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Résumé

Nous traitons principalement dans ce sujet les �uctuation de courant dans un point
quantique connecté à deux réservoirs avec barrières asymétriques. La mesure des �uctua-
tions de courant, ou bruit, d'un point quantique ou plus généralement d'un conducteur
mésoscopique s'avère être un outil très puissant pour étudier le transport électronique,
permettant de révéler la nature des corrélations électroniques ou bien la charge e�ective
des porteurs du courant électrique. Lorsque la fréquence de mesure est du même ordre de
grandeur que les échelles d'énergies associées au système telles que la tension V (énergie
eV ) ou la température T (énergie kbT ), les �uctuations de courant acquièrent une dé-
pendance en fréquence montrant des signatures de ces échelles d'énergie caractéristiques.
Dans le régime quantique, pour lequel l'énergie associée à la fréquence ~ωest bien plus
grande que l'énergie thermique kbT , le bruit peut être décrit comme un échange de pho-
tons d'énergie ~ω entre le système étudié et le détecteur de bruit. Selon que les photons
sont émis ou absorbés par la source, on mesure le bruit en émission ou en absorption.
Cette di�érence entre processus d'émission et d'absorption est bien connue en optique
quantique mais di�cile à observer dans des circuits électriques.

abstract

In this subject, we mainly deal with the �uctuation of current in a quantum dot
connected to two reservoirs with asymmetrical barriers. The measurement of current �uc-
tuations, or noise, of a quantum dot or more generally of a mesoscopic conductor proves
to be a very powerful tool to study the electronic transport, allowing to reveal the nature
of the electronic correlations or the e�ective load carriers of the electric current. When
the measurement frequency is of the same order of magnitude as the energy scales asso-
ciated with the system such as the voltage V (energy eV ) or the temperature T (energy
kbT ), the current �uctuations acquire a frequency dependence showing signatures of these
characteristic energy scales. In the quantum regime, for which the energy associated with
the frequency hbar omega is much greater than the thermal energy kbT , the noise can
be described as an exchange of energy photons hbar omega between the studied system
and the noise detector. Depending on whether the photons are emitted or absorbed by
the source, the emission or absorption noise is measured. This di�erence between emis-
sion and absorption processes is well known in quantum optics but di�cult to observe in
electrical circuits.
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Introduction générale

La physique de la matière condensée est une discipline très large qui prétend décrire
les propriétés et les phénomènes physiques des solides. Toutefois, un solide reste un corps
complexe vivant entre deux mondes : le monde classique et le monde quantique. En ef-
fet, celui-ci est un corps macroscopique pouvant être décrit par une approche classique.
Cependant, ses propriétés essentielles sont souvent liées aux atomes qui le composent et
à leur arrangement dans le réseau cristallin. Une approche quantique telle que la méca-
nique quantique voire la théorie des champs est donc d'avantage adaptée. La physique
mésoscopique s'inscrit de ce fait dans ce vaste cadre. Le pré�xe "méso-" vient du grec
"mésos" signi�ant "situé au milieu". La physique mésoscopique désigne donc l'étude de la
physique "des systèmes intermédiaires" entre l'échelle microscopique et l'échelle macrosco-
pique. Les systèmes étudiés doivent être constitués d'un grand nombre de particules pour
permettre l'utilisation de la mécanique statistique. En fonction des systèmes ou des pro-
priétés étudiés, nous pouvons utiliser di�érentes approches. Les approches semi-classiques
permettent d'introduire une part de mécanique quantique dans la théorie classique ou en-
core la mécanique quantique statistique nous permet de distinguer la nature fermionique
ou bosonique des particules mises en jeu. Ces di�érentes approches seront limitées par
la nature classique ou quantique de l'objet étudié. La limite entre le monde classique et
le monde quantique est caractérisée par la longueur de cohérence de phase, c'est-à-dire
la longueur sur laquelle les particules conservent leur phase. Un système est quantique
quand ses dimensions sont inférieures à la longueur de cohérence de phase. Dans le cas
contraire, le système est dit classique. On situe le départ de la physique mésocopique en
1957 lorsque Rolf Landauer, pionnier dans le domaine, proposa une approche de di�usion
simple pour calculer le courant et la conductance dans un �l conducteur connecté à deux
réservoirs thermalisés . Il montra que la conductance du �l est directement reliée à la pro-
babilité de transmission d'un électron d'un réservoir à l'autre à travers le conducteur. Ce
résultat passa inaperçu lorsque Landauer en �t la proposition, cette relative indi�érence
s'explique essentiellement par le manque de résultats expérimentaux. A l'époque, la fa-
brication d'échantillons de petites tailles restait extrêmement di�cile à cause des limites
technologiques. Il aura fallu attendre les années quatre vingt pour voir apparaître des
techniques telles que la lithographie électronique permettant la fabrication de tels échan-
tillons. De plus, la prise de mesures dans de bonnes conditions est nécessaire à l'obtention
de résultats expérimentaux convenables. Au cours des dernières décennies, les progrès ef-
fectués sur les techniques et appareils de mesures (citons par exemple les réfrigérateurs à
dilution permettant d'obtenir des températures plus basses que celles de l'Hélium liquide)
ont �nalement permis d'obtenir ces résultats expérimentaux. La physique mésoscopique
est par conséquent devenue l'une des branches les plus actives de la physique. Parallèle-
ment à toutes ces études fondamentales, la micro-électronique est devenue de plus en plus
présente dans la vie de tous les jours. La miniaturisation des composants électroniques
s'avère être le principal cheval de bataille des industries. Actuellement, les transistors sont
des composants électroniques de quelques dizièmes de micromètres. Ces dimensions sont
petites, toutefois ces composants fonctionnent à température ambiante et sont donc décrits
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par des approches semi-classiques. Les électrons sont vus comme des particules classiques
pouvant éventuellement subir des chocs durant leur course. Cependant, la diminution de
la taille des composants s'accélère d'année en année. La taille des échantillons sera bientôt
inférieure à la longueur de cohérence de phase des électrons, la limite quantique sera par
conséquent atteinte accentuant davantage l'interêt porté à la physique mésoscopique.

Ce mémoire aborde avant tout des aspects fondamentaux de la physique mésoscopique
et plus particulièrement du transport électronique dans les systèmes unidimensionnels. Par
dé�nition, ces derniers sont des systèmes dans lesquels le mouvement des particules (élec-
trons, phonons...) est limité à une seule direction. Plus exactement, l'étendue spatiale de
la fonction d'onde transverse doit être inférieure à quelques longueurs d'onde de Fermi.
Cette limitation est réalisée soit par la géométrie du système (un nanotube de carbone a
par exemple des dimensions transverses beaucoup plus faibles que sa longueur, le mouve-
ment des électrons est donc clairement guidé), soit en jouant sur un paramètre extérieur
à savoir un potentiel extérieur ou un champ magnétique (les états de bords de l'e�et Hall
Quantique en sont le parfait exemple). La conductance est la quantité physique la plus
naturelle pour caractériser le transport dans un échantillon mésoscopique. Landauer fut
le premier a calculer la conductance d'un �l relié à deux réservoirs thermalisés par une
approche quantique.

Le bruit d'émission dans un point quantique est calculé en présence de barrières asymé-
triques entre le point et les réservoirs. Ce travail est motivé par des expériences récentes
qui ont montré qu'une telle asymétrie in�uence fortement le pro�l de bruit d'un point
quantique [1]-[6]. Pour dériver l'expression analytique du bruit, nous utilisons une mé-
thode basée sur l'identi�cation de la physique les processus de recombinaison de paires
électron-trou accompagnés de l'émission d'énergie dans les réservoirs [7]. Cette méthode
nous permet de déterminer les auto-corrélateurs et les corrélations croisées, dont les ex-
pressions sont en accord avec celles obtenues en utilisant des approches plus compliquées,
telles que les équation de la fonction de Green de hors-équilibre [7, 8]. Comprendre la
nature de ces �uctuations dans un point quantique est donc une étape cruciale car ce sys-
tème est la brique élémentaire des circuits quantiques. La mesure des �uctuations actuelles
dans un point quantique devient de plus en plus précise, les résultats sont maintenant dis-
ponibles à fréquence nulle et fréquence �nie. Interpréter les résultats des ces expériences
est une tâche di�cile, en particulier dans le cas d'un point quantique en interaction avec
barrières asymétriques. La plupart des calculs de bruit dans un point quantique connecté
réservoirs gauche (L) et droit (R), ne distinguent pas le bruit d'émission dans le réservoir L
et bruit d'émission dans le réservoir R [9]-[16], ou considérer que la constante de couplage
de barrière gauche,ΓL et la barrière de droite ΓR égales [7, 8], en contradiction apparente
avec les expériences [3]-[6]. L'asymétrie mesurée des barrières peut être très large, par ex.
a = 11 , où a = ΓL

ΓR
est le facteur d'asymétrie [6]. Il y a des travaux théoriques où la

distinction entre les barrières gauche et droite est faite, mais ces travaux sont limités aux
calculs du bruit à fréquence nulle.

