Le déroulement du cours permet ma formation et un climat de classe appropriée

4 Tout atalk d'accord 86% —

3 D'accord 14% |1:j
2 Pas d'accord 0% IO

L e o b

0 Sans avis 0% In
Remarques

[ 4 remarque(s) ]

= Cours trés intéressant et bien enseigné !

« Cours trés intéressant, avec un professeur qui donne vraiment envie de comprendre et travailler la matiére. L'ambiance lors du cours est vraiment trés sympathique, et la correction des exercices, puis le cours est un trés bon format. C'est toujours un plaisir de venir a
ce cours !

* The course is well structured and Prof. Besse is obviously very enthusiastic to giving the lectures. Its relevance, purpose and organisation are very well defined. The intuition-based approach is also very refreshing. Thank you very much, Prof. Besse!

= Tout bon ! Pas besoin de changement jusqu'a maintenant
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La science quantique
Une vision singuliére
V1) Densités

et statistiques

P.A. Besse
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PUSB Philosophie de calcul: exemple !

Combien de pain pour nourrir cet immeuble ?

p(E) = nombre d’appartements a chaque ¢tage E

F(E) = taux de personnes en moyenne
par appartement

c(E) = consommation moyenne par personne

La Grande Motte
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PARB Deux exemples .d utilisation
en physique

Concentration d’électrons libres dans un semi-conducteur:

o0
n=[(2)-p"(E)-F,(E)-dE
E / T !
/ | |
Contribution Densité Taux
d’un état d’états d’occupation

/ | l

]Dtot
S-Q

max

o . c
=||2—E |- p°(E)-F.(E)-dE
'([ 471 4 4

Puissance totale émise par un corps noir par surface et angle d’émission:
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Densités d’états

3D
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PURB

Densité d’états de méme norme de K

27

27

nA=L =>K=—=n-—
A

L

-> Réseau régulier

AK = 2%
L

o ey

s

n,=4r-K*>-dK)/ AK’

La densité d’états avec la méme norme de K:

3
pK-dKE’Z—f;{zlj Ar-K*-dK
T

Pierre-André Besse
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PUSB Densite d’états pour les €lectrons

3
La densité d’états avec la méme norme de K: 0, -dK = g _ 1 A K?.dK
o L 27
2 2
h
Dispersion: E, = 2p ¥ = oy K’
. m m
e JE ~K dE ~ K dK
k K*-dK =K -K dK ~~JE -dE
i £3/2 |
Densité d’état en énergie (Electrons): . _ e ) _ ) _
i dE == [EE, -dE E
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PUSB Densite d’états pour les photons

3
La densité d’€tats avec la méme norme de K: o, -dK = n13< :( l j Ar-K?.dK
L 2
Dispersion: E, =ch-K
- dE ~c-hdK
| - , , ;
o K*-dK = E*/(ch)’ -dE

s s | 1 E° 1
Densité d’état en énergie (photons): 0, - dE = . -dE -
E 272_2 C3 h?’
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Résumé des densités 3D

3
1
oyt dK—(—j Ar-K*-dK
27
Electrons Photons
h2
E = - K? E, =c-hK
m
1 E?
D dE = : -dE
pgf;-dEzﬁl 2-’"3 -JE—-E, -dE {%} Pey 27° W
T m
4

E=h-2zv = p,-dv=—-v
c

*.dv

1

v=c/i = p; -d/1=47r?-dﬂ,

Pierre-André Besse
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[eV]

Energie

0.075

0.068

0.06

0.053

0.045+

0.038+

0.03+

0.023

0.015

0.008

r

Exemple

Electrons

%3/2

\/5-7[2. /A

E—-E,-dE

[eV]

3D

Energie

>

2.5.10%° 5.10%0 7.5-10%° 1-10% 1.25-10% 1.5-10%

Densiteé p [1/eV.cm3]

m,/m,=0.8

A

2.10%+

1.8-10%+

1.6-10%+

1.4-10%+

1.2-10%+

1-10%+

8-10+

6-10+

4-10+

2:10+

3D
pE,;/ dE - 2

Photons
1 E?

