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Introduction générale

L’effet Hall découvert en 1879 par E. H. Hall, il apparait lorsque 1’on plonge un ruban
de métal dans un champ magnétique perpendiculaire acquiert une résistance transverse
proportionnelle au champ magnétique. Le ruban étant parcouru par un courant électrique
I selon sa longueur L, elle-méme perpendiculaire au champ magnétique B, il apparait une
tension dans la direction transverse au champ magnétique et a la propagation du courant.
Cette tension transverse Vy, dite tension de Hall. Contrairement & D'effet Hall classique,
les effets Hall quantiques ne se produisent que lorsque le gaz d’électrons est confiné a deux
dimensions.

Notre travail présente dans ce manuscrit est une étude analytique et numérique de
Iinfluence du potentiel coulombien sur les états de l'effet Hall quantique fractionnaire
(EHQF), a travers deux théories, I'une de Laughlin et ’autre de Jain. Cette étude repose
sur ces deux méthodes complémentaires analytique et numérique. La premiére utilise des
calculs analytiques qui permettent de déterminer ’énergie des états modeles tels que le cal-
cul des intégrales grace auxquels on peut déterminer I’énergie d’interaction coulombienne.
La seconde stratégie d’étude repose sur des calculs numériques exactes qui permettent de
déterminer I’état fondamental du systéme pour un petit nombre d’électrons ot nous utili-
sons le logiciel mathématica pour déterminer ces énergies, afin d’en étudier les propriétés
des états modeles tels que celui de Laughlin et de Jain.

On a fait un bref rappel sur la physique de 'effet Hall classique, en prenant en consi-
dération les propriétés les plus remarquables d’un électrons dans un champ magnétique.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté les deux théories les plus remarquables
de Deffet Hall quantique, ce sont celles de I'effet Hall quantique entier et fractionnaire les

plus utilisés par les physiciens.



Introduction générale

Au chapitre trois, nous passerons au cas quantique, 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.

Le chapitre quatre est réservé pour la physique de 'effet Hall quantique fraction-
naire, ol nous présenterons la fonction d’onde de Laughlin pour décrire le fondamental
a v = 1/m oul m est un entier impair (pour les fermions), ou il raisonne par approche
variationnelle et propose un état approché de 1’état fondamental de I'Hamiltonien d’un
oscillateur harmonique. Dans la seconde partie de ce chapitre, nous présenterons la théo-
rie de Jain des fermions composites décrit les excitations collectives élémentaires par la
promotion d’un fermion composite vers un pseudo niveau de Landau immédiatement su-
périeur. Cette théorie propose des fonctions d’onde d’essai pour décrire ces excitations.
Dans cette étude sur la géométrie de disque, nous présenterons le role de l'interaction
Coulombienne pour décrire des différentes fractions pour la théorie de Laughlin et de
Jain.

Finalement, on discute dans le dernier chapitre la nature de 1’état fondamental du
systéme, ainsi les méthodes analytiques et numériques appliquer dans TEHQF, ces mé-
thodes consistent & déterminer 1’énergie d’interaction coulombienne pour un petit nombre

d’électrons N, = 2, 3,4 et 5 électrons.



Chapitre 1

Effet Hall Classique

1.1 Introduction

L’effet de Hall classique a été découvert un siécle auparavant par Edwin Hall en
1879[1]. L’expérience de Hall montre que sous champ magnétique, un courant induit
une tension dans la direction perpendiculaire et ce courant est proportionnel au champ
magnétique appliqué. Cette découverte remarquable, bien avant la découverte de I’électron
par J.J.Thompson en 1897, permet de déterminer la densité des porteurs de charges dans
le signe de ces derniers dépend du matériau. Ce phénomeéne ne sera compris que 50 ans

plus tard par la théorie des bandes et la notion de trou.

1.2 Electron dans un champ magnétique

Le principe de 'effet Hall repose sur deux forces : forces magnétique de Lorentz et
forces électrique de Hall dans un conducteur parcouru par un courant et soumis a un
champ magnétique.

Les trajectoires des porteurs (charge ¢) sont infléchies par la force de Laplace[2]

Fo=—c (7A§) (1.1)
Ou (—e) correspond a la charge ¢ d’un éléctron. Il en découle un déplacement d’élec-

trons et une concentration de charges négatives sur un coté du matériau ainsi qu’'un déficit

3



1.3 Résistance de Hall Effet Hall Classique
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Fi1c. 1.1 — Expérience de Hall.

de charges négatives du coté opposée. Cette distribution de charge donne naissance a la
tension de Hall Upgyy; ainsi qu’a un champ éléctrique Ey.
Ce champ éléctrique est lui méme responsable d’une force éléctrique qui agit sur les

éléctrons :

— —
Fe:qEH (12)
— — =
Fpr=qFEg+q vV AB (1.3)

On sait qu’'un champ magnétique agit sur les charges en mouvement. Le courant qui
traverse le matériau conducteur est traduit par des charges libres comme les électrons

_ . , . —
(e~) qui se déplace avec une vitesse v

E= v.B sin(g) (1.4)

Ey=v.B (1.5)

Ey et v, B étant les mesures algébriques des vecteurs correspondants sur Oy, Ozx.

1.3 Résistance de Hall

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

4



1.3 Résistance de Hall Effet Hall Classique

bords opposés perpendiculairement au courant Fia.1.1[3].

E= U=Ry.J, (1.6)
Ona:qg=e
Ey=-p (1.7)
Ne.q
Ey =Ry.J,
Ey B
Ry = — = 1.8
" Jy Ne.q (1.8)

Le schéma suivant Figure F1G.1.2 représente la variation de la résistance de Hall

Ry en fonction du champ magnétique B.

résistance de Hall

 champ magnétique 5
FiG. 1.2 — Résistance de Hall Ry en fonction du champ magnétique B.

La résistance longitudinale et de Hall sont définies respectivement par :

U,  Un
Rp = 5 et Ry = (1.9)

En supposant les longueurs de la plaque sont notées L, W tel que L est la longueur et

H
W la largeur de la plaque. La densité de courant J est uniforme et selon le long coté de
I'échantillon (L), et le champ électrique Ey est aussi uniforme mais suivant le coté (W).

Ainsi que cette approximation est souvent vérifiée pour un échantillon tel que L >> W[4]

Uy

Ey W

(1.10)



1.3 Résistance de Hall Effet Hall Classique

A deux dimensions on a une relation de proportionnalité entre la résistivité de Hall

py ou la résistance de Hall Ry ( py o Ry ) =

| En|

Ry =
|Ja]
B

= (1.11)

en,

1.3.1 Les Hypothéses du modéle de Drude-Sommerfeld

1.3.2 Temps de collision

En considérant les électrons d’un métal comme des particules classiques ponctuelles
confinées a l'intérieur du volume défini par I’ensemble des atomes de I’échantillon. Les
collisions envisagées par Drude sont les collisions sur les cceurs d’atomes[1]. La Figure

F1G.1.3 représente la probabilité qu'un électron est une collision 1/7 (par unité du temps).