Dans ce mémoire nous étudions les �uctuations de courant pour un point quantique
relié à deux réservoirs avec barrières asymétriques. Nous calculons le bruit à fréquence
�nie, les auto-corrélations présentes dans chaque réservoir à part ainsi que les corrélations
croisées. Nous nous sommes appuyés sur deux méthodes di�érentes. La première est celle
de la résolution des équations du mouvements des porteurs de charges qui traversent le
point quantique par le formalisme des fonctions de Green-Keldysh [8]. L'étude est menée
dans le cadre de l'approximation de Hartree-Fock qui nous permet ici d'utiliser le théorème
de Wick et décomposer ainsi les fonctions de Green à quatre point en produits de fonctions
de Green à deux points. Une autre approximation importantes est celle de la bande large,
elle nous permet de dire que les amplitude de di�usion Γ ne dépendant pas de l'énergie. La
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deuxième méthode, plus intuitif et plus élégante repose sur l'énumération des processus
physiques qui se produisent, et les expliquer par des transitions d'électrons et de trous à
travers le point quantique [17]. L'échange d'énergie dans les deux cas s'e�ectue par une
recombinaison électron-trou qui libère un photon d'énergie ~ω. Il est très intéressant de
citer que les corrélations croisées ici sont réelles. Par conséquent, peuvent être expliqué
par des processus physiques. Les formules obtenues à la �n sont analytique mais de forme
intégrale. A�n de mieux les exploiter il faut bien tracer des courbe du bruit. A ce moment,
le calcul des intégrales se fait numériquement.

Ce mémoire est divisé en trois principaux chapitres. Le premier chapitre est consacré
à des généralités sur le bruit. Nous exposons les principales dé�nitions ainsi que les prin-
cipaux résultats de la littérature. Nous donnons aussi les dé�nitions des di�érent types
du bruit. Dans le chapitre deux, nous exposons les outils mathématiques qui nous ont
permis de réaliser le calcul du bruit par la méthode des équations du mouvement. Nous
parlons du cadre général qui est la seconde quanti�cation dans la mécanique statistique
quantique. Puis, nous citons nos outils de théorie des champs, en occurrence le formalisme
de Green-Keldysh. Dans la deuxième partie du chapitre nous exposons notre modèle, un
exemple de calcul de l'un des corrélateurs et le résultats pour les autres corrélateurs. Dans
le troisième chapitre nous parlons de la seconde méthode. Nous énumérerons tous les pro-
cessus physiques et nous retrouverons tous les résultats de la première méthode mais avec
une méthode plus subtile et plus physique. Nous terminerons le travail par une conclusion
générale.
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Chapitre 1

Généralités

Dans ce chapitre nous abordons en bref les dé�nitions essentielles de nos outils de
travail ainsi que nos résultats. Nous dé�nissons le courant, le bruit, nous donnons les
résultats pionniers. Dans la deuxième partie nous exposons les di�érents outils physiques
et mathématiques que nous avons utilisé.
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1.1 Cadre général et dé�nitions

1.1.1 Limite classique-quantique

Dans un échantillon mésoscopique, il existe trois longueurs caractéristiques : la lon-
gueur de l'échantillon l, la longueur de cohérence de phase lφ (longueur sur laquelle un
électron conserve sa phase) et le libre parcours moyen le (longueur moyenne parcourue
par un électron entre deux collisions élastiques). Ce libre parcours moyen est une valeur
intrinsèque à chaque matériau et peut aller de quelques nanomètres dans les métaux à
plusieurs micromètres dans les semi-conducteurs à haute mobilité sous basse température.
La longueur de cohérence de phase le est une quantité essentielle en physique. La limite
classique-quantique est clairement caractérisée par la perte ou le gain de cette cohérence
de phase. Un électron est susceptible de perdre cette cohérence suivant le type de chocs
qu'il subit. Plusieurs types de chocs peuvent avoir lieu dans un échantillon mésoscopique,
chacun ayant des origines bien di�érentes. Ces derniers sont soit élastiques si les électrons
conservent leur énergie lors de la collision, soit inélastique s'ils ne la conservent pas. C'est
lors de ces collisions inélastiques que l'électron est susceptible de perdre sa cohérence
de phase. Les chocs inélastiques peuvent avoir lieu entre électrons-électrons et électrons-
phonons permettant ainsi l'échange d'énergie entre les électrons et le réseau cristallin.

Dans le cas d'une longueur de cohérence de phase inférieure à la longueur de l'échan-
tillon (lφ < l), l'électron ne conserve pas sa phase et nous sommes dans un système
classique. Ce pendant, lorsque la longueur de l'échantillon est inférieure à la longueur de
cohérence de phase (l < lφ), l'électron est décrit comme une onde avec une phase com-
plètement déterminée. Nous sommes en présence d'un système mésoscopique décrit par
la mécanique quantique.

Allons encore plus loin dans la description d'un échantillon mésoscopique en caracté-
risant seulement deux régimes de fonctionnement (voir �gure 1.1.1). Lorsque la longueur
du �l est plus grande que le libre parcours moyen (l� le), les électrons vont subir de mul-
tiples chocs élastiques. Ce régime est connu sous le nom de régime di�usif. Au contraire,
lorsque la longueur du �l est plus petite que le libre parcours moyen (le � l), les électrons
subissent très peu de collisions et le régime est dit balistique.

Figure 1.1 � A gauche : Conducteur dans un régime balistique, la longueur de l'échan-
tillon est inférieure au libre parcours moyen. L'électron subit pas ou peu de chocs élas-
tiques. A droite : Conducteur dans un régime di�usif, la longueur de l'échantillon est
supérieure au libre parcours moyen. L'électron subit beaucoup plus de chocs.

Toutefois, dans ces deux régimes de fonctionnement, les électrons ne subissent pas su�
sament de chocs inélastiques pour permettre une description correcte par des moyennes
classiques. La mécanique quantique est donc un outil fondamental prenant en compte la
dualité onde-corpuscule des électrons.
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1.1.2 Transport dans un échantillon mésoscopique :

On associe généralement Rolf Landauer à la naissance de la physique mésoscopique
depuis qu'il proposa en 1957 la première théorie quantique du transport . Cette approche
prend en compte le caractère ondulatoire des électrons contrairement aux approches clas-
siques. Si le conducteur est balistique, cette théorie s'applique directement [18, 19]. En
revanche, les principales mesures que nous connaissons ont été obtenues dans des systèmes
di�usifs à cause de la di�culté de fabrication des échantillons balistiques. Toutefois, la
méthode de Landauer est parfaitement généralisable à ce régime de fonctionnement. Il est
cependant nécessaire d'avoir un échantillon de longueur inférieure à la longueur de cohé-
rence de phase pour garantir la conservation de celle-ci. Dans le cas contraire, l'utilisation
de méthodes semi-classiques telle que la méthode de Boltzmann-Langevin est préférable.
Dans sa théorie, Landauer considère un �l connecté à deux réservoirs thermalisés (voir
�gure 1.2). La circulation d'un courant dans le �l est assurée par l'application d'une dif-

Figure 1.2 � Fil quantique relié à deux réservoirs comportant une zone de di�usion. Un
électron incident (ei) peut être soit ré�échi (er), soit transmis (et)

férence de potentiel µL − µR = ev . La tension appliquée a pour e�et de mettre le �l
hors équilibre. Dans ces conditions, une théorie hors équilibre telle que le formalisme de
Keldysh est nécessaire pour décrire ce système. Toutefois, si la tension appliquée demeure
relativement faible, les théories à l'équilibre restent encore valables. La force de la théorie
de Landauer est qu'il n'est pas nécessaire de connaitre les détails de ce qu'il se passe dans
le �l (au niveau de la zone de di�usion). Cette dernière (pouvant correspondre à di�érents
systèmes : potentiel, jonction entre deux métaux, etc...) est simplement décrite par une
matrice de di�usion S. Une onde incidente sur cette zone de di�usion est en partie trans-
mise, l'autre partie étant ré�échie (voir �gure 1.2). Dans ce cas simple à deux terminaux,
il existe deux états incidents et deux états ré�échis. La matrice de di�usion est donc une
matrice 2 ∗ 2. Nous pouvons aisément imaginer une géométrie avec N terminaux reliés
entre eux au niveau d'une zone de di�usion. Dans ce cas, la matrice S deviendrait une
matrice N ∗ N . Landauer a pu calculer la conductance du �l et mettre en évidence que
celle-ci était proportionnelle à la probabilité de transmission des électrons à travers le �l.
Cette théorie est donc un puissant formalisme permettant de calculer di�érentes valeurs
physiques telles que le courant, la conductance ou même encore les moments d'ordres
supérieurs du courant comme nous allons l'aborder par la suite.