— X
it h

3D

»

1.10'7

2.107  3.107 4.107 5.10'7 6.10'7

Densite p [1/eV.cm?3]
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PUPB

Densite d’états électroniques

2D et 1D
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Quantum Wells (2D)

]

A t Energie
n- 5 = LZ
n=123,... A
1 P
i E(Kx,Ky)zEn+2me (K:+K7})
K,=n—
L D
W K>
E = -
2m,
E _ n2 h2 7[_2 \
n 2 >
2m, L / Kx
Ky
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Quantum Wells (2D)

PUPB

N

%/7/ A,

N7




PUSB Densite €lectronique 2D

N 27
¢ 7 h2 )
E=F + K
g 2m,
dk\, A
,,,,, e
hZ
dEl =—-K-dK
m
n,=Q2r-K-dK)/AK’ ﬂ
La densité d’états avec la méme norme de K: sStE>E,

*

=nK— 1 . . 2Do p— 1 om . 1
Pk dK_Lz _272_ K-dK IZ> IOE,e dE—zﬂ_ hz dE |:—:|
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Quantum Wells (2D) ’

A

Energie
\ / A
D N L R s T
0.068+
2D
0.061
0.053" "
I”
0.045+ /!
4
0.038+ V7
0.03+ ’,:’G;Q
’I
0.023+ A
0.015+
0.008+
/ Kx 2510°  510° 75100 1.10%
Ky Densite
Pierre-André Besse p.19 2025



AP Densité d’¢etats €lectroniques 2D

/Otot (E) —9. 1 ZH(E E)

2
L. 27 L T =
m./m,=0.8
A
A
[eV] [eV] o075
0.075+
0.068+
0.068 4
0.06+
0.06+
0.053+
0.053+
Q Q 0.045 1
B0 0.045+ ED ’
5 ) 0.038+
o 0.038 4 L%
0.03+
0.03 4 ))'
0.023+
0.023+ l.
5 0.015 + 3¢
0.015+ l'}
.| 0.008 } y".l»‘
8 : ) ) ) + ‘ , mu--"".'-v - - - b
0 25.102° 5.102° 7.5-102° 1-102' 1.25-102! 1.5-102! 0 2.5.102°  5.10*° 7.5-102° 1.10*' 1.25-10*' 1.5-10%
., . r 3
Densite p/L, [1/eV.cm?3] Densité p /L, [1/eV.cm?3]

L,=10nm L,=50nm
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PUSB Quantum Wires (1D)

]

L,etL,

Energie Y
A

»

hZ
E(K)=E,  +—K’
7 2m,

n=123,.. \ \ \ \ /
m=1.2,3 Eom
- \/ \\ //
E,
Kx
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PUPB Quantum Wires (1D) ZI %

—

‘ .
Energie
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PUSB Densite €lectronique 1D

27 2
A= E=E + e
T 2m,
—.—.——.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—-‘—.——}KX
K K
dE:h—zK-dKz 2—thE—E -dK
m m -
n, =2-dK/AK ﬂ
La densité d’états avec la méme norme de K: s1E 2> E, .
ak="« L = plD-dEzl- m L L
Pk A E.e z \ 272 \/E_En,m "
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IUB Densite €lectronique 1D

0.0751

0.068+

[eVl (.06t

0.053 1

0.045+1

0.038+¢

Energie

0.031

0.023

n=1,2,3,...
m=1,2,3,...

