

'interaction coulombienne pour la fonction de Laughlin W(ry, ..... ,TNe) est s’écrit

comme :

2 2 g 2
Ne(Ne o 1) /d T1.eeee. d TN@\TTOrﬂ | \Ijlaughlin(rb ..... ,TNe) |

Vi = : (4.2)
/d2T1 ..... dZTNe \Ijlaughlin(rh ..... 5 TNe) |2
les coordonnées complexes de Jacobi Z; est :
Zl = 21— X2
z z
Zz - 51 + 52 — Z3
<1 22 | 23
Jy = —+ — 4+ = —
s T 3 T3ty
Z1 Z9 Z3 Z4
Zy = —+—+—+— 4.3
! 1 T (43)

On va calculer la matrice inverse de la matrice de Jacobi avec les inconue 2z, 29, 23, 24

, on obtient :

4y Zy Zs
= —+—4+—+7Z
21 5 + 3 + 4 + 2y
Iy 2y Z3
2= Ty + EY + 1 + Z4
27y  Zs
= —+—+Z
Z3 3 + 4 + 2y
3Z
2 = —TS+Z4 (4.4)

Le polynéme vecteur Pj,..; devient :

—7
2

AN AL

—22Z
3

7, 7 Z 7
L 22 )3 (224 Z5) (4.5)

Pacoi:Z3
Saconi = 21 2 3 2 '3

+Z3)%(

Et nous avons :
N N
/ H d*Z = / H d*Zy, avecN, > 2. (4.6)
K=1 K=1
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4.3 Méthode de Jain Application par mathematica

On peut écrire la forme suivante pour les coordonnées de Jacobi :

Ne .
ZTK—NRQeJrZ 1Z]2,cwecN > 2. (4.7)
k=1

et
22 2222 322
— + —

+ 477 4.
92 3 4 (4.8)

S (R Zl,ZQ,Zg) —Tl +7'2 +7"3 +7"4
D’apres le changement de coordonnées correspondant V.. devient [11]
/dzZl/cFZg/dQZg/d ZalPraconil? exp —(% + 2 + ¥ 1 272) /138

/dzZl/d2Z2/d2Z?’/d2Z4 PJacobz €xXp — (Z2 + 2 + + 2ZZ)/Z(2)

(4.9)

4.3 Meéthode de Jain

Pour la méthode de Jain on refait la méme méthode de Laughlin pour I'intéraction (
électron—¢électron) .

Seulement, il faut déterminer la polynoéme de Jain :

1 1 1 1
N

Pjain = Ppen1 H(ZJ - 2,)° _ _ — -

j<k Z1 Z2 Z3 24

Z1 Z9 z3 Z4

(4.10)

2121 Z9Z2 2323 Z4Z4

Avec z = 28@.
z
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4.4 Méthode de Moore-Read Application par mathematica

Pjain = 8(z1 — 22)(21 — 23) (22 — 23)(21 — 24) (22 — 24) (23 — 24){723(23 — 2324 + 23)
+2323(T25 — 222324 + T23) + 25(—2225 + 1925 + 192327 — 2223)
2oy (— T2 + 192224 + 192327 — T23) 4 22(725 + 192524 — 692227 +
192328 + 725) + 721 (25 + 25 — 2324 + 25 — zo(23 + 24)) + 25(—2225 — 2223
+192324 + 192327 — 2225 + 19235 (23 + 24) + 22(1922 — 482324 + 1923))
+27(T2y + Ty + 192524 — 692327 + 192325 + Tz) + 1925 + (23 + 24)
—325(2325 — 82324 + 2323) + 22(1925 + 242524 + 242325 + 1923))

21 (—T25 (23 + 24) + 25(1923 — 482324 + 1927) + 2324(—T25 + 192324 + 192323
—T23) + 25(1925 + 242324 + 242325 + 1923) — 25(T25 + 482524 — 242527 +

482323 +721))} (4.11)

De méme méthode de Laughlin on obtient le polynéme de Jacobi Pj,eopi

1
Pjacobi _69984 (21 (Zl — 222)(21 + 222)(222 — 323)(321 + 222 + 623)(321 — 2(22 + 323))
(72928 + 1623 (2 + 323)% (425 — 1562923 + 6323) — 8121 (6825 — 44zy23 + 9323)
+3622(31625 + 882525 — 5582222 + 10262525 + 18923))) (4.12)
Avec :