F1G. 1.3 — Les collisions sur les coeurs d’atomes.

On peut définir 7 comme le temps de relaxation ou le temps que met ’électron entre
deux collisions.

La direction et vitesse de ’électron aprés collision sont indépendent a ces grandeurs
avant la collision F1G.1.3, La vitesse apres la collision est aléatoire ainsi que la direction. La
distribution de probabilité est celle dictée par la température a la position de la collision,

on parle alors de coefficient de transport de chaleur.

1.3.3 Théorie des métaux de Drude

Dans les métaux la conduction de I’électricité se fait par un déplacement des électrons.



1.3 Résistance de Hall Effet Hall Classique

1.3.4 Propriétés physiques dans le modéle de Drude
La conductivité électrique

Considérons donc un champ électrique extérieur appliqué suivant la direction Oy. On
peut écrire la relation entre le champ électrique et le courant, en introduisant la densité

de courant et le tenseur de conductivité o.

La loi d’Ohm

j=0E, (1.12)

Ou

7 densité de courant, E' champ électrique, oconductivité électrique, p résistivité élec-
trique.

Pour le tenseur de conductivité, les relations entre composantes s’écrivent :

Je) 2 Y (1.14)
Jy Oyz  Oyy Ey
Nous obtenons les simplifications suivantes :
Oz = Oyy, (1.15)
Opy = — Oy, (1.16)

La premiére quantité est la conductivité longitudinale, la deuxiéme est la conductivité
de Hall.

Le tenseur de résistivité est 'inverse de la conductivité :

p= 1 (1.17)
o



1.4 Conclusion Effet Hall Classique

EI = pa:xjw + szjw Ey - pyct]x + pyy'jy (118)

Nous obtenons les simplifications|[5]

Pre = Pyy = o2 1 o2 (1.19)
Tx Ty
Oy
Poy = Py = "3 L o3 (1.20)
Tx Ty

La premiere quantité est la résistivité longitudinale, la deuxiéme est la résistivité de
Hall.
A partir de et, en absence de diffusion par des impuretés[5]. La densité de courant

est donnée par :

neql

70 (1.21)

j=nqv = (0,

On déduit analytiquement le tenseur de conductivité d’un tel systéme :

oy = —Cyw = % (1.22)

Dong, la résistivité de Hall varie linéairement avec le champ magnétique appliqué et

linverse de la densité’.

1.4 Conclusion

L’effet Hall classique nécessite la prise en compte d’un traitement du mouvement
d’'un électron dans un champ magnétique, ce traitement ne se comprend que par une
étude quantique du mouvement électronique pour décrire ce phénomeéne. On obtient le
méme résultat, soit par le modéle de Lorentz ou le modéle du Drude, tel que la résistance
longitudinale R,, est indépendante du champ magnétique, ainsi que R, croit linéairement

avec le champ magnétique.

'La résistance de Hall s’en déduit I'inverse de la conductivité p,, = Pyy = 05 Py = —Pye = =75



Chapitre 2

Effet Hall Quantique

2.1 Introduction

La physique de l'effet Hall quantique s’agit de deux phénomeénes appelés effet Hall
quantique entier et fractionnaire, qui ne se produisent que qlorsqu’un gaz d’électrons est
confiné a deux dimensions et soumis & un champ magnétique fort et a basse température|[2].
Dans ces conditions, la résistance transverse présente des plateaux sur lesquels elle est
quantifiée tandis que la résistance longitudinale s’annule. Sur ces plateaux, le rapport
entre la conductance transverse et le quantum de conductance peut étre un entier est
appelé effet Hall quantique entier (EHQFE) ou une fraction, il s’agit alors de 'effet Hall
quantique fractionnaire (FHQF). Ces deux derniers phénomeénes sont d’origine purement

quantique.

2.2 Effet Hall quantique Entier

En 1980 von Klitzing et ses collaborateurs découvrent qu’a basse température, un
gaz d’électrons confinés & deux dimensions, avait un comportement tres différent de celui
prédit par la théorie classique.

Leurs mesures de la résistance transverse et longitudinale sont montrées dans la Figure
F1G.2.1. Pour des trés basses températures entre 1- 4 (K) et de fort champ magnétique

bien précis entre 3- 30 (T)[4], la résistance de Hall forme des plateaux.



2.2 Effet Hall quantique Entier Effet Hall Quantique

Ry(ke)

7 B(T)

Fic. 2.1 — Résistivité longitudinale R xx et de Hall RH varie en fonction du champ

magnétique B.

Onu la résistance longitudinale présente un pic et s’annule exactement a la méme valeur
de B [6, 7].
=N

Ce facteur de remplissage v défini comme le rapport du nombre d’électron N, a la

(2.1)

v

dégénérescence Np des niveaux de Landau ou s’appelle encore le nombre de quanta de
flux Ng. Ou encore :

Te

v = (2.2)

np

Tels que, n. = % est la densité d’électrons, ng = % est la densité de flux, et S aire

du systeme utilisé.

La résistance de Hall mesuré par Klaus von Klitzing, avait un comportement treés
différent de celui prédit par la théorie classique, la courbe n’est pas linéaire dans le champ
magnétique, mais comme un escalier. Dans ce cadre, Klitzing et ses collaborateurs ont
démontré la création de ces plateaux pour 'EHQFE a couse d’'un gap apparait chaque fois
qu'un niveau de Landau est complétement

occupé|8].

Ce gap cotite une énergie hw,. pour créer une excitation. Il existe d’autre processus qui
causent la formation de ces plateaux pour 'EHQFE, par exemple, le champ magnétique
augmente, la dégénérescence de spin est levée mais sans effet Zeeman, le potentiel de

désordre est plus fort, ainsi que I'interaction coulombienne,..., etc.

10



2.3 Effet Hall quantique Fractionnaire Effet Hall Quantique

On observe qu’on peut aussi écrire pour un systéme 2D, la résistance de Hall :

| By

Ry =
|z |

(2.3)

En remplacant la densité d’électrons n. par leur expression, obtient :

B Se
R = Gyph
¢ 1h

¢ N €2
Np h

‘N e
_ L (2.4)

ve?
Lorsque le champ magnétique augmente, w, et la dégénérescence Np des niveaux de
Landau augmentent. Avec w, = % la fréquence cyclotronique.
Un plateau indique que pour une certaine valeur de champ B le systéme devient
incompressible puisque la densité d’électrons n. reste accrochée a celle du quantum de
flux np pour garder le rapport v = 2= = p constant[8].

np

Avec le facteur de remplissage v prend des valeurs entiers positifs v =1,2,3,..., N.