1.1.3 Courant moyen

Nous allons présenter le calcul du courant moyen dans un conducteur mésoscopique
en utilisant une méthode de seconde quanti�cation. Etudions le cas suivant, celui d'une
particule de spin 1/2, de charge e et de masse me se propageant dans un système tri-
dimensionnel à plusieurs terminaux comportant plusieurs canaux. Notre étude porte sur
un �l conducteur relié à deux réservoirs thermalisés. La longueur du �l étant beaucoup
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plus grande que ses dimensions tranverses, la direction de circulation du courant est donc
imposée (la position des réservoirs vient renforcer cette a�rmation). Pour cette raison,
les degrés de liberté transverses (ym etzm) peuvent être intégrés. L'opérateur de courant
dans le terminal m et dans le canal α s'écrit généralement comme [18, 20] :

Im,α(xm, t) =
e~

2me

∑∫
dymdzm

(
ψ†m,α,σ(rm,t)

∂ψm,α,σ(rm,t)

∂xm
−
∂ψ†m,ασ(rm,t)

∂xm
ψm,α,σ(rm,t)

)
(1.1)

oùxm,ym etzm sont les coordonnées spatiales dans le terminal m, et ψ†m,α,σ(rm,t) est l'opé-
rateur de création d'une particule de spin σ dans le terminal m et le canal α. La fonction
d'onde correspondante est la somme de l'état incident et des états di�usés provenant des
autres terminaux

ψm,α,σ(rm,t) =
me

~2
√

2π

∫
d(E)

km,α(E)
ξm,α(ymzm)eikm,α(E)xmcm,α,σ(km,α(E), t)

+
∑
n

Nc(n)∑
β=1

√
km,α(E)

kn,β(E)
sm,α,n,β(E)× e−ikm,α(E)xmc,n,β,σ(kn,β(E), t) (1.2)

où Nc(n) est le nombre de canaux dans le terminal n, et ξm,α(ym, zm) correspond
à la fonction d'onde normalisée transverse :

∫
dymdzmξm,α(ym, zm)ξ?m,α(ym, zm) = δα,β.

Finalement, sm,α,n,β est l'élément de la matrice de di�usion correspondant au coe�cient
de transmission d'un état incident du terminal n et du canal β, di�usé vers le terminalm et
le canal α.c†m,α,β est l'opérateur de création d'un état di�usé dans le terminal m et le canal
α. Le vecteur d'onde km,α(E) est une quantité intrinsèque au matériau, par conséquent
nous faisons l'approximation que les vecteurs d'onde dans les di�érents terminaux sont
essentiellement les mêmes. Grâce à ces di�érentes hypothèses, nous pouvons réécrire le
courant comme suit :

Im,α(t) = e
me

~32π

∫
σ

dEdÉ
1

K(E)
c†m,α,σ(k(E), t)cm,α,σ(k(É), t)

−
∑
n,ń

∑
β,β́

s∗m,α,n,β(E)sm,α,ń,β́(É)c†n,β,σ(k(E), t)× cń,β́,σ(k(É), t) (1.3)

La valeur moyenne du courant fera donc clairement apparaître des moyennes de couples
d'opérateurs de création et d'annihilation. Ces moyennes se réécrivent sous la forme sui-
vante :

〈c†n,β,σ(k(E), t), cń,β́,σ(k(É), t)〉 =
~2k(E)

me

fn(E)δ(E − É)δn,ńδβ,β́ (1.4)

où fn = 1
eβ(E−µn)+1

est la fonction de Fermi-Dirac du terminal n avec le potentiel chimique
µn. En remplacant l'équation (1.4) dans la valeur moyenne de l'expression (1.3) et en
sommant sur tous les canaux, nous obtenons le courant total dans le terminal m :

〈Im〉 =
∑
α

〈Im,α〉

=
2e

~

∫
dE
∑
α

(
fm(E)−

∑
n

∑
β

s∗m,α,n,β(E)sm,α,n,β(E)fn(E)

)
. (1.5)

La matrice de di�usion S étant unitaire et la somme des probabilités de transmission et
de ré�exion est égale à 1. A l'aide de cette propriété, le courant moyen devient :

〈Im〉 =
2e

~
∑
n

∫
dETm,n(E)(fm(E)− fn(E)) (1.6)
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avec : Tm,n(E) =
∑

α,β |sm,α,β,n(E)|2 la probabilité de transmission d'une particule du
terminal n vers le terminal m.

1.1.4 Formule de Landauer

Dans le cas des électrons et en travaillant avec une tension pas trop élevée par rapport
à l'énergie de Fermi, nous pouvons faire l'hypothèse que la probabilité de transmission est
indépendante de l'énergie. Dans la limite de faible température, les fonctions de Fermi-
Dirac se comportent comme des marches de Heaviside et les intégrales peuvent être cal-
culées aisément. Intéressons nous à la géométrie de Landauer : un conducteur relié à deux
réservoirs avec un canal de conduction unique. Dans ces conditions, le courant moyen
s'écrit :

〈I〉 =
2e

h
eV T (1.7)

où V est la tension appliquée entre les deux terminaux. En dérivant l'équation précédente
par rapport à la tension, nous obtenons la conductance de l'échantillon :

G =
2e2

h
T . (1.8)

Cette relation est connue sous le nom de Formule de Landauer. Un quantum de conduc-
tance égal à G0 = 2e2

h
peut ainsi être isolé. Cette relation peut être généralisée à plusieurs

canaux de conduction

G =
2e2

h

Ne∑
n=1

TN , (1.9)

avec Tn la probabilité de transmission du canal n . Expérimentalement, la conductance
a été mesurée pour un gaz d'électrons 2D comportant plusieurs canaux de conduction .
L'application d'une tension de grille sur cet échantillon permet un contrôle sur ces canaux
[21]. Etant donné que la probabilité de transmission de chaque canal est proche de 1, la
conductance fait apparaître des plateaux aux multiples de 2e2/h. Chaque nouveau plateau
correspond à l'ouverture d'un canal supplémentaire .

Figure 1.3 � Conductance en fonction de la tension de grille. Nous voyons nettement
l'apparition des plateaux de conductance lorsque la tension est un multiple de2e2/h, cor-
respondant à l'ouverture de nouveaux canaux.
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1.2 Bruit et corrélations de bruit

1.2.1 Généralités

La conductance semble être la quantité physique la plus naturelle pour caractériser un
échantillon mésoscopique. Toutefois, cette dernière est liée au caractère moyen du courant
alors que celui-ci �uctue . Le bruit et les corrélations de bruit permettent justement de
mesurer ces �uctuations temporelles.

Figure 1.4 � Fluctuations du courant par rapport à sa valeur moyenne.

On peut distinguer trois origines physiques du bruit : le bruit en 1/f , qui est un
bruit hors équilibre résultant de la résistance du systéme au mouvement des impuretés
dans le réseau cristallin. Ce bruit se mesure à basses fréquences et il est proportionnel à
l'inverse de la fréquence. Pour des fréquences plus élevées, sa contribution au bruit total
devient indissociable des contributions des autres types de bruit. Le second type du bruit
est le bruit thermique. Celui-ci apparaît suite à l'agitation thermique des électrons et
aux vibrations du réseau causées par l'augmentation de la température. C'est un bruit
d'équilibre présent également en l'absence d'une tension appliquée. Le dernier type du
bruit est le bruit de grenaille �shot noise�. Ce bruit hors équilibre est une conséquence de
la granularité du courant. Nous nous sommes intéressés dans notre travail à ce dernier
type de bruit. A�n de calculer le bruit, il faut introduire la fonction de corrélation de
courant :

c(t) = lim
T−→∞

1

T

∫ T

0

dt́〈I(t́)I(t́+ t)〉 . (1.10)

La densité spectrale de la fonction de corrélation représente le bruit. Elle est obtenue en
calculant sa transformée de Fourier :

S(ω) =

∫
dtC(dt)e−iωt . (1.11)

Notons que cette dé�nition est fondée sur l'hypothése d'érgodicité. Celle-ci stipule que
les moyennes spatiales d'un processus stochastique I sont équivalentes aux moyennes
temporelles de chaque réalisation I(t). Nous voulons étudier des conducteurs quantiques,
il est nécessaire de bien dé�nir le bruit. De manière générale, le bruit et les corrélations
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de bruit sont dé�nis de la manière suivante :

Sn,m(w) = lim
T−→∞

2

T

∫ T
2

−T
2

dt

∫ +∞

−∞
dt́eiwt́〈M Im(t) M In(t+ t́)〉

= lim
T−→∞

2

T

∫ T
2

−T
2

dt

∫ +∞

−∞
dt́eiwt́〈M Im(t) M In(t+ t́)− 〈Im〉〈In〉〉 (1.12)

où M Im(t) correspond aux �uctuations du courant par rapport à sa valeur moyenne dans
le terminal m au temps t.

