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Nous étudions la prise en compte de l’interaction électron–phonon (e–ph) dans un modèle de bôıtes
quantiques de type Bloch.
Les bôıtes quantiques sont habituellement décrites en utilisant des électrons et des trous. Pour les mêmes
raisons concernant la structure des équations que dans [2], nous préférons ici une modélisation de type
électrons de conduction et de valence, où ces derniers sont considérés comme une absence de trou. Les
niveaux d’énergie associés aux deux espèces d’électron sont quantifiées en raison du confinement 3D dans
les bôıtes. Nous décrivons les occupations des niveaux ainsi que les transitions entre niveaux à travers une
unique variable matricielle, la matrice densité ρ. L’évolution temporelle de ρ est décrite par l’équation de
Bloch, une équation de type Liouville, qui prend en compte l’hamiltonien libre des électrons et un champ
életromagnétique régi par les équations de Maxwell (voir [2] par exemple, pour plus de détails).
De même que pour la prise en compte de l’interaction de Coulomb [1], on part du formalisme de la seconde
quantification du champ pour écrire l’hamiltonien d’interaction e–ph et on ne considère que le couplage
polaire avec les phonons optiques, qui est classiquement décrit par le modèle de Frölich (voir [3] ou [4]).
En explicitant les commutateurs mis en jeu dans l’hamiltonien e–ph et en fermant correctement le système
obtenu, le modèle final consiste à coupler l’équation de Bloch pour ρ avec un ensemble d’équations de
structure assez semblable pour des densités assistées par les phonons Sq, un ensemble de matrices pour
chaque mode de phonon q considéré.
Après une description de la dérivation du modèle, nous discutons la manière de discrétiser efficacement
ce couplage non linéaire en vue des simulations numériques. Nous utilisons des grilles décalées en temps
pour la variable ρ et les Sq, et chaque équation est en outre résolue en utilisant une méthode de splitting
de type Strang. Ceci nous permet en particulier d’assurer la conservation de certaines quantités et
propriétés physiques du modèle. Enfin nous présentons des simulations numériques pour une collection
de bôıtes quantiques alignées en dimension 1 et qui interagissent en elles via la propagation du champ
électromagnétique.
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