2.3 Effet Hall quantique Fractionnaire

I’EHQF apparu comme un probléme d’électrons fortement corrélés et dans un méme
niveau de Landau (/N L) partiellement rempli (v < 1), alors des excitations dans un seul
NL étant permises, pour le modéle d’électrons restreints a un seul N L, enfin le gap en
énergie ne peut étre qu'une conséquence de l'interaction coulombienne entre électrons
occupant le méme N L. Ces excitations est un quasi-trou qui correspond & ajouter un
quantum de flux dans la fonction d’onde collective des électrons et comme il y a m quanta
de flux par électron, et rajouter un quantum de flux revient & créer un état non occupé,
et donc cette excitation correspond au retrait d’une charge fractionnaire —e/m ce qui lui
donne un axés libre de se déplacer d’un état vers ’autre[9][10]. La projection a un seul N L
fait I’énergie cinétique globale inchangée et rend le probléme indépendant de la structure
des bandes électroniques initiales. Pour 'EHQF, la température est plus faible entre 20

-100 (mK) et le champ magnétique doit étre plus intense entre 15 - 30 (T)[4].

11



2.3 Effet Hall quantique Fractionnaire Effet Hall Quantique

2.3.1 Modéele de Laughlin

Laughlin a proposé, en 1983[9], une fonction d’onde et qui va prendre son nom plus
tard pour décrire le fondamental de la fraction v = % pour un liquide incompressible
(liquide de Laughlin), mais cette fonction ne contient qu'un parameétre entier m impair
(pour des fermions) et pend les valeurs 3, 5,7, ..., de telle sorte que v = 1/m. Ce modéle
sera traité dans le chapitre 4. Suite a ce travail de Laughlin, plusieurs autres fonctions

d’ondes ont été proposées pour différentes valeurs de v.

2.3.2 Modéle de Jain

Jain introduisit la théorie des fermions composites (F'C)[11], qui a pu expliquer la
plupart des valeurs du facteur de remplissage auxquelles '’ HQF est observé. Dans cette
théorie Jain décrit I’état fondamental de Laughlin au facteur de remplissage v = 23—117
tel que s entier différent de zéro, et propose une généralisation des états au facteur de

remplissage

N
2ps + 1
Avec s et p entier, en termes de fermions composites (F'C'). Cette théorie nous permet

(2.5)

de comprendre 'EHQF comme un FHQFE. La Figure F1G.2.2 montre des différentes

facteurs de remplissages v entiers et fractionnaires.

=Ryy(hie’)

Résistance Ry

Ry

Résistance R

Champ magnétique B(T)

Fic. 2.2 — Mesure de EHQF'.
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2.4 Conclusion Effet Hall Quantique

2.4 Conclusion

L’étude de 'effet Hall quantique mérite un traitement du mouvement d’un électron
dans un champ magnétique, et pour décrire ce phénomeéne, nous avons décrit brieévement
I’apparition de l'effet Hall classique, quantique entier qui est une conséquence de la pré-
sence de désordre, puis quantique fractionnaire qui est une conséquence de la répulsion
entre électrons, ainsi le passage entre ces trois phénomeénes. On aborde d’abord dans le
chapitre suivant le probleme d’un électron en présence d’'un champ magnétique extérieur,

4

c’est le probléme appelés “ niveaux de Landau”.

13



Chapitre 3

Une particule dans un gaz
bidimentionnel soumis & un Champ

Magnétique

3.1 Introduction

Dans les échantillons réels de gaz d’électrons bidimensionnels, il faut d’abord étudier
le probléme d’un électron en présence d’un champ magnétique extérieur. Dans ce chapitre,
on s’intéresse aux propriétés des électrons sur une surface bidimensionnelle soumis & un
champ magnétique B , c’est le probléme dit “des niveaux de Landau”, ou cette étude est

essentiellement basée sur un traitement purement quantique.

3.2 Mouvement cyclotron

3.2.1 Electron dans un champ magnétique

Soit une particule de charge ¢ = —e est soumise a la force de Lorentz

—

F, = —e(7 x B) (3.1)
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3.2 Mouventém¢ pucti¢nde dans un gaz bidimentionnel soumis & un Champ Magnétique

Avec les vitesses v, = = et v, = y on obtient

mx = —eBy
my = eBzx
mz = 0 (3.2)

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

culaire au champ B, on a

r = —wey

L’équation (3.4) donne la relation entre }_f, T et

n = N1,
= r— R (34)

7 : représente la position de ’électron.
7 : est le rayon cyclotron.

H

R : est le centre de l'orbite cyclotron.

On integre les équations (3.3) :

T = —w(y—Y) r =X —r sin( wt+ )
. j
y = welr—X) y =Y 41 cos( wet+ p)

@ : représente la phase.
Le mouvement de la particule projeté dans le plan est donc un cercle de centre (X ,Y),
parcouru a la fréquence w., comme schématisé sur la Figure F1G.3.1[12].
. — 4 o . 9, — . - —
Ou 7" représente la position de I’électron, 1 relie les deux vecteurs R et r’.
Le mouvement cyclotron d’un électron dans un champ magnétique B autour du centre
H
de guidage R(X,Y), ou R est le centre de 'orbite cyclotron et considéré comme une

constante du mouvement.

15



3.3 NiveauxUie amtieule dans un gaz bidimentionnel soumis a un Champ Magnétique

b 4

F1c. 3.1 — Mouvement cyclotron d’un électron a la position 7~ autour du centre de guidage

—

R.

3.3 Niveaux de Landau

Dans n’importe quel mouvement circulaire de rayon 7 et de vitesse 7/, I'accélération

vers le centre du mouvement est donné par ay = v = ”72, afin que la partie magnétique
H

de la force de Lozentz défini par F',, de I’équation du mouvement (3.1) soit équivalente

A 'm7 on obtient la relation entre 7' et 7 par :
— eB_,
v
= w7 (3.6)

Rappolons que I’hamiltonien d’un électron dans un champ magnétique représenté

par :

H= % (? + J)Q (3.7)

H
L’opérateur quantité de mouvement II = m7 de I'’équation (3.7) s’écrit :

— —

II=7p+¢eA (3.8)
Avec les relations de commutation :

[’I“i7 p]} = zhéw (39)

Avec :

16



3.3 NiveauxUie amtieule dans un gaz bidimentionnel soumis a un Champ Magnétique

h : est la constante de planck.

Le Hamiltonien de I’équation (3.7) peut s’écrit :

112

2m

= w (3.10)

2m

H =

Ainsi que :

[Hma Hy] = 6([px7 Ay] + [Aa: +py])
— ihe(0,A, — B,A,)
( —

_
= —ihe(V x A)

— —ichB (3.11)

— — —
B =VxA (3.12)

Ou, en termes de longueur magnétique lp = V% I'équation (3.11) devient :
2

[Hm Hy] = _iT
lB

(3.13)

Pour montrer plus explicitement la structure de 'oscillateur harmonique, on intro-

duit les opérateurs de création et d’annihilation, (a, a™)et (b, b"), avec les relations de

commutations prennent la forme [n,,II,] =ik, [n,,n,] = =il et [X,Y]=1l3.
a = li(n —4IL,), et a+=li(n +ill,)
veno ot Ver
1 1
= (X +14Y), et bt = (X —iY) (3.14)

V2lg

Avec la normalisation, on obtient :

V2lg

[a,a*] =1 (3.15)

On peut écrire le Hamiltonien de 1’équation (3.10) sous la forme :

2

h
H = ol (aa™ +a'a),

= hw.(ata+ %) (3.16)
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3.4 Invariandaelpgatigale dans un gaz bidimentionnel soumis & un Champ Magnétique

§11=5

-

2

Sn=1 60— —0 808

L ¥ ]

=

§11=1—'I a—80—8 8-

(]

o

=z n=0 H0—0—0—0—0

.
>
m

F1G. 3.2 — Niveaux de Landau. n représente les niveaux, et m est associé a la dégénéres-

cence de chaque niveau.