0.015

0.008

I 1

} } } + } t B
2.5.10% 5.10%° 7.5.10° 1.10* 1.25.10*'1.5.10%

Densite p /(L, L) [1/eV.cm?3]
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AP Densité d’¢etats €lectroniques 1D

Densité volumique d’états P (E) _, 1 ym, 1 ii H(E-E,,)

totale: LL, T 2K LyLZ mm| JE-E,,
A A 3D
. /
[eV] o0.075¢ [eV] 0-0751 =
0.068+ 0.068+
0.06+ 0.06+
0.053 0.0531 1D
=/ 0.045 1 K5 0.045+
en S . . o/ et
= = :
L 0.038+ Qo 0.038+
= ' L -7«
na) /M
0.03+ 0.03+
0.0231 sosl 09090 iR .
0.015+ 0.015+
0.008 0.008+
ol arare™, Y L - : : : b
2.5.10% 5. 1030 7.5 1(1~’” 1. 10l 1.25 1()211.5-1021 2.5.10*° 5.10*° 7.5.10*° 1.10*' 1.25.10*'1.5.10*
Densité p /(L,L,)  [1/eV.em?] Densité p /(L,L,)  [1/eV.cm?]
zy
LZ—Ly—1Onm m./m,=0.8 Lz—Ly—SOnm
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PUPB

Densité d’états photoniques

2D et 1D
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PUSB Densite photonique 2D

a2 2
: E*=E +(c-hK)
:K\\ A
2 |
,,,,, 8 SESSH! K,( ﬂ
1
K dK = 5 E dE
c°h
n,=Q2r-K-dK)/AK’ ﬂ
La densité d’états avec la méme norme de K: stE>E,
-dK=nK— l K -dK I:> pZD.dE: ! . £ -dE [L}
P T T 27 27 c*h’ m’

Pierre-André Besse p.6.37 “Densites, statistiques et applications” 2025



PUPB Densite photonique 2D

200+
180
[Vl 160,
140
120
(D]
2 100,
20
(D]
hs 80

604 B e

40+

20

1-10'7  2.10'7 3.10" 4.10"7 5.10'7 6-10"7

Densité p /L, [1/eV.cm3]

n=1,2,3,...
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PURB

[eV]

Energie

200+

180+

160+

140+

1201

100+

80+

40+

0

1-10'7

Densite d’états photoniques 2D

pP(E) 11

L 2k L

z

— — — — i B
2.10'7 3-10'" 4.10'7 5-10" 6-107

Densité p /L,  [1/eV.cm?]

L,=10nm

{

|-E-H(E-E,)+2) E-H(E-E,)

[eV]

Energie

s

200+
180+
160+
140+
120+
100+

80+

60+

40+

20

) ¢

+ t
0 1.10'" 2.10'7 3.10Y7

Densité p /L,

L,=50nm

4-10'7 5.10'7 6.10"7

t

[1/eV.cm3]

»
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PUSB Densite photonique 1D

n, =2-dK/AK

La densité d’états avec la méme norme de K:

E*=E, +(c-hK)

J

1

E

 ch |2 _ Ejm

J

sitE>2E,

dE

pE}/ dE

1

1

E

-dE

7 ch \/E2
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PUPB Densite photonique 1D

200+
180+
[eV]
160+
140+
120+
L 100+
5
= 80+
83

60

1-10'7 2-10'7 3-10'7 4-10'7 5-10'7 6-10'7

Densité p /(L, L,) [1/eV.cm?]
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PUPB Densite d’états photoniques 1D

PRE) 1 1 1 |3 E © E 0, & E
—_——. 1 H(E-E m)+ 1 H(E - )+ 2 H(E—Enm)
LL 7 he LL ,,Z; E*-E2, " Z‘ NI Z‘ mZ‘ E’-E, ’
[eV] [eV]
9 2
z z
O (D]
= (=)
M 88
% 107 2107 3107 4107 5107 107 0 LI07 2007 3107 4107 5107 G107
Densité p /(L,L,)  [1/eV.em?] Densité p (L, L,)  [1/eV.cm?]
L,=L,=10nm L,=L,=50nm
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PUPB Résumé
Electrons Photons
3D Pr z(\/E—EO Jope Ei)

2D

1D

pz'i,tot ~ XE)LI(E o En)

p;?l,)e,tot ~ Z \/E—E,>H(E _En,m)