M Im(t) = Im(t)− 〈Im〉 (1.13)

L'expression (1.10) correspond au "bruit" lorsque les deux terminaux sont identiques
m = n. Nous obtenons les "corrélations croisées" (ou "corrélations de bruit") lorsque les
deux terminaux sont di�érents m 6= n. Finalement, le bruit est à peu de chose près la
transformée de Fourier de la fonction d'auto-corrélations des �uctuations du courant. De
plus, les corrélations de courant dépendent généralement de la di�érence des temps t et
t + t́. L'intégrale sur le temps t peut être e�ectuée de manière triviale et la dépendance
en T disparait.

1.2.2 Cas classique : bruit poissonien

En 1918, Schottky a calculé le bruit produit par une source de particules classiques.
Les particules sont émises de façon indépendante (non corrélée). La probabilité pour que
l'intervalle de temps entre deux particules soit égal à t est donnée par la relation :

P (t) =
e−

t
τ

τ
(1.14)

où τest le temps moyen entre deux émissions. La probabilité d'émettre N particules
pendant un temps τN suit ainsi une loi de Poisson :

P (N, τN) =
τNN
τNN !

e−tN

τ
. (1.15)

Le nombre moyen de particules comptabilisées pendant le temps τN se réduit à l'expression
suivante :〈N〉 = τN/N . En injectant cette relation dans (1.12), nous obtenons :

P (N, τN) =
〈N〉N

N !
e−〈N〉 . (1.16)

Notre variable suit une loi de Poisson, il est facile de montrer que sa variance est égale à :
à sa valeur moyenne

〈(N)2)〉 = 〈(N − 〈N〉)2〉 = 〈N〉 (1.17)

De plus, la dé�nition du courant nous rappelle que celui-ci est égal au nombre moyen de
particules émises pendant le temps τN multiplié par la charge de ces dernières. Dans le
cas des électrons, le courant moyen devient :

〈I〉 = e
〈N〉
τN

. (1.18)

Le bruit à fréquence nulle, quant à lui, s'écrit �nalement :

S = 2τN〈4I2〉 = 2e〈I〉 (1.19)

L'expression (1.19) est la formule de Schottky [22]. Le bruit est donc proportionnel à la
charge des porteurs e et au courant moyen.
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1.2.3 Bruit dans un conducteur mésocopique

le bruit dans un conducteur mésocopique généralement dé�ni par l'expression suivante :

Sα,β(w) =

∫ +∞

−∞
sα,β(t, 0)e−iwtdt (1.20)

avec : sα,β(t, 0) = 〈4Îα(t)4 Îβ(0)〉 et 4Îα(t) = Îα(t)− 〈Î〉
avec :Îα(t) l'opérateur de courant dans le réservoir α dé�ni comme :

Îα =
ei

~
∑
k∈α

(Vkc
†
kd− V

∗
k d
†ck)

si on remplace la formule Îα dans Sα,β(t, 0) on trouve la formule de bruite de courant
�nale :

Sα,β(t, t́) =
ei

~
∑

k∈α,ḱ∈β

[VkVḱG
cd,>
1 (t, t́)−VkV ∗ḱ G

cd,>
2 (t, t́)−V ∗k VḱG

cd,>
3 (t, t́)+V ∗k V

∗
ḱ
Gcd,>

4 (t, t́)]−〈Îα〉〈Îβ〉

(1.21)
avec :Gcd,>

i (t, t́)et[i = 1 → 4] les composants plus importants des fonctions de Green à
deux particules qui combinent les opérateurs ck et d.

1.3 Types de bruit

1.3.1 Bruit à fréquence nulle

Dans cette partie, nous allons considérer un conducteur mésoscopique couplé deux
réservoirs contenant de multiples canaux de conduction. L'expression du bruit à fréquence
nulle dans l'un des réservoirs (L ou R) s'écrit [23]
SLL(RR)(0) = 2e2

~
∑

n

∫
dE[τn(E)(fl(E)(1− fl(E)) + fR(E)(1− fR(E)))

+τn(E)(1− τn(E))(fl(E)− fr(E))2] (1.22)

Cette expression décrit aussi bien les fermions que les bosons, en substituant les signes
(+) par des signes (−) et les signes (−) par les signes (+). Une expression équivalente
est obtenue dans l'approche du paquet d'onde. Dans cette approche les fréquences sont
considérées assez basses par rapport à l'inverse du temps nécessaire pour qu'un électron
traverse le systéme. Cette méthode se base sur l'hypothése que le courant est une super-
position de pulses :

I(t) =
∑
n

j(t− nτ )gn (1.23)

où j est le courant associé à une pulse et gn un facteur d'occupation. Ce facteur prend la
valeur 1 si l'électron passe de la gauche vers la droite du systéme et prend la valeur −1 si
l'électron passe de la droite vers la gauche. En l'absence d'une tension appliquée, et dans
la limite des hautes températures (~ω � kBT ), la contribution du bruit thermique dans
l'expression (1.19) domine. L'utilisation de la relation fi(1− fi) = −kBT∂fi/∂E permet
de retrouver l'expression standard du bruit thermique :

S(0) = 4GkBT (1.24)

14



où G est la conductance de Landauer. Le théoréme de �uctuation-dissipation permet aussi
de retrouver ce résultat. Dans l'autre limite, et pour une tension appliquée V et une tem-
pérature nulle, c'est la contribution du bruit hors-équilibre qui domine. Ce qui correspond
à une réduction du bruit, qui devient dans ce cas le bruit de grenaille quantique :

SLL(RR)(0) =
4e2

~
ev
∑
n

τn(1− τn) . (1.25)

Dans la limite d'une transmission parfaite, le bruit s'annule. Ce qui conduit à un compor-
tement de la conductance en marche d'amplitude 2e2/~. Pour une transmission faible on
retrouve la formule de Schottky du bruit. La réduction du bruit dans le cas d'un conduc-
teur à un canal corréspond à la formule de Schottky multiplié par un facteur 1− τ :

SLL(RR)(0) = 2e〈I〉(1− τ). (1.26)

Notons en�n que dans le régime intermédiaire ~ω ≈ kBT , il n'est pas possible de dissocier
les deux contributions du bruit.

1.3.2 Bruit à fréquence �nie

L'importance de la considération de la dépendance en fréquence du bruit réside dans la
possibilité d'élargir la gamme de bruits étudiés. Le courant total dans ce cas est conservé.
Il est composé du courant de particules et du courant de déplacement ε0∂E/∂t. Contrai-
rement au cas du bruit à fréquence nulle où le courant total se compose uniquement du
courant de particules qui est conservé. Dans le cas dynamique la considération des interac-
tions électroniques conduit à la non-conservation du courant de particules. Ce qui montre
que l'équation (1.19) calculée pour une fréquence nulle n'est pas valable à fréquence �nie.
Une restriction est possible lorsque la matrice de di�usion ne dépend pas de l'énergie.
Dans ce cas l'expression du bruit s'écrit [20] :

SLL(RR)(w) =
2e2

~
∑
n

τ 2
n

∫
dE (fll(E,w)(1− fll(E,w)) + fRR(E,w)(1− fRR(E,w)))

+
∑

τn(1− τn)

∫
dE (fLR(E,w) + fRL(E,w)) (1.27)

avec :
fα,β(E,w) = fα(E)[1− fβ(E + ~w)] + (1− fα(E))fβ(E + ~w)
où α, β = R,L. Aprés intégration, l'expression devient :

SLL(RR)(w) =
2e2

~

[∑
n

τ 2
n

2~w
e~w/kBT − 1

+
∑
n

τn(1− τn)[
~w + ev

e~w/kBT − 1
+

~w − ev
e~w/kBT − 1

]

]
(1.28)

Le comportement dans les deux limites de température est semblable au cas du bruit à
fréquence nulle. En e�et, pour une tension nulle et dans la limite des hautes températures
le bruit s'écrit :