Dans le cas ou n = 0 ou m = 0, on trouve

a | 0,m)=0,
b | n,0)=0 (3.17)

et des nombres n négatifs sont exclus[12]. Un état arbitraire peut par conséquent étre

construit a ’aide des opérateurs d’échelle & partir de I’état :

| n,m) = mﬂ”M

Pour rechercher explicitement les états propres de H, il faut choisir une jauge pour

1 0,0) (3.18)

exprimer le potentiel vecteur, ce que nous ferons dans suite. Nous calculons ces états

propres ci-aprés dans la jauge symétrique.

3.4 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 probléemes, il

18



3.4 Invariandaelpgatigale dans un gaz bidimentionnel soumis & un Champ Magnétique

est utile de connaitre les fonctions propres de systéme. Une facon commode pour construire
des bases d’états propres de H,, consiste a choisir une jauge. Deux choix sont particulie-
rement utiles Jauge de Landau et Jauge symétrique. Elles sont particulierement adaptées
pour les problémes invariants par translation selon la direction 7. En mécanique classique
le champ électromagnétique E) et § peut s’écrire en fonction d’un potentiel scalaire ¢(x)
et d'un potentiel vecteur Z, tels que :

— —

— - —
E=—Véet B=VxA (3.19)

Nous considérons la transformation suivante, ol x est une fonction arbitraire

b — _%2—1‘ et A A+ Vy (3.20)

La transformation de la jauge Symétrie est de la forme :

H
B
2

La transformation entre la jauge Symétrie et la jauge de Landau est décrite par la

Ag=—(-y,2,0) (3.21)

fonction y = —Zay([3]
— — —
A = As+ Vyx
B B
- 7(_971’70)_?(%1’70)
H

Notons que le Hamiltonien peut également s’écrire, de facon concise, en terme de
variables (n,,7,) :

1
H = Sme (o) (3.23)

Notons que le moment cinématique, et I’Hamiltonien ne sont pas invariants de jauges.
Pour la quantification en niveau de Landau, la description quantique du méme systéme,

on impose la non commutativité de la position avec son moment :
[, p2] = [y, py] = il et [z, y] = [Pz, py] = [2.py] = [y, p:] = 0 (3.24)
La relation de commutation [x,y] = 0 nous donne :
M2, = —[X, Y] (3.25)
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3.4 Invariandaelpgatigale dans un gaz bidimentionnel soumis & un Champ Magnétique

Avec la relation de commutation [n,, I1,] prend la forme :
Ny, g =ik (3.26)

Pour montrer plus explicitement la structure de ’oscillateur harmonique, on introduit
des opérateurs d’annihilation et de création :

1

NG (0, — iny) NG (0. + in,) (3.27)
ne= 2 (a* +a), M= L (a* ~a) (3.28)

V2 V2

Le méme cas avec les opérateurs d’échelles, (b, b™)
lp ilp

X = Byt 1), y = BBt _p 3.29
\/5( ) \/5( ) (3.29)

Avec les relations de commutations [a,a™] = [b,07] = 1.

L’Hamiltonien peut étre réécrit sous la forme précédente de I’équation (3.16) pour le

centre du guidage :

1
H = hwc(aJ“a + 5) (330)

Pour la jauge Symétrie ou la jauge de Landau, la transformation sur les champs A
et ¢(z), appelé changement de Jauge, laisse les champs E’> et E) invariants et donc la
trajectoire classique inchangée. Ce choix de jauge fait jouer des roles symétriques aux
variables x et y, ce qui est satisfait la condition de la symétrie du probléme.

Le Hamiltonien dans la jauge Symétrie s’écrit[13] :

1 — —
H= s (ot e Ao+ (Fy + A, (331)
Tel que :
—
A : Potentiel vecteur.
p : Quantité de mouvement.
Ce qui donne :
hw 0 Y 0 x
H=—"[(—ilpg=— — —=)* 4 (—ilpg=— — =—)? .32
ol — 5+ (il = o)) (332
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3.5 Fonctio/déopdetidimiredpasticmlgaz bidimentionnel soumis a un Champ Magnétique

3.5 Fonction d’onde d’une particule

Dans cette partie, nous donnerons une explication simple de l'effet Hall quantique
fractionnaire, ol les fonctions d’onde & un corps dans le plus bas niveau de Landau étaient
des polynoémes en z multipliés par un facteur gaussien pour tous les niveaux de Landau.
Les fonctions d’ondes ®,, ,,(x, y) = (z,y|n, m) dans la jauge symétrique de équation (3.21),
il suffit d’utiliser p, = —ih0, et p, = —ihd, dans les équations (3.17) et (3.18).

Avec les équations (3.27) et (3.28) on trouve la représentation dans la jauge symé-
trique. Pour ' EHQF on change de variables d’espace selon z = x — 1y, est la position de
I’électron dans le plan complexe et Z = x + iy son complexe conjugué, ainsi les parameétres

de dérivées partielles 0, et 0 liées par :
1
0, = 5(895 +1i0,)
1
O: = (0. —id,) (3.33)
Tel que 0,z = 02 = 1 et 0.z = -z = 0, ainsi les parameétres 0, et ¢z prennent les

formes 9 et g, successives.
0z 0z

L’Hamiltonien (3.32) devient alors

hw. Zz
= —(—2 —
2 4l5

Ce qui donne avec la longueur magnétique lp = 1

430,05 + 205 — 20,) (3.34)

T, 0? 1 _ o _0

Cela permet de le réécrire a 'aide de deux couples d’opérateurs de création at et

H =

d’annihilation a définis par[3]
MW, 7

e I,

1
= ==y T edy +i(p. +edy)

v 2mhw,

B , r—1y
= \/5[833 10y + 2, ]
= VA5 +1502) (3:36)
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3.5 Fonctio/déopdetidimiredpasticmlgaz bidimentionnel soumis a un Champ Magnétique

De la méme facon on obtient a*, b et b™ :

at = ﬂ(ﬁ —150,) (3.37)
b= ﬂ(% +130.) (3.38)
bt = V2( - — ) (3.39)

Avec ces opérateurs, le Hamiltonien I’équation (3.35) prend la méme que le Hamilto-

nien de 1’équation (3.16) et (3.30) pour le ' EHQF

1
H = hw.(a"a + 5) (3.40)

Un état dans le plus bas Niveau Landau (N L) est déterminé par I’équation différen-

tielle pour n =0 :

a®,om(2,2)=0 (3.41)

Dans le plus bas N L on obtient & ’aide des autres états par applications successives

de a™,b" s’obtient a 'aide des équations (3.18) et (3.35)