1D
pE,y,tot %EZ )(E _En,m)

l
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PUPB

Statistiques et

taux d’occupation
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PURB Exemples:

e¢venements identiques et indépendants

0.3

0.27

0.24

0.21

0.18

0.151

0.12

0.09

0.06

0.03

1 mesure par 0.1sec
p=80% de «bip»
k= 25 mesures

— Lol binomiale

1 mesure par ms
p=0.8% de «bip»

o\ 0
k /o
(n)=p-k constant

‘VV
Statistique de
Poisson

k= 2500 mesures

n

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
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2R Lo1 binomiale

- k essais indépendants
- Chaque essai a une probabilité p de réussite

el 1 . s .
N 1 réussites Probabilité d’obtenir n réussites = lo1 binomiale

\

oui | @y —_—— Py —

k n —-n k.k_l ...k—l’l-i-l n —n
B(n)=( jp (1-p) = HEZD (, Lp(1-p)’
n n!
N
combinaison
Essais Movenne des réussites: _
non —o- Y (n)=4k-p

Variance des réussites:

An® = <n>-(1—p)
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0.06

0.03+

Exemples: binomiale (n)=20

P Al k=25

().27-*%- p — 0.8

0.24 g
0.214

0.18+

0.151

1
0.]‘2—;—

\
0.09+
1

0.06 4

|

U.Uii-‘}-

I . . , . R s
O+ + + ;
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

> 7
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2R Poisson distribution

We use the limits:

(Poisson distribution) - The number K of trials tends to infinity

- The probability p tends to zero

P(n)= lim B(n) - The mean number detected is K.p
p—>(n)/k
1
k(k-1)..(k—n+1) , n : k7[1 k— Z+1
P(n)= lim ( )n(' )p (1-p)' :kllin ( ) ( ) p)k.(l s
p—{n)/k ' po(m) it ! P

Poisson distribution

P(”’)—kl‘in 1'.<n>”,|:(1_/)1/pi|<”> :i'.<n>n.e—<n> 1
| P(n)=—- < > e

p{n)k
n!
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Réussite

oul

non

y

A

n réussites

A

> — — o —

]

Essais

Statistique de Poisson

Moyenne du nombre de réussites:

<n> = in-P(n)

Moment quadratique du nombre de réussites:

(1) = 2o Pl = )+ ()

Variance du nombre de réussites:

Pierre-André Besse
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ozl k=20
1 p=0.909
P = V.
0.244
0.21+
0.18+
0.1
0.124
0.004 :
0.064 f
0.03+ [lll
(Wii’f'il.llll 1 il IT’?O.;
3 6 9 12 a8 R gt ey gy it e
>
A
jF) “r‘ 0.3+ }%_ :3 ()
0.274 e
0.241 Jl) — :Z / :3
0.21
0.18

oy

> 7

P

)
k

P A ¢

0.34
0.274
0.24+
0.214
0.18+
0.15+4
0.12+
0.09+4
0.06+

0.03+

k=25
p=0.8

Exemples: Binomiale et Poisson (n)

20

0.274
0.24
0.21}
0.18+
0.154
ousl
0.094
0.064

0.034

000009
] 4 6

p=0.2

3 9

Pl k—100

21

24

27 30

> 7
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Exemples: Poisson

1

P(n) = -

50

------------------------------- ==ty - <n>:5

i) P == O b | ' i } b
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

»

P(n)

() e

An
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PUPB

Statistique

de Boltzmann
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PUSB Statistique de Boltzmann

Ei — % n;
— U= Zni - E, = const.
i (o uns Al o U

N = Zni = const.

Toutes les particules sont distinctes mais identiques.
Les niveaux d’énergie sont identiques.