SLL(RR)(w)(v=0) =
2~wG

e~w/kBT − 1
(1.29)

qui se réduit à l'équation (1.22) si ω −→ 0. Dans la limite opposée, le bruit a fréquence
�nie contient deux contributions : une contribution à l'équilibre (4e~w/h)

∑
n τ

2
n, et une

contribution hors-équilibre qui di�érent suivent le régime choisi. Si ~|w| > ev elle est nulle.
Si par contre ~|w| < ev cette contribution vaut :

SLL(RR)(w)heq =
4e2(ev − ~|w|)

~
∑
n

τn(1− τn) (1.30)

15



On introduit le bruit en excès :

Sexces(w) = S(w)− Sv=0(w) (1.31)

qui permet de ne garder que la contribution hors équilibre du bruit. Dans les expériences
c'est le bruit en excès qui est mesuré. Celui-ci est symétrique en l'absence d'interaction, il
est donc di�cile de distinguer entre le bruit en excès correspondant au spectre d'absorption
et celui qui correspond au spectre d'émission. Autrement dit, il n'est pas possible de
séparer les deux contributions non symétrisées du bruit symétrisé. Il faut rajouter à cela
l'in�uence du mode de détection. Dans la référence , l'utilisation d'un ampli�cateur ne
permet de détecter qu'un corrélateur symétrisé. Dans le cas d'une jonction de Josephson,
où il est possible de mesurer séparément les deux contributions non symétrisé du bruit.
Dans la référence , G.B. Lesovik et R. Loosen ont proposé un scénario de mesure qui
permet de déterminer quel corrélateur est obtenu [23]. Le systéme est couplé d'une manière
inductive avec le détecteur et le bruit est mesuré à travers les �uctuations de charge dans
le circuit LC. L'expression du bruit mesuré s'écrit :

smes(w) = KRe[smn+ (w)(N(w) + 1)smn− (w)N(w)] (1.32)

où (e~w/kBT − 1)−1 est la fonction de distribution de Bose-Einstein, w = 1/
√
LC est la

fréquence du circuit résonnant et K est une constante qui dépend du couplage du circuit
avec le système. Cette expression du bruit di�ère de celle du bruit symétrisé, c'est un
mélange des deux contributions non-symétrisées du bruit. Dans la référence , le couplage
entre le détecteur et le systéme est capacitif. L'utilisation des processus inélastiques qui
agissent dans un double point quantique permet en utilisant ce couplage de séparer les
contributions d'émission et d'absorption. L'étude du bruit à fréquence �nie permet d'ac-
céder à certaines propriétés du systéme. Dans la référence [24], les auteurs ont calculé
les corrélations de bruit à fréquence �nie pour un nanotube de carbone connecté à deux
réservoirs dans lequel on injecte un électron. Les corrélations de bruit à fréquence �nie
permettent de calculer la charge transmise aux réservoirs. En e�et, l'injection d'un élec-
tron dans le systéme engendre la création de deux excitations anormalement chargées se
propageant dans deux directions opposées. Dans la référence [25], les auteurs ont calculé
la conductance ainsi que le bruit non-symétrisé à fréquence �nie pour un nontube de
carbone ainsi que pour un �l quantique. Le pro�l en fréquence du bruit exhibe une forte
asymétrie, qui est proportionnelle à la conductance en excès. Dans un autre travail l'au-
teur à appliqué la formulation du bruit en bruit d'absorption et bruit d'émission au cas
d'un conducteur cohérent ainsi qu'à la généralisation de la formule de Kubo. Une analyse
théorique a permis de proposer un protocole de mesure du bruit et de dire quel bruit est
mesuré dans des expérience de hautes fréquences. Le résultat montre que le bruit mesuré
est le bruit d'émission et un bruit lié au détecteur qui est complètement indépendant des
propriétés hors équilibre du système étudié. Par conséquent, mesurer le bruit en excès
permet de détecter directement le bruit d'émission.
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Chapitre 2

Calcul par la méthode des fonctions de

Green-Keldysh

Dans ce chapitre nous allons présenter le calcul des corrélations de courant pour un
point quantique. En premier lieu, nous exposons le formalisme mathématique des fonc-
tions de Green-Keldysh. Nous enchaînons par la suite avec le calcul en détail de l'un des
corrélateurs, après présentation de modèle. Nous exposons ensuite le reste des résultats.
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2.1 Cadre général de la théorie

Étant donné que notre intérêt porte sur un système de particules multiples fermionique.
Nous donnons un bref aperçu de l'espace Hilbert. Nous travaillons dans le cas de la seconde
quanti�cation, et nous utilisons le formalisme de Green-Keldysh car nous somme dans un
cas hors-équilibre.

2.1.1 Espace de Hilbert

L'espace Hilbert que nous allons décrire pour notre système à N particules est :

H ⊂ H(1) ⊗ · · · ⊗ H(N) (2.1)

où H(i) Est l'espace unique de Hilbert de la i-ième particule. Grâce aux fermions, cet
espace de Hilbert décrit des �ches antisymétriques. Pour une base orthonormée (ONB),
nous utiliserons les vecteurs propres d'un opérateur hermitien avec des valeurs propres
discrètes : α1, α2 · · ·
Ensuite, l'ONB β a la forme suivante :

β = {|N ;n1n2 · · · 〉} (2.2)

où N est le nombre total de particules de notre système et ni est le nombre de particules
équivalent selon la valeur propre αi. Lorsque nous travaillons avec des fermions qui ne
coopèrent pas, nous pouvons négliger leur rotation et donc permettre :

ni ∈ {0, 1} (2.3)

Selon le principe de Pauli.

2.1.2 Deuxième quanti�cation

Comme d'habitude, l'opérateur de création (c†r) et l'opérateur d'annulation (cr) sont
dé�nis comme :

c†r :→ H(−),N

|N ;n1n2 · · ·nr · · · 〉 → (−1)Nrδnr0|N + 1;n1n2···nr+1···〉 (2.4)

où :Nr =
r−1∑
i=1

ni

et :(cr ≡ (c†r)
†
donc

cr|N ;n1n2 · · ·nr · · · 〉 = (−1)Nrδnr1|N − 1;n1n2 · · ·nr − 1 · · · 〉 (2.5)

L'opérateur de création c†r crée une particule correspondante à la valeur propre αr et
l'opérateur d'annihilation détruit une particule.
L'opérateur d'occupation du rime état propre n̂r est dé�ni comme :

c†rcr = n̂r (2.6)

On écrit la relation d'anti-commutation fondamentale :

{c†k, cl} = {ck, cl} = 0...∀k, l (2.7)
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{ck, c†l} = δk,l...∀k, l (2.8)

où {A,B} symbolise la relation d'anti-commutation :

{A,B} = AB +BA (2.9)

Avec cette relation, on peut dériver la relation de commutateur suivante, pour les opéra-
teurs de création et d'annihilation :

[ck, c
†
l cm] = δklcm (2.10)

[c†kck, c
†
l cm] = δklc

†
k − δkmc

†
l ck (2.11)

où le commutateur [A.B] est dé�ni par :

[A,B] = AB −BA (2.12)

Ensuite, nous voulons transformer les opérateurs dans le deuxième formalisme de la quan-
ti�cation. Comme notre système n'est pas interactif, nous aurons seulement besoin d'opé-
rateurs de particules uniques, qui ont la forme :

A =
N∑
n=1

1n−1 ⊗ A(n) ⊗ 1N−n =
n∑
n=1

A(n) (2.13)

avec le A
(n)

ne fonctionne que sur l'espace Hilbert hn à seule particule.
Maintenant utilisant une ONB D = {|i〉} de l'espace Hilbert de notre particule, on peut
écrire l'opérateur de particule unique comme :

A =
∑

ik∈{|i〉}

〈i|Aop|k〉c†ick (2.14)

2.1.3 Mécanique statistique

Dans notre travail nous sommes obligé de traiter avec quelques dé�nitions de base de
la mécanique statistique. Nous examinons brièvement les faits, qui sont importants.
Pour un grand ensemble canonique la valeur moyenne d'un opérateur A à t = ∞ Peut
être écrit comme :

〈A〉 =eq 〈Ψ|A|Ψ〉eq =
1

z
tr{ρA} (2.15)

où :
∗ ρ = exp−β(Ĥ−µN̂) est l'opérateur de densité
∗ z = tr{{ρ} est la fonction de partition
∗ β = 1

kBT
,où T est la température et kb est la constante de Boltzmann

∗ Ĥ est l'opérateur de Hamilton, décrivant notre système
∗ µ est le potentiel chimique de notre système
∗ N̂ est l'opérateur nombre de particule