2
_ Iz

)me UE (3.42)

1 z
D,_om(2,2) =
om(2,2) \/27rl123m!<\/§l3
La méme chose pour les états correspondant & différentes valeurs de n pour m = 0
2\ = NE
(\/_) (i _ lBa)"e a%
V2ri4n! Al

> e

1 5
"e 4B 3.43
V2riEn! (\/513 ) (3.43)

Un état générique du plus bas niveau de Landau pour ' EHQF s’écrit donc

(I)n,m:() (Z7 E) -

2

2
_ =

(I)PBNL(Z7§) == f(Z)G 4ZQB (344)
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3.6 Conclusldme particule dans un gaz bidimentionnel soumis a un Champ Magnétique

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les propriétés des électrons dans un plan bi-
dimensionnels. Nous recherchons les états propres de I’'Hamiltonien H d’un oscillateur
harmonique dans la jauge symétrique. Ainsi que les fonctions d’ondes des équations (3.43)
pour n = 0, m , utilisé pour la fonction d’onde de Laughlin et ses états excités, et (3.44)
pour n,m = 0, utilisé pour la fonction d’onde de Jain et ses états excités. Ces derniéres

équations ont la méme densité de probabilité dans tous les niveaux de Landau[14].
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Chapitre 4

L’Effet Hall Quantique Fractionnaire

4.1 Introduction

En 1982, Tsui et Stormer[15], ont découvert des plateaux de résistance correspon-
dants & des remplissages fractionnaires, il s’agit de l'effet Hall quantique fractionnaire.
Ce phénomeéne apparu comme un probléme d’électrons fortement corrélés, il s’agit d’une
interaction coulombienne occupant le méme niveau de Landau.

Considérons de nouveau le cas d’un systéme sans désordre et sans champ électrique.
L’image de EHQF est basée sur des fonctions d’ondes variationelles proposées par Laugh-
lin en 1983[9]. Ces fonctions d’ondes variationelles reposent sur la solution du probléme
des niveaux de Landau dans la jauge symétrique pour N particules due & Laughlin pour
les fractions de la forme 1/m et la théorie de Jain des fermions composites (F'C') qui a pu

expliquer la plupart des fractions de la forme p/(2np + 1).

4.2 Role d’interaction Coulombienne :

En physique de 'effet hall quantique fractionnaire, Hamiltonien général du systéme

d’un gaz d’électrons bidimensionnels en présence d’un champ magnétique extérieur s’écrit[16] :
H = Hy+ H;y; (4.1)
Ou : H;,; décrit 'interaction Coulombienne.
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4.3 Fonction d’onde de Laughlin L’Effet Hall Quantique Fractionnaire

Pour un systeme a NN électrons restreint au plus bas niveau de landau, ainsi que
Iénergie cinétique est constante(3.7) et Zeeman est négligeable par la suite, I'interaction
coulombienne est la seule qui joue le mécanisme d’entrainement de ’effet Hall quantique
fractionnaire (EHQF), contrairement a 'effet Hall quantique entier ou le potentiel de
désordre est plus fort que les interactions. L’effet Hall quantique fractionnaire ne se produit

que dans des échantillons de haute qualité avec des faibles concentrations d’impuretés.

4.3 Fonction d’onde de Laughlin

Laughlin a été le premier & proposer une fonction d’onde d’essai pour décrire ’état
fondamental de la fraction v = 1/3[9], ensuite généralisé la solution du probléme pour

v = 1/m, avec m entier impair, ce qui donne m quanta de flux par électron Figure F1G.4.1 :

F1G. 4.1 — Particule de charge fractionnaire e/3 dans I'état fractionnaire nu=1/ 3[10].

La fonction F'(z1, 2a, ..., 2 ) satisfait les conditions d’antisymétrie. Un déterminant de

Slater construit & partir des polynémes 27, 27, ..., ZZN ¢, et ne dépend pas des z; :
B qQm
O S
1 1 1
z z N
1 2 N
F(Zl,ZQ,...,ZN) = Det
N-1 _N-1 N-1
|\ A1 2 AN ]
N
m
= [[G-2) (4.2)
i<j

Avec F(z,29,...,2y) est une fonction analytique a plusieurs variables zq, 2, ..., 2,

correspondant aux positions des électrons 1, 2,...,N.
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4.4 Fonction d’onde de Jain L’Effet Hall Quantique Fractionnaire

La fonction d’essai est proposée par Laughlin ne contient qu'un parameétre entier m,
forcement impair et pend les valeurs 3, 5, 7,...etc

N

N
Ul(ry,rg,..orn) = H (zi — z;)" exp(— Z |22|/41%) (4.3)

i<j

Cette fonction d’onde est compatible avec la fonction d’onde d’un oscillateur harmo-
nique dans le plus bas niveau de Landau représenté par 1’équation(3.42).

Une fonction d’onde pour N électrons dans le plus bas niveau de Landau a néces-
sairement la forme de 'équation(4.3) ou F(z1, 22, ..., zy) est un polyndme en z;. Laughlin
généralise sa théorie on F(z1, 22, ..., zy) est antisymétrique pour des fermions et symeé-
trique pour des bosons.

Pour déterminer la fonction d’onde de Laughlin Il ne reste qu’a déterminer le poly-

nome F'(z, 29, ..., zy). Laughlin a fait les hypotheses suivantes :

1

1- Il faut déterminer les fonctions d’ondes variationnelles de Jastrow de I'état v = -,
supposons la forme(4.2).

2- La fonction d’onde totale doit étre un vecteur propre du moment angulaire total
L =3N(N —1)/2 pour la géométrie du disque.

3- La symeétrie ou 'antisymétrie de F'(z1, 22, ..., 2 ) sous I’échange de deux particules
implique f(—z) = £f(z). La seule forme qui satisfasse ces critéres est fonction d’un
oscillateur harmonique représenté par I’équation (3.42).

Ou m est un entier pair pour les bosons, impair pour les fermions.

La fonction d’onde de Laughlin posséde un tres fort recouvrement (plus de 99% a

v =% et v = £ pour tous les nombres de particules inférieurs a 10)[13].