Toutes les configurations ont la méme probabilité, mais elles doivent
maintenir constants le nombre d’atomes et I'énergie totale.
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PUPB

Statistique de Boltzmann pour des atomes

Energie
A
ET = = = &
| — — — —
Atomes
E, -@- -@- >
| 2 3 N

Probabilité d’occupation de 1’¢état d’énergie E :
E}’l
o KT

fi(E,) ~

J

St

/=0

Moyenne de 1’énergie d’un atome:

(E) =2 E, ,(E)

Second moment de I’énergie d’un atome:

<E2>=2Ef- f(E)

Pierre-André Besse
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PUSB Exemples: Boltzmann

| 37
4 0.134 2 1, =300 K

a

0.1044
i
|

E :

0.078 g r A
i oo
i S T

. _ . kT

0.052!: ‘]Fb (E) —@c
1 \_ J
\
£ : %

4026+ 3 - N o Rl kT,

N !
febe)3
¥ o B e >

O 01 02 ().‘3 04 05 06 0.7 08 09 1

»]Fb/&
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PUPB

Statistique

de Bose-Einstein
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PUPB Statistique de Bose-Einstein pour les photons

Répartition réguliére des niveaux Probabilité d’occupation d’un état d’énergie:
n-ho
e KT
Jo(n-he) = =
kT
Energie Ze
A j=0
-0-0-00-
Statistique de Boltzmann (b)
n, photons Moyenne du nombre de photons
~ o ® % ® dans un mode K:
—O0—0— 2 ho
Lt n, Ehotons Zn o AT
_O_ F (E) = _ n=0
Etats g (£) < > @B
0-hw > Ze

Statistique de Bose-Einstein (BE)
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PUPB

Energie
n, %hotons
n, photons
+
Etats
0-7ho >

Répartition réguliére des niveaux

Statistique de Bose-Einstein pour les photons

n-hw

e kT _n-ha) _h_a)
f,(n-how) = o =€ o 1—e *

© -
Se v

J=0

1
<n>BE - ho

|

|

4

Probabilité d’occupation d’un état d’énergie:

oy
1, (n) (<n>+1)n+1

Pierre-André Besse
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A
A
50
Ly ot
45 _ . .
[ P(n) p <n> e J
40
n 35
30+ An=4.5 An = <n>
Poisson
25
N (n) =20
154
10+ [ < >n \
s fumy=—"—
UO 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 5 (<n>+1)
] ik 9 y

P an= o (1)
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PUPB

Statistique

de Fermi-Dirac
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PUPB

Statistique de Fermi-Dirac

- Etat non-occupé ou occupé par un seul électron
- Chaque ¢état a une probabilité p d’étre occupe

Probabilite d’occupation:

A
_E
«1» e kT
E | @ p=f,(E) - -
«I» _Zf _£
- - «1» e T +e K
E «O» «0» «O» «0» «0» Etats
f —===» Non-occup¢ ( )=
Niveau F; L) = FFD
de Fermi
«1»
- Statistique de Fermi-Dirac (FD)

«1»
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PUSB Exemples: Fermi-Dirac

27 ) .
A :
0.26 : 10- kT, To —300 K F 1
0.208] * FD (E-E;)
0.156 l+e kT
0.104§ j
i
0.0524
E-E, R

—0.052+
—0.1044
—0.156+

—0.208+

—0.26+
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PUPB  Comparaison: Fermi-Dirac - Boltzmann
eV gt
N 0.26 10°kTo T, =300 K
0.208
0.156 4 )
E-F I
0.104 4 — T
0.052+ ﬁ) (E) =€
Boltzmann \ y
ot e ———
F — Ef 0 0.25 0.5 :
—0.052+
~0.104 4
T L | Fermi-Dirac 4 1 h
—0.2084 Frp = (E-E,)
—0.26+ kT
g l+e y
> [,
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La science quantique
Une vision singuliere

Applications

P.A. Besse
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Semiconducteurs:

Concentrations de porteurs
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PUSB Principe de calcul

Electrons Densité d’électrons libres dans un semi-conducteur:

n= T dn(E)

Bande de conduction

0 0]
n=[(2)-p"(E)-F,(E)-dE
E 7 T !
/ | |
Contribution Densite Taux
d’un état d’états d’occupation
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g)a@ Conc§ntrat10n

d’¢électron libre et de trous

Concentration d’électrons libre dans les bandes de conduction:

EC ,max

n=2 jp(E)F(E) .dE = J_( “’)3 _“W/E E, (EEF)/kT.dE

Concentration de trous dans les bandes de valence:

/2 g

E,
p=2: jpv(E)-Fv(E)-dE=«/5( d‘”)g _[w/E ~-E - (EF —7dE
E

v, min

Remarques: - Ces équations sont aussi valides pour un semi-conducteur dopé

- Un parametre est pour I’instant libre: 1’énergie de Fermi E;.
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p(E)

p.(E)

Fy(E)

Pierre-André Besse
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Meétaux:

Concentration de porteurs

a T=0K
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Densité d’état:

o(E)~ ~JE-dE

T=0K

Taux d’occupation =
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2R Meétaux a T=0K

Concentration de porteurs libres a T=0K:

N  (Er (2m)3/2 3/
n=?:_[0 2p(E)-1-dE— B
Energie cinétique moyenne d’un électron a T=0K:
/2m (2m)3/2 5/2 3
2-E-p(E)-1-dE = dE = ) —n-E,
j PLE) ' h s "5
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PUSB Exemple en photonique

Photons et

loi de Planck
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PUSB Black Body

The spectrum of a black body depends only on its temperature and geometry
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Puissance spectrale
PARB .
par surface et angle d’émission

Principe de calcul:

. Energie Taux
Energie du photon d’occupation
spectrale
par volume X l
3D
dP. =—-dW, =— ) -F (E)-dE
A 4 472'
Puissance spectrale
par surface Densité
et angle d’émission Polarisation d?;iltse
1 E? F(E)=—"—
P(E)= 2 323 (B)= =2
2r° c’h e kT 1

Pierre-André Besse p.6.93 “Densites, statistiques et applications”

2025



PARB Puissance spectrale
par surface et angle d’émission

Loi du corps noir de Planck

2

e TE
ch —

dpP, =

Puissance totale par surface S et angle d’émission Q):

o0
tot j
0

o = Stefan-Boltzmann constant

o0
I =£°T4 o= 7k’
0

E = 223
— 60-c°h
i T &

Loi de Stefan-Boltzmann
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PUSB Example: Planck’s Law

a) Black-body emissions at 300, 1000, 3000, 6000 et 20,000 K

17
1-10 1 1
[ dg=2.hc2-ﬁs- ——-d
16 P =
110° = 20,000K T 1. T 1
1-10"° ,.' > Y
110" — 6000 K
. - <
g 13 v /_.N “‘
~ 1-10 N N
§ ’ ‘s.
= 1107 7 " 3000 K 1 K
?g 110! ! . ’ )
2 ! / .
T 110" 7 #— 1000 K
3 ] ’
a 1-10° .' + /1
’ ]
]
1 108 i |' |L'
'} .|. " ‘1‘.
1107 . 4 , N
6 h § 1 ."N:
1-10° = — — _
110 ° 110 / VIS 110 6 110 °
E = E = dE = h_idﬂ, Wavelength [m]
Loi du corps noir de Planck
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PUSB Example: Black-body

b) Total power emitted per solid angle and area

3
2

1e10]

110
pero!!

ol v
1210 7

1%10
1#10

9
8
1e10’ J P — T4
6 /
5
4
3

1210

1*10
1#10

Total Power W [W /m2 ]

1%10

100 and

10/

1

100 1'103 1‘104 1'10S

Temperature |K]

300K 6000K

Loi de Stefan-Boltzmann
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PURB

Autres exemples en matériaux

Densité de porteurs dans le graphene

Densité d’états 2D:

Dispersion lin€aire

Similaire aux photons !!