Un résultat important que l'on peut obtenir pour n̂, qui est l'opérateur d'occupation des
particules de l'état de l'énergie, correspondant au niveauEi :

〈n̂i〉 =
1

expβ(Ei − µ)
≡ f(Ei, µ) (2.16)

où f est la fonction de distribution de Fermi-Dirac.
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2.2 Fonctions de Green

2.2.1 Fonctions de Green en équilibre

Dans ce qui suit, nous travaillons dans l'image de Heisenberg, donc l'équation de
Schrödinger se transforme en :

i~Ȧ = [A; Ĥ] (2.17)

où Ĥ est l'opérateur hamiltonien.
Nous dé�nissons la fonction de Green Gt

AB(t, t
′
) comme :

Gt
AB(t, t

′
) = −i〈T{A(t)B(t

′
)}〉 (2.18)

où T est l'opérateur de temps ordonné, dé�ni comme :

T{A(t)B(t
′
)〉 = Θ(t− t′)A(t)b(t

′
)−Θ(t

′ − t)B(t
′
)A(t) (2.19)

avec la fonction de Heaviside :

Θ(x) =

{
1 x > 0
0 x < 0

(2.20)

Nous dé�nissons encore quatre autres fonctions de Green, les retardées, les avancées,
supérieures et inférieures :

Gr
AB(t, t

′
) = −iΘ(t− t)′〈{A(t), B(t

′}〉 (2.21)

Ga
AB(t, t

′
) = iΘ(t− t)′〈{A(t), B(t

′}〉 (2.22)

Et les fonctions de Green plus grandes et moindres :

G<
AB(t, t

′
) = i〈B(t

′
), A(t)〉 (2.23)

G>
AB(t, t

′
) = −i〈A(t), B(t

′
)〉 (2.24)

En équilibre, toutes les fonctions de Green ont la propriété de translation dans le temps :

Gα
AB

(t, t
′
) = Gα

AB
(t− t′) (2.25)

Les fonctions de Green suivent les équations du mouvement :

i~
d

dt
Gα
AB(t, t

′
) = ~δ(t− t′)〈{A(0), B(0)}〉+Gα

[A,Ĥ]B
(t, t

′
) (2.26)

avec α ∈ {t, r, a}
i~
d

dt
Gα
AB(t, t

′
) = Gα

[A,Ĥ]B
(t, t

′
) (2.27)

avec α ∈ {<,>}

2.2.2 Transformée de fourier

Nous utiliserons les conventions suivantes pour les transformations de Fourier entre le
temps t et l'énergie E.

t −→ E : f(E) =

∫ +∞

−∞
dtf(t) exp

i

~
(Et) (2.28)
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Figure 2.1 � contor ¢

E −→ t : f(t) =
1

2π~

∫ +∞

−∞
dtf(E) exp

i

~
(Et) (2.29)

Pour la fonction delta, nous avons les identités importantes :

δ(E − E ′
) =

∫ +∞

−∞
dt exp

i

~
(E − E ′

) (2.30)

δ(t− t′) =
1

2π~

∫ +∞

−∞
dE exp

i

~
E(t− t′) (2.31)

2.2.3 Fonctions de Greens hors équilibre

Nous supposons que notre système n'est en équilibre à l'heure t > t
′
, alors que pour

t < t
′
le système était en équilibre. Dans le formalisme de Keldysh [26] le système hors-

équilibre évolue à partir d'un système en équilibre, ceci est mathématiquement équivalent
à une théorie d'équilibre sur des contours complexes spéciaux. Nous dé�nissons donc des
fonctions de Green hors-équilibre qui ne dépendent pas det et t

′
avec t, t

′ ∈ < mais
dépendent de τ et τ

′
,avic τ, τ

′ ∈ ς ′ (Voir �gure 2.1) :
L'analogique de la fonction Green ordonnée dans le temps, appelée fonction Green

ordonnée sur un contour Gc
AB(t− t′) a la forme :

Gc
AB(t− t′) =

∫
ζ′

dτEc(t, τ)F c(t, τ) (2.32)

où Ec, F c sont des fonctions de Green ordonnée sur un contour arbitraire, le théorème
Langreth nous dit que nous pouvons écrire :

G<,neq
AB (t− t′) =

∫ +∞

−∞
dt̃[Er(t, t̃)F<(t̃, t

′
) + E<(t, t̃)F a(t̃, t

′
)] (2.33)

où
{
G<,neq
AB (t− t′)

}
est le minimum de la fonction de Green hors-équilibre.

2.3 Formalisme de Keldysh

2.3.1 Historique

Dès le début des années 60, une méthode mathématique permettant de calculer des
valeurs moyennes d'observables (en particulier des fonctions de Green hors-équilibre) plus
communément appelée formalisme de "Schwinger-Keldysh" [26]. Il s'agit d'une extension
directe de la théorie des champs usuelle à une situation hors-équilibre. C'est une méthode
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très systématique qui permet de ramener formellement une situation hors-équilibre à
une situation diagrammatique de perturbations à l'équilibre. Nous allons ici présenter les
bases de cette théorie. Néanmoins, pour une description plus complète, cette méthode a
été présentée dans plusieurs articles de revues .

2.3.2 Dé�nitions et propriétés

Il s'agit de décrire un système irréversible fortement perturbé. En e�et, même pour
un temps asymptotiquement grand le systéme ne revient pas à son état d'équilibre. Ty-
piquement, un tel systéme est transféré d'un état d'équilibre à t = −∞, décrit par un
Hamiltonien H0, vers un état hors équilibre pour lequel un Hamiltonien d'interaction
Hint intervient. L'état �nal hors-équilibre n'est pas un état propre de l'Hamiltonien H0.
Un systéme de deux réservoirs portés à di�érents potentiels chimiques constitue un bon
exemple. Un autre exemple est le transport dans un systéme unidimensionnel (�l quan-
tique, nonotube de carbone) engendré par l'application d'une di�érence de potentiel entre
les bornes du conducteur. Ces situations illustrent bien l'irréversibilité dans l'évolution
du systéme. Le formalisme de Schwinger-Keldysh est une méthode de théorie des champs
conçue pour calculer les fonctions de corrélations d'un systéme hors équilibre. S'appuyant
sur la transcription de la théorie de perturbation à l'équilibre pour des systèmes hors
équilibre, elle constitue une extension de celle-ci. Cette approche est utile pour traiter
divers cas de systèmes hors équilibres, à citer par exemple le phénoméne de transport où
le traitement des systèmes hors équilibre thermique.
Dans le formalisme de Keldysh, le système évolue de t → −∞ à t → ∞ puis cette évo-
lution est renversée,t→∞ à t→ −∞. Ceci est traduit par un contour temporel dans le
plan complexe (voir �gure 2.3.2). Plusieurs changements a�ectent l'expression de la fonc-
tion de Green décrite dans le cadre de la théorie de perturbation. L'opérateur évolution
devient un opérateur identité Uk = 1, et la matrice Sk s'écrit au moyen de produit de
matrices S :

Sk = S(−∞,+∞)S(+∞,−∞) (2.34)

Par conséquent, elle possède une nouvelle expression en fonction de l'intégrale de l'Ha-

Figure 2.2 � Contour temporel de Keldysh, l'indice des branches est η = ±1

miltonien H̃int sur le contour K de Keldysh :

Sk = Tk

(
exp(−i

∫
k

H̃intt1dt1)

)
(2.35)

où Tk est le nouvel opérateur d'ordre temporel, qui ordonne les opérateurs sur le contour
Keldysh. Ces opérateurs peuvent se trouver sur la branche supérieure indexée par η = +
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ou sur la branche inférieure η = − . Pour deux opérateurs A(t) et B(t) l'opérateur Tk
s'écrit, si t > t́ :

Tk(A(t)B(t́)) = A(t)B(t́)

et si t < t́ :
Tk(A(t)B(t́)) = ±B(t́)A(t)

où t > t́ et t < t́ expriment la relations d'ordre entre deux temps sur le contour Keldysh.
Ces nouveaux opérateurs permettent de dé�nir la fonction de Green dans le cadre du
formalisme de Keldysh :

G(x, t; x́, t́) = −i〈φ0|Tk(Skψ(x, t)ψ†(x́, t́))|φ0〉
〈ψ0|Sk|ψ0〉

(2.36)

L'opérateur Tk dé�nit en fait quatre fonctions de Green suivant la position des temps
de chaque opérateur. On peut donc récrire la fonction de Green en mettant en évidence
l'ordre temporel par l'indice η ± 1 :