2 2 e? 9
Ne(Ne B 1) /d T1.eent d N, ‘T‘lBT_2| | \I’Jam(Tl, ..... 7TN€) |

Vee = (4.13)

4.4 Méthode de Moore-Read

Interaction electron—electron V,,

Pour un systéme de N, = 4 particules, on utilise la fonction d’onde de Moore-Read

MR) présenté par I’équation (3.12), avec z; = r; exp(—ip,) permet de décrire la phase
J J j

de Hall apparaissant dans le second niveau de Landau a v = g [1]
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4.5 Resultat Application par mathematica

On détermine le facteur Pf(—L—) dans le cas de N, = 4 particules.

2 —2j
1 1 1
0 Z1—2z2 Z1—23 Z1—%4
1 -1 0 1 1
— 21—22 z2—23  z22—24
Pf( ) = . (4.14)
Zi — Zj -1 —1 0 1
21—Z23 22—Z3 23—%Z4
—1 —1 —1 0
| 21—24 22—24 23—24 .
ce qui donne :
1 1 1 1 1 1 1
Pf( ) = - + . (4.15)
i — Zj Z1 — R R3 — 24 Z1 — R3 %2 — 24 Z1 — R4 %2 — 23

on peut écrire la fonction d’onde de M R comme :
4

1 1 1 1 1 1
Yur = ( - + )H(Zi_zj)Q*
1 T R223 T R4 Rl T R3R2T R4 Rl T R4k T 23 i<j=1

exp(—i > 1z (4.16)

Donc le potentiel de Coulomb s’écrit par [1]

(Ne . 1) /d2T1...d2TNe|rle+T2 | \IIMR(ZL ...,ZN) |2
2

Eee =

(4.17)
/d27"1...d27’]\[E ‘ \I[MR(Zla ...,ZN) |2

4.5 Resultat

Dans cette section, nous présentons les énergies obtenues par un calcul analytique
exact de différentes ondes modeles (Laughlin, Jain et Moore-Read). Nous allons présenter
les résultats d'un systéme de N = 4 et 6 particules. Les énergies caractéristiques de ces

fonctions sont résumées dans les deux tableaux.
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1/3 1/5 1/7 2/5 5/2
Laughlin ~ 0.327649 0.252296 0.212046 — -

Jain — — — 0.421628 —

Moore-Read — — — — 0.453495

TAB. 4.1 — L’énergies d’interactions(électron-électron) par particules pour un systéme de

4 particules

1/3 1/5 1/7 2/5 5/2
Laughlin 0.477399 0.368213 —  — —
Jain - - —  0.580328 —
Moore-Read — — — — 0.651591

TAB. 4.2 — L’énergies d’interactions(électron-électron) par particules pour un systéme de

6 particules

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des différentes fonctions d’ondes pour calculer
I’énergie d’interaction coulombienne (électron-électron) de ’état fondamental. Pour ce
calcul on utilise les fonctions d’ondes de (Laughlin,Jain et Moore-Read ). Pour les facteur
de remplissage fractionaire 1/3, 1/5, 1/7, 2/5 et 5/2. Ce qui montre que, pour chaque
fraction il faut adapter une fonction d’onde correspondante. Par conséquent, notre résultat

théorique est en accord avec les résultats obtenu par les articles de Ciftja[17] et Jain[16].
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Conclusion générale

La physique de 'effet Hall quantique fractionnaire est un domaine en plein dévelop-
pement. Notre travail de ce mémoire m’a permis d’étudier divers aspects de cet effet.
J’ai étudié analytiquement ' EHQF avec le potentiel de Coulomb, dans la géométrie du
disque. En particulier, j’ai montré le role de 'interaction coulombienne pour décrire des
différentes fractions pour la théorie de Laughlin, Jain et Moore-Read.

L’effet Hall, bien qu’étudié depuis plus d’un siécle, fait I’objet de nouvelles études
théoriques et expérimentales qui sont motivées par la découverte de nouveaux matériaux
et effets quantiques, tel que 'effet Hall quantique entier et fractionnaire.

Au cours de ce mémoire, on a étudié divers aspects de la physique de 'EHQF dans
la géométrie disque[l]. On a déterminé numériquement par calcul de I'interaction Cou-
lombienne dans le plus bas N L un systéme jusqu’a 6 particules.