—

Taux d’occupation:

oo -dK = 27K -dK

Ezvg'er

p.’-dE = E-dE

1

Principe d’exclusion = Fermi-Dirac £ = (E-E;)

e " +1

6 vallées 2 spins
“6.2 = 1
—> '~ — | E-——dE L
27 -v, -hT T m’
e +1
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PUSB Exemple 1D

Quantum Point Contact
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PUPB Quantum Point Contact: principle

[‘1 ’ / h} Conductance %é,\o‘

|_
Contact
[

G peut étre controlée par W

Pierre-André Besse p.6.100 “Densités, statistiques et applications” 2025



Vv B
: Q
A AFM cantilever sl
Ohmic Point contact gates »
contacts 6l
2DEG =
N\ —
=
4}
Q)
V, 2-
0
. -1.2 -1.0 -0.8
Vo (Volts)

W diminue (jusqu’a disparaitre) plus V, est négatif
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PUPB Quantum Point Contact: principle

Ky discret

A

~

v

K, continu
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IaAB Quantum Point Contact: principle

o
- l><-m Lo flF-

\V/ V V V

O AGzzq

2
2 AG=2.24" 3.AG=3.29
h h
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PUSB Conductance quantique

Densité d’états 1D P - dE = 11 ! dE = gidE [i}
(dans le «fil quantique 0,m»): 7T h \/Z(E ~-E,,)/m h M \ m
vitesse
Densité dans
Polarlsatlon Courant bonne direction Occupation

/

l
IOEe FvedE

Courantd}l Om _Iz ( q- V)

«fil quantique 0,m»:

2q2

__24 AE=———-V, [A] AE=q Y,

h h

ol 2q° 1
Conduct AG, ==L |
—> Conductance 0.m (9V0 P {Q}
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IaARB Quantum Point Contact: principle

v Courans: Ly =G(V,)-V,
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IaARB Quantum Point Contact: principle

QPC Courant

V Courant: [QPC = G(VgaNe)' VO

Mesure «non-démolition» \ﬁxe
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. Exemple: Spin qubit
PUB mesure par Quantum Point Contact (QPC)

Dot occupé Dot vide
3k L ‘ |
= / B, ﬁr—l_ Dot rarement occupé
>
i il U Py u Iu
7 c ,
o = ::FI- Nombreux échanges
< qf
OF'“‘WMM :LI' Dot souvent occupe
0 1 2 3 K
Time (ms)
2 Large barricre
* lgpe~ 30 NA peu d’échanges
= AIQPC o 03 nA fc:_' 1
» Shortest steps ~ 8 us 5 ﬁFl-
See single electrons jump 0 Faible barriere
on/off the dot in real-time : ; 5 5 :

Nombreux ¢changes
Vandersypen et al, APL 2004 Time (ms)
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Autres exemples
avec le méme schéma de calcul

Conductivité électrique

Répartition des vitesses dans un gaz parfait

Vibrations cristallines: phonons

Capacité et conductivité thermique

Pouvoir thermo¢lectrique, effet Peltier

Effet Hall, magnétorésistance, paramagnétisme de Pauli
Piezorésistance (jauge de contrainte)

Bruit thermique d’une résistance

Pression de Casimir

Pierre-André Besse

p.6.112 “Densités, statistiques et applications”

2025



2R Pression de Casimir

i . TE
& / Energie 2D E, = IE P, (E)1-dE — 0
] v 0
Jd g
" E
z F Energie 3D |F30 = j; (L.-psp(E))1-dE — oo
R 0
. ___—--‘-" R - X Energie de Casimir
T 2% 88322 88 3 o
E = E —E = — R —
Energie “ 0 720 L3Z
Energie du vide dans un mode d’énergie E: ~ Pression de Casimir
OF h7z c 1
Lo ly p oo O _ 4
20 oL, 240 [’
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2R Pression de Casimir

Analogie

= 4
Spot Magn Det WD EXp 100 pm

‘-so:m's.o 384x SE 3441

B. C. Denardo, J. J. Puda, and A. Larraza,

"A water wave analog of the Casimir effect"

American Journal of Physics, Vol. 77,

Iss. 12, pp. 1095 (2009); https://dx.doi.org/10.1119/1.3211416

Casimir force (10"*N)

U. Mohideen, Anushree Roy, Precision “Measurement of the
Casimir Force from 0.1 to 0.9 mm”, Vol. 81, Num. 21,
1 1 L 1 1 1 1 PHYSICAL REVIEW LETTERS 23, nov 1998, p.4549

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Plate-sphere separation (nm)
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