4.4 Fonction d’onde de Jain

Dans cette théorie, Jain propose une généralisation des états au facteur de remplissage

v = avec s et p entier, en termes de fermions composites (F'C). A partir de 'état

P
2ps + 1°?

incompressible représenté par ’équation (4.3) du modele de Laughlin, nous pouvons écrire
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4.4 Fonction d’onde de Jain L’Effet Hall Quantique Fractionnaire

la fonction Wa,yq a l’aide de la fonction ¥; correspondant au facteur v* = 1[3]

Ne Ne
Vos1 = H(Zz — 7=t eXP(_Z |2i])
1<J k=1
Ne Ne Ne
2s
= [[GE-2)" ]Gz —z)ex(=) 2]

1<J 1<J k=1

Ne

1<J

L’état fondamental de la fonction d’onde non normalisée des fermions composites

pour v* = p prend la forme[17] :

Ne
\Iffc = PPBNL [H (Zj — Zk)2s \va* (45)
i<k
Ce qui donne la formule générale du facteur de remplissage réduit v* :
U*
e 4.6
v 2sv* 4+ 1 (4.6)

Le schéma suivant Figure F1G.4.2 nous permet d’aprés la théorie de Jain de com-

prendre 'EHQF comme un FHQFE pour v = %

v=— v =1
3
Etat fondamental Etat fondamental
pour EHQF pour EHQE

F1G. 4.2 — Schéma d’un état fondamental. (a) pour EHQE du nu = n, (b) pour EHQF

n

M= g
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4.4 Fonction d’onde de Jain L’Effet Hall Quantique Fractionnaire

La fonction d’onde de Jain au facteur de remplissage v = % s’écrit

1 1 1 . 1
21 22 z3 ZN
2 2 2 2
21 Z2 Z3 ZN
N N/2—1 N/2—1 N/2-1 N/2—1 N
A / A / A / . A / 1
U, — 2 1 2 3 N 9
2/5 = PpBNL H (Zj — 2) eXp(_Z |Zj )
i<k 21 22 <3 : ZN j
2131 ZQEQ 2353 ZNEN
2— 2— 2— 2 =
N/2—1— N/2—1— N/2—1— N/2—1_
z1 Z1 %o Z9 23 Z3  Zy ZN

(4.7)
Le deuxieme schéma Figure F1G.4.3 nous permet d’apres la théorie de Jain de com-

prendre 'EHQF comme un EHQFE pour v = %

by
V= z "L” =2
- 5 -
Etat fondamental Etat fondamental
pour EHQF pour EHQE

F1G. 4.3 — Schéma d’un état fondamental. (a) pour EHQE du nu = n, (b) pour EHQF

n

nu = a1

Les états électroniques v = % etv=

2

= sont interprétés comme un EHQE aux facteurs

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

L’idée géniale de Jain consiste & introduisire une particule effective 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), qui est égale & deux pour notre cas.
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4.5 Conclusion L’Effet Hall Quantique Fractionnaire

.JrAT:

électron  + 2 quantade flux = *CF

FiG. 4.4 — Représentation du vortex.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la fonction d’onde de Laughlin qu’elle posséde
un tres fort recouvrement avec les états propres exactes pour les facteurs de remplissage
v = % Puis nous avons introduit la fonction d’onde de Jain représentée par les fermions
composites pour les facteurs de remplissage v = %;’ﬁ , ol cette théorie nous permet

de comprendre ' EHQF comme un FHQFE.
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Chapitre 5

Méthodes Analytiques et
Numeériques dans PEHQF

5.1 Introduction

Face a la difficulté d’'une approche analytique du probléme, nous présentons dans
ce chapitre les méthodes numériques pour trouver 1’énergie d’interaction coulombienne
entre les électrons. Pour la fonction d’onde du fondamental dans la jauge symétrique,
compatible avec la forme générale des fonctions d’ondes dans les PBNL. Cette forme est
proche de la fonction d’onde introduite par Jastrow (1955) afin d’approximer avec succes

les gaz de particules en forte corrélation.

5.2 Energie de I’état fondamentale

Nous sommes intéressés au cas ot I’énergie de ’état fondamentale du systéme égale
a la somme de tous les potentiels énergétiques de ’équation (5.1) en fonction de 1'unité
P . 2 2. . N 2z . \ Z 2 2
d’énergie ‘;—O Notre étude consiste & déterminer un probléme d’électrons fortement corrélés
. 92 . A 9 , 9e . .
puisque I’énergie ne peut étre qu’une conséquence de l'interaction coulombienne entre
électrons occupant le méme niveau de Landau[9]. Le Hamiltonien de ce probleme a N

électrons, restraint au plus bas niveau de Landau (n = 0), est donné par la seule interaction
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5.2 Energie de 'état fondamentale Méthodes Analytiques et Numériques dans TEHQF

coulombienne[18], il est donc

N,
e 1 )
H=Y" o (ZihVi + egAi) + Ve + Vo + Vi (5.1)

i=1
On,
Vee @ est le potentiel d’interaction (electron—electron).
Ve : est le potentiel d’interaction (electron—background).

Vip @ est le potentiel d’interaction (background — background).

Z [ri =] _TJ‘ 52)

1<j

__pz/d2 _T| (5.3)

Vip = —/d2 /d2 / ; _OT,’ (5.4)
SN

Ou expression de 'interaction Coulomblenne devient :

HY(z,...,2n,) = E U(z1,...,2n,) (5.5)

Nous avons obtenu des résultats analytiques et numériques exact avec l'interaction

de Coulomb. Nous calculons la valeur de 1’énergie d’interaction d'un Etat W(z, ..., zy.)
(P|V]P)
E(Ne) = T (5.6)
(V|w)

Les dérivations mathématiques ainsi que le code Mathématica[19] utilisées pour cal-
culer I'énergie d’interaction, en utilisant les fonctions d’ondes de Laughlin et de Jain de ces
électrons. Nous stockons les variables de la fonction d’onde de Laughlin dans le polynéme
Praughiin- On utilise les coordonnées de Jacobi pour déterminer le centre du masse. Ces
expressions impliquant des intégrales sur de nombreuses variables sont considérablement
simplifiées & 'aide des coordonnées de Jacobi qui nous permet de calculer exactement
des diverses quantités correspondant aux systémes a plusieurs électrons[3]. Ensuite, nous

utilisons le modele des interactions de Coulomb, qui agir sur chaque variable du polynéme
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5.2 Energie de 'état fondamentale Méthodes Analytiques et Numériques dans TEHQF

Pj. Aprés changement de variable[18] z; = x; — iy; = r;e "%, les fonctions d’onde ne

sont pas normalisées[20] données par :
<\Ij(7"1,...,T‘N)|\I/(7"1,...,TN)> :/ \I/*(T‘l,...,T‘N>\I/(T'1,...,TN)CZ2T1"'dQTN (57)
SN

L’énergie potentielle totale du systeme de N, électrons est égale a la somme de tous

les potentiels énergétiques :

V= ‘/}ee + ‘Zb + ‘7bb (5.8)

Dans la méthode, on considere le calcul de la valeur moyenne des opérateurs énergé-
tiques comme indiqué dans I’équation (5.1). La méme chose pour la méthode de Jain, on
refait la méme chose, on obtient ’énergie d’interaction pour les fermions composites.

Notre sysleme se compose d'un gaz d’électrons bidimensionnel dans un champ magné-
tique perpendiculaire & se limiter au plus bas niveau de Landau (PBN L), ou le moment
angulaire total L = mN,.(N, — 1)/2[18], avec m = 3 pour 1’état de Laughlin.

L’énergie totale du systeme de IV électrons est égale a la somme de tous les potentiels
énergétiques en anglais electron-electron, electron-background et background-background.