Pour un systéme de Laughlin, nous avons calculé analytiquement I’énergie d’interac-
tion électron-électron d’un systéme de N, = 6 électrons a différents facteurs de remplissage
v=1/3,v=1/5et v=1/7, et pour les autres systémes (Jain et Moore-Read) v = 2/5
et v = 5/2. On a démontré la correspondance entre les fonctions d’ondes modeéles et les
facteurs de remplissages dans le premier et le second niveau de Landau.

Apres ces fonctions d’ondes, d’autres auteurs ont proposé d’autres fonctions d’onde
permettant d’expliquer certains plateaux de conductance.

Finalement, on peut dire que chaque fonction d’onde modéle est censée étre une
bonne description de I’état fondamental pour l'interaction coulombienne entre les fer-

mions(électrons) a son facteur de remplissage v.



Annexe A

Méthode analytique (interaction e-e)

Nous présentons dans cette annexe une méthode analytique semblable & celle utili-
sée dans le cas de Laughlin(1983)[7] pour trois particules. Pour déterminer l'interaction
coulombienne V. de 4 électrons, il faut suivre ces étapes|1]

Transformation de Jacobi

(*=== Code 1 ===%*)

n=4;

H=n;

Print[ Zg = Sum[3%, {i, 1, H}]]

Do Print[ Zg = Sum[3, {i, 1, H}] - zg41], {H, 1, n - 1}]

On obtient z; en fonction de Zg

— 414 42 4 Zs
21—2+3+4+Z4

—Z1 7y | Z
ZQZTl+?2+T3+Z4

— 22 | Z
=52+ 3P+ 2
=284 7

1
Le polynéme vecteur P; de Laughlin s’écrive

Pr = (21— 22)3 (21 — 23)% (21 — 24)* (22 — 23)* (22 — 24)* (23 — 24)?

On inclut 2z ,25 , 23, 24 dans le polynéme vecteur Py, alors P; de Jacobi s’écrive
Py =732+ 22)3 (4 + Zo)* (=322 + Z3)3 (=2 + 2 + Z3)X (8 + 2 + Z3)?
Méthode Analytique

Ce polynéme P; contient des coefficients impairs C; =3, 5,...
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Meéthode analytique (interaction e-e)

(*=== Code 2 ===%)

Clear["Global "*"]

SetDirectory[NotebookDirectory|]] ;

Module[{coeffi, clist, inner, inlist, I1, 12, 13, 14, 15, 16, Ke, KeN},

coeffi = Coefficient[Expand[Z7 (=2 + Z2)3 (4 + Zo)3(=22 + Z3)3(=2 + £ + Z3)°
(& + 2+ Z3)% ,Zy, Cl;

clist = coeffi /. Plus -> List;

inner =
Inner[Times, clist /. {Zy -> 1, Z3 -> 1}, clist, Plus];

inlist = inner /. Plus -> List /. {Zy ->r3, Z3 ->713};

373
812

I1 = Integrate[inlist*ror3*Exp[-2 3], {rs,0, Infinity}, Assumptions -> (ly > 0)];

12 = Integrate[Il*Exp[—%%g], {r2,0, Infinity}, Assumptions -> (lp > 0)];
0
13 = Integrate[12*r4*Exp[—2:—§], {r4,0, Infinity}, Assumptions -> (ly > 0)];
0
14 = Plus Q@ I3;

2
1

I5 = Integrate[r: *EXp[—ZTg], {r1,0, Infinity}, Assumptions -> (ly > 0)];
16 = Integrate[rf*CiH*Exp[—%], {r1,0, Infinity}, Assumptions -> (Ip > 0)];
Ke = Times[I4, I5];

KeN = Times[I4, 16];

Export["sortie0.nb", Ke, "List"];

Export["sortieON.nb", KeN, "List"];

Print[Ke] ;

Print[KeN] ;]

Résultat de calcul

(*=== Code 3 ===%*)

Clear["Global "*"]

SetDirectory[NotebookDirectory(]] ;

Module[{Ne, m, M, L1, L, S1, SIN, S2, S2N, S3, S3N, S4, S4N, S5, S5N,
S6, S6N, S7, STN, Sumnomi, Sumdenomi, Sumglo, Prod},

S1 = Import["sortie0.nb"];

SIN = Import["sortieON.nb"];
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Meéthode analytique (interaction e-e)

S2 = Import["sortiel.nb"];

S2N = Import["sortielN.nb"];

S3 = Import["sortie2.nb"];