Gηή(x,t;x́,t́) = −i〈φ0|Tk(Skψ(x, t)ψ†(x́, t́))|φ0〉 (2.37)

Cette écriture de la fonction de Green nous permet d'expliciter les quatre fonctions sui-
vant l'ordre des temps sur le contour Keldysh . Les deux premières fonctions de Green
correspondent au cas où les deux temps se trouvent dans des branches di�érentes :

G+,−(<)(x, t; x́, t́) = i〈φ0|ψ†(x́, t́)ψ(x, t)|φ0〉 (2.38)

et :
G−,+(>)(x, t; x́, t́) = −i〈φ0|ψ(x, t)ψ†(x́, t́)|φ0〉 (2.39)

Dans le cas où les deux temps se trouvent sur la branche supérieure du contour, on dé�nit
la fonction de Green ordonnée dans le temps :

G++(t)(x, t; x́, t́) = −i〈φ0|T (ψ(x, t)ψ†(x́, t́))|φ0〉 (2.40)

Si les deux temps se trouvent sur la branche inférieure, on dé�nit alors la fonction de
Green anti-ordonnée dans le temps :

G−−(t̄)(x, t; x́, t́) = −i〈φ0|T̄ (ψ(x, t)ψ†(x́, t́))|φ0〉 (2.41)

oú T̄ est l'opérateur dé�nit sur le contour Keldysh qui anti-ordonne le temps. Les fonctions
de Green ordonnée et anti-ordonnée peuvent être exprimées en fonction de G+−etG+−,
nous avons donc :

G++(t)(x, t; x́, t́) = Θ(t− t́)G−+(<)(x, t; x́, t́) + Θ(t́− t)G+−(>)(x, t; x́, t́) (2.42)

G−−(t̄)(x, t; x́, t́) = Θ(t́− t)G−+(<)(x, t; x́, t́) + Θ(t− t́)G+−(>)(x, t; x́, t́) (2.43)

Les indices entre parenthéses <,>, t et t̄ représentent les autres notations de ces mêmes
fonctions de Green qu'on peut trouver dans la littérature. L'ensemble de ces quatre fonc-
tions véri�ent la relation :

G++ +G−− = G+− +G−+ (2.44)

et permettent de dé�nir une matrice 2× 2 ce la forme :(
G++ G+−

G−+ G−−

)
. (2.45)
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L'application d'une transformation unitaire sur cette matrice permet de dé�nir trois fonc-
tions de Green supplémentaires :(

0 GA

GR Gk

)
=

1− iσy
2

(
G++ G+−

G−+ G−−

)
. (2.46)

oú GA GR Gk sont les fonctions de Green avancée, retardée et la fonction de Green
Keldysh respectivement. La fonction de Green avancée est dé�nie par :

GA(x, t; x́, t́) = G++(x, t; x́, t́)−G+−(x, t; x́, t́) = iΘ(t−t́)〈φ0|[ψ(x, t), ψ†(x́, t́)]±|φ0〉 (2.47)

oú l'indice ± dans le crochet [, ]± fais référence au commutateur des champs bosoniques
et fermioniques respectivement. La fonction de Green retardée est donnée par la relation :

GR(x, t; x́, t́) = G++(x, t; x́, t́)−G−+(x, t; x́, t́) = −iΘ(t− t́)〈φ0|[ψ(x, t), ψ†(x́, t́)]±|φ0〉
(2.48)

La derniére fonction est la fonction de Green Keldysh, spéci�ques aux systémes hors-
équilibre, elle s'écrit :

Gk(x, t; x́, t́) = −i〈φ0|[ψ(x, t), ψ†(x́, t́)]±|φ0〉 (2.49)

En utilisant les relations (2.47) et (2.48) on peut récrire la relation (2.44) :

GA −GR = G+− −G−+ (2.50)

Grâce au formalisme de Keldysh on peut dé�nir plusieurs quantités physiques au moyen
des fonctions de Green. De plus, quelque soit la dimension du systéme le formalisme est
applicable car il ne dépend que de l'intensité de la perturbation.

2.4 modèle et résultats

Figure 2.3 � Schéma d'un point quantique connecté à deux réservoirs.

2.4.1 modèle

Nous considérons un point quantique à un seul niveau d'énergie tel que représenté
dans (Fig.2.3). Le hamiltonien est la somme des quatre contributions, H = HR + Hr +
HT +HDot, qui sont respectivement le Hamiltonien des réservoirs de gauche et de droite,
le Hamiltonien de transfert et le Hamiltonien du point. Ils s'expriment comme suit :

Hα = L,R =
∑

k;α=L,R

εk,αC
†
k,αCk,α (2.51)
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HT =
∑

k,α=L,R

Vk,αC
†
k,αd+ hc (2.52)

Hdot = ε0d
†d (2.53)

C†k,α, Ck,α sont respectivement les opérateurs de création et d'annihilation dans les réservoirs.d†, d
sont respectivement les opérateurs de création et d'annihilation dans le point, εk,α est
l'énergie d'un électron avec l'impulsion k dans le réservoir α. Vk,α est l'élément de matrice
de transfert entre les états correspondants, et ε0 l'énergie ou niveaux de point quantique.
Dans ce travail, nous négligeons l' interactions Coulombienne entre les électrons dans le
point. Pour calculer le bruit dans un tel système, l'approche la plus populaire est la théorie
de la di�usion développée par Büttiker. Ici, nous utilisons une approche alternative basée
sur l'utilisation de la technique de fonctions de Green hors-équilibre. Elle a l'avantage
de donner des résultats identiques à ceux de la théorie de la di�usion dans la limite de
sans-interaction et peut être utilisé dans le future comme point de départ pour traiter les
systèmes en interaction.

2.4.2 Résultat pour le corrélateur croisé SLR

On s'intéresse au calcul de bruit non-symétrisé. Celui-ci nous procure la propriété de
traiter séparément le bruit d'absorption et le bruit d'émission. Dans cette partie nous
donnons le calcul détaillé de la corrélation croisée SLR. Le corrélateur SRL s'obtient faci-
lement en interchangeant les indices des réservoirs. Les auto-correlateurs SLL et SRR sont
exposés dans l'appendice A. On dé�nit le bruit non-symétrisé croisée comme :

SL,R(t− t́) =

∫ +∞

−∞
sL,R(t, t́)e−iw(t−t́)dt (2.54)

et : SL,R(t− t́) = 〈δÎL(t)δÎR(t)〉
avec : {

δÎL = ÎL − 〈IL〉
δÎR = ÎR − 〈IR〉

et on a les opératoires des courant électrique donne les réservoirs cela forme suivent [27]{
ÎL(t) = −edN̂L(t)

dt

ÎR(t) = −edN̂R(t)
dt

N̂L :l'opérateur de nombre électrons dans le réservoir de gauche.

N̂L :l'opérateur de nombre électrons dans le réservoir de droite.

On écrit donc les opérateurs de courant :

ÎL(t) =
ei

~
∑
k

(Vk,Lc
†
k,Ld− V

∗
k,ld
†ck,L) (2.55)

ÎR(t) =
ei

~
∑
k̀

(Vk̀,Rc
†
k̀,R
d− V ∗

k̀,R
d†ck̀,R) (2.56)

donc :
SL,R(t, t́) = 〈δIL(t)δIR(t́)〉
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=
〈

(ÎL(t)− 〈IL(t)〉)
〉〈

(ÎR(t́)− 〈IR(t́〉)
〉

= 〈ÎL(t)ÎR(t́)〉 − 〈IL(t)〉ÎR(t́)− ÎL(t)〈IR(t́)〉+ 〈IL(t)〉〈IR(t́)〉 (2.57)

on replace les équations (2.55) et (2.56) dans (2.57) on trouve :

SL,R(t, t́) =
i2e2

~2

∑
k,ḱ

[
Vk,LV ´k,RC

†
k,LdC ´k,Rd− Vk,LC

†
ḱ,R
dV ∗

ḱ,R
d†CḱR

]
−

i2e2

~2

∑
k,ḱ

[
V ∗k,Ld

†Ck,LVḱ,RC
†
ḱ,R
d+ V ∗k,Ld

†Ck,LV
∗
ḱ,R
d†Cḱ,R

]
− 〈IL(t)〉〈IR(t́)〉

(2.58)
avec :
•Gc,d>

1 (t, t́) = i2〈C†k,L(t)d(t)C†
ḱ,R

(t́)d(t́)〉
•Gc,d>

2 (t, t́) = i2〈C†k,L(t)d(t)d†(t́)Cḱ,R(t)〉
•Gc,d>

3 (t, t́) = i2〈d†(t)Ck,L(t)C†
ḱ,R

(t́)d(t́)〉
•Gc,d>

4 (t, t́) = i2〈d†(t)Ck,L(t)d†(t́)Cḱ,R(t́)〉
qui sont des fonction de Green à quatre points. L'équitation (2.58) devient :