La densité électronique p s’écrit :

1
-~ 2nl2m

Ou il y a exactement un électron pour m quanta de flux.

p (5.9)

Pour N électrons la fonction définit par I'équation (4.3), telque [],_; (zi — 2;)™ est le
polynoéme de Laughlin, symbolisé par Praughiin-
On utilise la transformation de Jacobi :
Z1

Zi=Z 4o+ Do (5.10)

Ou :

z; west la position de chaque électron.

Z; west la coordonnée de Jacobi .

On utilise la matrice inverse pour déterminer les z; en fonction de Z; puis en les
remplace dans le polynéme Ppqyugnin de Laughlin on obtient le polynéme de Jacobi qui

I'on a défini ensuite Pjgeop:-
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5.3 Application de 4 électrons

Nous présenterons dans cette partie un systéme de N = 4 particules, fermioniques,
sans spin peuvent s’écrire comme des combinaisons linéaires d’'un déterminant de Slater

dans la base d’occupation des orbitales a un corps.

5.3.1 Méthode de Laughlin

Interaction electron—electron V.

on prend N = 4, et on va déterminer ’énergie d’interaction e.. (électron—

électron), par particule :

= — A1
c N, (5:11)

Ou N, le nombre des électrons. Le polynoéme Py qygniin de Laughlin s’écrit :
Praughiin = (21 — 22)* (21 — 23)* (21 — 24)*(22 — 23)° (22 — 24)*(23 — 24)° (5.12)

Pour une fonction d’onde ¥(ry,...,7y.), Uinteraction coulombienne est :

2

62
Ne(Ne — 1) fd2r]. e d2’]"Nem|‘I}<rl7 N ,TNE)

Vee =
5 fdzrl...d2rNe|\IJ(r1,..-,7”Ne)|2

(5.13)

Ou :
zj=rie " (5.14)
Tel que z; vecteur position a 2D dans la représentation position complexe, devient :

2

02
Ne(Ne — 1) fd22’1 S dQZNEmPIJ(Zl, Cee ZNE)

Vee = 5.15
2 [Pz - Pan, V(2. .., 28,) |2 (5.15)
On obtient les coordonnées complexes de Jacobi Z;
Zy = 21— 29,
z z
Zy = 51 + 52 — 23,
21, *2 | %3
3 = —+—+—=—
P T 3T 3Ty
z z z z
Z, = S+2+2 42 (5.16)

4 4 4 4
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L’équation (5.16) c’est une matrice carrée avec les inconnues 2 , 2,23 , 24 , On va

calculer la matrice inverse, on obtient :

7y Zy s
= 4+ 224+
21 5 + 3 + 4 + 4,
— 2y | Zy | Z3
= —“+Z247
Z9 9 + 3 + 4 + 4,
-27Z, Z
wo= —gotg
-37Z
u = — Sy 7, (5.17)

On inclut 27 , 2,23, 24 dans I’équation (5.11) le polynéme vecteur Pj,q.p; devient :

-7 7 7, 7
R ) G/ L

2 3 2 3
(5.18)

- Z Z —27Z
S ) (Gt D)

PJacobi = Z%( 9 9 3

+ Z3)*(

Et nous avons :
N N
/Hd%k = /Hdsz avec N > 2 (5.19)
k=1 k=1

Afin de satisfaire aux coordonnées de Jacobi, on peut écrire la forme suivante[18] :

N N-1 .

S =NRA+ > —L-7% avec N>2 (5.20)

k=1 Tl

= Jj=1

Ainsi :
N
Sn(ry ,re TN ) = Zrz (5.21)

k=1

Pour N = 4 particules, et d’apres ’équation (5.20) nous avons également :

72 272 372
SR, Zy, Zy, Z3) =12 412 471 412 = 71+T2+T3+4ZZ (5.22)

D’apres le changement de coordonnées correspondant V., devient :

2
.3 J 2y [ PZy [ d*Zs [ d?Z4[Paconi]?e™Fi/AT 21345325 /5+22D) /15 2o 523,
“T2 [ @22, [ 27y [ d2Zs [ PZ4[Pracori)2e P B3T3 [8122D) 1 :
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Interaction background — background V},
L’énergie d’interaction ey, (background — background) par particule :

1 2 2
Eop = _p_/ d27“/ 42 <0 /
N 2 SN SN |T - T |

8 VuN €2

"3 2 (5:24)
Interaction electron— background V,
L’énergie d’interaction e, (electron—background) par particule :
82
v, _pr d2r1...d27"N|‘I’(7°1, o ,TN)P fSN d27"—|r13r\ (5.25)
e fdzrl...dQ’I“N|\I/(T17...,T'N)|2 ’
Avec :
e2 e2Sy [ dq qr1
dPr—2— =22 /—J Jo(—5— 5.26
/SN |ry =7 Ry, Jo q 1(9) O(RN) (5.26)
Avec :

Sy @ est la surface du disque.
Ry, : est le rayon du disque.
Ou Jo(z) et Jy(x) désignent les fonctions de Bessel d’ordre zéro et un respectivement.
Dans la géométrie de disque, on peut donne une simplification de I'énergie V,[21], ce

qui donne :

| Veu |=| 2Vip |, (5.27)

Ce qui donne :

| Eeb |=| 25bb | . (528)
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5.3.2 Meéthode de Jain

Pour la méthode de Jain on refait les mémes étapes de calcul pour V.., Vi, et V.

Seulement, il faut déterminer la polynéme de Jain :

N
Pjain = PpBNL H (2 — Zk)2 (5.29)

i<k 21 %) Z3 24

lel 2272 2323 2474

Avec Z = 2%
Le polynéme Pj;,;, de Jain pour 4 particules s’écrit :

Paain = 8 (21 - 22) (21 - 23) (22 - 23) (21 - 23) (22 - 24) (23 - 24) {'? z; {z‘;-z;z.;+zi} +z‘; zi {'? z‘;-22z;z.;+?z‘;} +
z_%{—22z§+19z§z.;+1923z‘;—22z1]+z;z;z;{—7z§+192‘;z;+19z3zi—7zi]+z§ {7z§+192§z;—692‘;z‘;+
1923224—722}+Tz§{z§+z§—z;z;+zi—z; {z;+z.;}}+zi{—222_3—222§+192§z;+192;zi—22zi+192§
(23+24) +2 (1925 - 4Bz 2y + 1925} ) s 2] (T2} + 723+ 19232y - 6923 2] + 1923 2] + 723 + 192} (25 + 24) -
3z (2323 -Bz324+2323) + 22 (1923 + 242324+ 242325 +1923) ) + 2 (-T23 (z3=24) =2} (1923 482324+
192?1}+z;z.;{—?zi+192‘;z;+1923zi—'}'zi}+z§ {192§+24z§z;+24212i+1923}—z; {Tz§+4ﬁz§z.;—

24ziz;+ 482523+ T21)))
(5.30)

On obtient le polyndéme de Jacobi Pj,..p par la méme méthode de Laughlin :

PJ:mbi:_EBSB-& {Z]_ (21 -2Z3) (21 +225) (225-353) (32, +22;+6%3) (32,-2(E;+323)) {7293f+162§ {Zg+323}:

(427 1562, %5+ 6323) - 812} (682) - 442,23+ 9323} + 36 2] (316%; + 88 2] Z; - 558 3 75 + 1026 5 73 + 189 23 ) ) )

(5.31)

Reste qu'un seul probléme pour la méthode de Jain, on ne peut pas déterminer les

potentiel Vi, et V., dans la géométrie de disque, il faut les déterminé dans la géométrie
d’une sphere.
Le potentiel d’interaction V, (background-background) et V,, (électron-background)

dans la géométrie de sphere, peuvent se calculer analytiquement par la méthode de

Jain[16].

