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Les bôıtes quantiques sont des nanostructures de matériaux semi-conducteurs qui modifient à l’échelle mi-
croscopique les propriétés du milieu sous-jacent. Elles possèdent des propriétés quantiques très intéressan-
tes grâce au confinement des électrons dans les trois directions de l’espace.
Les modèles de Bloch sont habituellement utilisés pour décrire les propriétés quantiques de matériaux
comme les gaz d’électrons, les cristaux [1, 3, 5] et aussi les puits quantiques [8]. La variable de ces
modèles est la matrice densité. Pour étendre le modèle de Bloch aux bôıtes quantiques, il faut considérer
un modèle à plusieurs espèces [4] et prendre en compte l’interaction de Coulomb (interactions mutuelles
entre les électrons de la bôıte). Les modèles de Bloch alors obtenus sont non linéaires [6].
Dans un premier temps, nous présentons une étude mathématique des propriétés qualitatives et quanti-
tatives du modèle : la conservation de la trace, l’hermicité et la positivité de la matrice densité au cours
du temps.
Puis nous traitons la résolution numérique des modèles de Bloch non linéaires. Nous utilisons une méthode
de splitting et des méthodes simples pour approcher les solutions explicites des sous-équations. Cette
discrétisation soigneuse permet d’assurer un ordre deux en temps du schéma.
Des simulations de type interaction laser-matière sont ensuite mises en œuvre, en couplant le modèle de
Bloch avec les équations de Maxwell [2]. Le cas test réalisé est la transparence auto-induite qui permet
une inversion totale du système quantique, grâce à l’interaction avec un paquet d’onde approprié. Ce
cas test permet de montrer les différences de comportement entre les modèles avec et sans interaction de
Coulomb et d’invalider certaines simplifications du modèle présentes dans la littérature [7].
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