S3N = Import["sortie2N.nb"];

S4 = Import["sortie3.nb"];

SAN = Import["sortie3N.nb"];

S5 = Import["sortie4.nb"];

S5N = Import["sortie4N.nb"];

S6 = Import["sortie5.nb"];

S6N = Import["sortieb5N.nb"];

S7 = Import["sortie6.nb"];

STN = Import["sortie6N.nb"];

Sumnomi = Plus[S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7];
Sumdenomi = Plus[SIN, S2N, S3N, S4N, S5N, S6N, S7N];
Sumglo = Divide[Sumnomi, Sumdenomil ;
Prod = Times[Sumglo, 2¢3];

N[Prod, 20]]

0.32764883881184447813%.
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Nomenclature

Sigle Signification

EHQE
EHQF
FC
NL
PBNL
MR

Effet Hall Quantique Entier

Effet Hall Quantique Fractionnaire
Fermions Composites

Niveau de Landau

Plus Bas Niveau de Landau

Moore-Read
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Nomenclature

Sigle Signification

o = Wl =
T

2 omoE a3
|

<

S
3

=l

<
Il
)

S

Champ éléctrique

Champ magnétique

Vecteur champ de Hall
Force électrique

Force magnétique

Force de Lorentz

Potentiel vecteur

Opérateur qantité de mouvement
Moment angulaire totale
Accélération ( normale)
Tension de Hall

Vecteur vitesse de 1’électron
Charge de I’électron

Masse réalle de systéme
Courant éléctrique

Densité du courant
Fonction d’onde
Accélération

Vecteur Nabla

Slgle Signification

Opérateur d’annihilation
Opérateur de création
Opérateur d’annihilation
Opérateur de création
Longueur magnétique
Nombre d’électrons
Niveau de Landau
Facteur de remplissage
Polynéme de Jacobi
Polynoéme de Laughlin
Rayon du disque
Position de ’électron
Coordonnées de Jacobi
Position d’électron
Nombre complexe
Complexe conjugué
Moment angulaire totale
Reésistance de Hall

La fréquence cyclotron
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Résumé

L’effet Hall quantique fractionnaire (EHQF) a été observé dans divers systémes bidimensionnels
d’électrons en présence d’un champ magnétique intense. Au départ il s’agissait surtout de gaz
d’électrons dans des hétérostructures ou puits quantiques a base de GaAs. Aucun régime de faible
interaction ne peut alors étre traité aisément, ce qui fait de P’EHQF un des problémes d’électrons
fortement corrélés les plus difficiles. Face a cet obstacle, une approche fut introduite par Laughlin
(1983), elle consiste a proposer des fonctions d’onde d’essai variationnelles pour décrire I’état
fondamental ainsi que les premiers états excités du spectre des phases de Hall au remplissage des
niveaux de Landau v = 1/m, avec m impair. Plusieurs chercheurs ont montré qu’une grande partie des
fonctions d’onde test de 1’effet Hall peuvent étre écrites comme des états de 1’effet Hall fractionnaire
telles que la fonction d’onde de Laughlin, Jain et Moore-Read. Chaque fonction d’onde modéele est
censée étre une bonne description de 1’état fondamental pour I’interaction coulombienne entre les
fermions(électrons) a son facteur de remplissage v.

Mot CIé : Effet Hall quantique fractionnaire (EHQF), électrons fortement corrélés, fonctions d’onde

modeéles.

Abstract

The fractional quantum Hall effect (FQHE) was observed in various two-dimensional electrons
systems in the presence of an intense magnetic field. At the beginning they were especially for the
gases of electrons in heterostructures or quantum wells with a base of a GaAs. No models of weak
interaction can then be treated easily, which makes the FQHE one of the most difficult problems of the
strongly correlated electrons. The simple approach was introduced by Laughlin (1983), it consists in
proposing the variational wave functions test to describe the fundamental state as well as the first
excited states of the spectrum in the quantum Hall regime in the Landau levels at 1/m, with m odd.
Several researchers showed that most of the wave functions test of the Hall effect can be written like
states of the fractional Hall effect such as the wave function of Laughlin, Jain and Moore-Read. Each
wave function model is supposed being a good description of the fundamental state for the Coulomb
interaction between the fermions(electrons) at various filling factors v.

Key Word: Fractional quantum Hall effect (EHQF), strongly correlated electrons, waves functions
models
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