Vip = —=+" (5.32)
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NZ2 ¢2
oI o

Avec la densité d’états électroniques p =

une sphére de rayon R = v/Slj.

1

—c=. Ainsi que tous les électrons sont sur
4mSIg

et :
N : est le nombre des électrons.
S : est le moment magnétique.

lp : est la longueur magnétique.

5.4 Reésultats et Discussion

Les énergies caractéristiques de la fraction v = % sont résumées dans le Tableau
TAB.5.1
Les calcules de I’énergie £..(1/3) pour N, = 3,4 et 5 de notre calcul est le méme avec

ceux de Ciftja[18].

N 886(1/3) €e€<1/3)[18]

3 0.239772 0.239772
4 0.327649 0.327649
5 0.406143 -

TAB. 5.1 — Etat fondamental & v=1/3. en unités de %

sont résumées dans le Tableau

(S

Les énergies caractéristiques de la fraction v =
TAB.5.2

Les calcules de I’énergie €..(1/5) pour N, = 3,4 et 5 de notre calcul est le méme avec
ceux de Ciftja[18].

La fonction d’onde de Laughlin s’écrit comme de simples déterminants de Slater
présenté au moyen d’un package Mathématica. Cette base est couramment utilisée pour

décrire les systémes quantiques a 2D. Le calcul de cette partie[22] montrent que 1’état
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N 666(1/5) gee<1/5)[18]

3 0.184915 0.184915
4 0.252296 0.252296
5 0.313323 -

TAB. 5.2 — Etat fondamental & v=1/5. en unités de %

d’énergie fondamental d’un systéme a N électron en interaction coulombienne pour des
facteurs de remplissage v = % et v = % est montré dans les Tableaux TAB.5.1 et TAB.5.2,
la valeur de I’énergie Coulombienne prend la plus grande amplitude pour v = %, et prend la
plus petite grandeur de v = % . Par conséquent, notre résultat théorique est en accord avec
les résultats obtenu par 1article de Ciftja[18]. La méthode de calcul actuelle des énergies
d’interaction Coulombienne peut étre appliquée a tous les facteurs de remplissage v = %
avec m impairs.

Pour le modeéle de Jain, I’énergie d’interaction coulombienne pour 'état v = % au
moyen d’un package Mathématica. Ces énergies caractéristiques de cette fraction sont
résumées dans le Tableau TAB.5.3

Le calcule de Iénergie ¢..(2/5) pour N, = 4 de notre calcule est presque le méme

avec ceux de Jain, jusqu’a trois chifres apres la virgulen[23].

N e.(2/5) ee(2/5)[23]

4 0.421445 0.421628

TAB. 5.3 — Etat fondamental & v=2/5.en unités de %

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’énergie d’interaction coulombienne de I’état

et v = %, puis nous avons

fondamental de la fonction d’onde de Laughlin pour v = %
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introduit la fonction d’onde de Jain représentée par les fermions composites, ol nous

avons déterminé I’énergie d’interaction coulombienne de 1’état fondamental pour v = %
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Conclusion générale

Notre travail de ce mémoire nous a permis d’étudier divers aspects de la physique
de ’EHQF dans la géométrie disque. L’étude de 'EHQF avec le potentiel de Coulomb,
dans la géométrie du disque, serait bien évidemment trés intéressante. On a déterminé
numériquement par calcul de I'interaction Coulombienne dans le plus bas NL dans les
systemes de petite taille jusqu’a 5 électrons

Le calcul que nous avons fait montre que I'état d’énergie fondamental d’un systéme

a N = 4 électrons en interaction coulombienne pour un facteur de remplissage v = = |

W=

I’énergie totale est égale a —0.388855% et pour un facteur de remplissage v = %, I’énergie
totale est égale a -0.321584%.

Pour un systéme de Laughlin, on peut vérifier aisément qu’un systéme au facteur de
remplissage v = % est plus stale qu’un systéme au facteur de remplissage v = %

Pour le modeéle de Laughlin et de Jain, On peut faire une comparaison pour 4 électron,
ou I’énergie totale est égale a —0.388855% Pour le modele de Laughlin a v = %, ainsi que
I’énergie totale est égale a —0.550079% pour le modele de Jain[23], ce qui montre que le

modeéle de Jain est plus stable que le modéle de Laughlin.
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Nomenclature

Symbole Signification

FHQFE Effet Hall Quantique Entier
FEHQF Effet Hall Quantique Fractionnaire
FC Fermions Composites

LLL Lowest Landau Level

NL Niveau de Landau

PBNL Plus Bas Niveau de Landau

qt Quasi-trou
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Nomenclature

Q

IS
+

<
[N

S TN

5

wnt

S

3 &N~

Signification

Potentiel vecteur

Vecteur de la Jauge de Landau
Vecteur de la Jauge de symétrie
Opérateur d’annihilation
Opérateur de création
Accélération ( normale)
Vecteur induction magnétique
Opérateur d’annihilation
Opérateur de création

Champ éléctrique

Vecteur champ de Hall

Force électrique

Force de Lorentz

Force magnétique

Vecteur champ magnétique
Hamiltonien d’une particule libre
Hamiltonien d’intéraction
Constante de Planck

Courant éléctrique

Densité du courant

Moment angulaire totale
Masse réalle de systéme

Nombre de quanta de flux

Symbole
Ne

n

np = Mo
ne = e
p

P

P;
g=e
R

R,

Ry
Ry,

,

S

t

Un

%

v

w

Z;

Zi

z

z

Signification

Nombre d’électrons
Niveau de Landau
Densité du flux

Densité électronique
Quantité de mouvement
Polynome de Laughlin
Polynome de Jacobi
Charge de I’électron
Rayon du centre de I'orbitre
Rayon cyclotron
Résistance de Hall
Rayon du disque
Position de I’électron
Aire du systéme utilisé
Temps

Tension de Hall
Potentiel énergétique
Vecteur vitesse de 1’électron
Largueur de la plaque
Coordonnées de Jacobi
Position d’électron
Nombre complexe

Complexe conjugué

42



Nomenclature

symbole

=]

Signéfication
Opérateur gantité de mouvement
Vecteur Nabla
Fonction d’onde
Accélération
Delta
Energie d/intéraction par particule
Centre de l/orbite cyclotron
Résistivité
Résistivité longitidunale
Résistivité transverse
Conductivité
Conductivité longitudinale
Conductivité transverse
Temps de collision moyen
Facteur de remplissage
Potentiel scalaire
La phase
Fonction arbitraire

La fréquence cyclotron
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