SL,R(t, t́) =
i2e2

~2

∑
k,ḱ

[
VkVḱG

c,d>
1 (t, t́)− VKV ∗ḱ G

c,d>
2 (t, t́)

]

−i
2e2

~2

∑
k,ḱ

[
V ∗k VḱG

c,d>
3 (t, t́) + V ∗k V

∗
ḱ
Gc,d>

4 (t, t́)− 〈IL(t)〉〈IR(t́)〉
]

(2.59)

On ramène le système à un contour Keldysh, on a donc les fonctionsGc,d
i (τ, τ́)

avec τ > τ́ , on obtient :

SL,R(τ, τ́) = δL,RS̃(τ, τ́)+
e2

~2

∑
k∈L,k

′∈R

|VkVḱ|
2

∫ ∫
dτ1dτ2[−g0

k(τ1, τ)g0
ḱ
(τ2, τ́)×

G2
1(τ, τ́ , τ1, τ2) + g0

k(τ2, τ)g0
ḱ
(τ́ , τ1)×G(2)

2 (τ, τ́ , τ1, τ2)− g0
k(τ, τ1)g

0
ḱ
(τ2, τ́)×

G
(2)
3 (τ, τ́ , τ1, τ2)− g0

k(τ, τ1)g
0
ḱ
(τ́ , τ2)×G2

4(τ, τ́ , τ1, τ2)]−

[〈IL(t)〉〈IR(t́)〉] (2.60)

ou

δL,RS̃(τ, τ́) =
e2

~2

∑
k∈L

|Vk|2[g0
kG(τ́ , τ) + g0

k(τ, τ́)G(τ́ , τ)]
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avec :
•G(2)

1 (τ, τ́ , τ1, τ2) = i2〈Tcd(τ)d(τ́)d†(τ1)d
†(τ2)〉

•G(2)
2 (τ, τ́ , τ1, τ2) = i2〈Tcd(τ)d†(τ́)d(τ1)d

†(τ2)〉
•G(2)

3 (τ, τ́ , τ1, τ2) = i2〈Tcd†(τ)d(τ́)d(τ1)d
†(τ2)〉

•G(2)
4 (τ, τ́ , τ1, τ2) = i2〈Tcd†(τ)d†(τ́)d(τ1)d(τ2)〉

qui sont des fonctions de Green à quatre point mains qui ne dépend que du
point quantique par les opérateurs d et d†, ici Tc est l'opérateur de temps
ordonné sur le contour C donc :

SL,R(τ, τ́) =
e2

~2
(
∑
k∈L

|Vk|2[g0
kG(τ́ , τ) + g0

k(τ, τ́)G(τ́ , τ)

+
∑

k∈L,k
′∈R

|VkVḱ|
2

∫ ∫
dτ1dτ2[−g0

k(τ1, τ)g0
ḱ
(τ2, τ́)×

G2
1(τ, τ́ , τ1, τ2) + g0

k(τ2, τ)g0
ḱ
(τ́ , τ1)×G(2)

2 (τ, τ́ , τ1, τ2)− g0
k(τ, τ1)g

0
ḱ
(τ2, τ́)×

G
(2)
3 (τ, τ́ , τ1, τ2)− g0

k(τ, τ1)g
0
ḱ
(τ́ , τ2)×G2

4(τ, τ́ , τ1, τ2)]−

[〈IL(t)〉〈IR(t́)〉]) (2.61)

avec g0
k :fonction de Grenn sans interaction dans le point [28]. En utilisant

une décomposition de wick des fonctions de Green à quatre points dans le
cadre de l'approximation de Hortree-fock approximation [27]

SL,R(τ, τ́) = (
e

~
)2[
∑
k∈L

|V 2
k |[g0

kG(τ́ , τ) + g0
k(τ, τ́)G(τ́ , τ)

+
∑

k∈L,ḱ∈R

|Vk|2|V 2
ḱ
|
∫
dτ1

∫
dτ2[−g0

k(τ1, τ)g0
ḱ
(τ2, τ́)G(τ, τ2)G(τ́ , τ1)

+g0
k(τ2, τ)g0

ḱ
(τ́ , τ1)G(τ, τ́)G(τ1, τ2) + g0

k(τ, τ1)g
0
ḱ
(τ2, τ́)G(τ, τ́)G(τ1, τ2)

−g0
k(τ, τ1)g

0
ḱ
(τ́ , τ2)G(τ2, τ)G(τ, τ́)] (2.62)

Les notations de Keldysh
∫
dτ1dτ2 permettent de séparer les termes et de les

calculer un par un .
C(τ, τ́) =

∫
K dτ1A(τ, τ1)B(τ1, τ́)

La fonction de Green-keldysh est :(
G++ G+−

G−+ G−−

)
=

(
Gt G<

G> Gt̄

)
(2.63)

avec : Gt = G< +Gr = G> +Ga

et
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Figure 2.4 � Contour temporel de Keldysh

Gt̄ = G< −Ga = G> −Gr pour la fonction f(τ1) on peut écrire :∫
k

dτ1f(τ1) =
∑
n1

n1

∫ +∞

−∞
dt1f(tn11 )

donc pour G(τ, τ́) on peut écrire

C ń,n(t́, t) =
∑
n1

n1

∫
dt1A

ń,n1(t́, t1)B
n1,n(t1, t)

d'après l'équation (2.62) :

SL,R(τ, τ́) =
Γ∑
i=1

C
(i)
L,R(τ, τ́) (2.64)

avec :

•G(1)
L,R(τ, τ́) =

e2

~2

∑
k∈L

|V 2
K |[gK(τ, τ́)G(τ, τ́) + gk(τ, τ́)G(τ́ , τ)]δL,R

•G(2)
L,R(τ, τ́) =

−e2

~2

∑
k∈L,ḱ∈R

|V 2
KVḱ|

2

∫ ∫
dτ1dτ2G(τ, τ2)gḱ(τ2, τ́)G(τ́ , τ1)gk(τ1, τ)

•G(3)
L,R(τ, τ́) =

e2

~2

∑
k∈L,ḱ∈R

|V 2
KVḱ|

2

∫ ∫
dτ1dτ2G(τ, τ́)gḱ(τ́ , τ1)G(τ1, τ2)gk(τ2, τ)

•G(4)
L,R(τ, τ́) =

e2

~2

∑
k∈L,ḱ∈R

|V 2
KVḱ|

2

∫ ∫
dτ1dτ2gk(τ, τ1)G(τ1, τ2), gḱ(τ2, τ́)G(τ́ , τ)

•G(5)
L,R(τ, τ́) =

−e2

~2

∑
k∈L,ḱ∈R

|V 2
KVḱ|

2

∫ ∫
dτ1dτ2gk(τ, τ1)G(τ1, τ́), gḱ(τ́ , τ2)G(τ2, τ)
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et d'après les relations de fonction de Green

C< = ArB< + A<Ba

C> = A>Ba + ArB>

Ct = AtBt + ArB>

C t́ = A>B< − At́B t́

Cr = ArB
r

Cr = AaB
a

on trouve que :

SL,R(t, t́) =
Γ∑
i=1

C
(i)
L,R(t, t́) (2.65)

est :

C
(1)
L,R(t, t́) =

e2

~2

∑
k∈L

|Vk|2[g<k (t, t́)G>(t, t́) + g>k (t, t́)G<(t, t́)δL,R

C
(2)
L,R(t, t́) =

−e2

~2

∑
k∈L,ḱ∈R

|VkVḱ|
2

∫ ∫
dt1dt2[G

r(t́, t1)g
<
k (t1, t)+G

<(t́, t1)g
a
k(t1, t)]

[G>(t, t2)g
a
ḱ
(t2, t́) +Gr(t, t2)g

>
k (t2, t́)]

C
(3)
L,R(t, t́) =

e2

~2

∑
k∈L,ḱ∈R

|VkVḱ|
2G>(t, t́)

∫ ∫
dt1dt2[g

r
ḱ
(t́, t1)G

r(t1, t2)g
<
k (t2, t)

+gr
ḱ
(t́, t1)G

<(t1, t2)g
a
k(t2, t) + g<

t́
(t́, t1)G

a(t1, t2)g
a
k(t2, t)]

C
(4)
L,R(t, t́) =

e2

~2

∑
k∈L,ḱ∈R

|VkVḱ|
2G<(t́, t)

∫ ∫
dt1dt2[g

>
k (t, t1)G

a(t1, t2)g
a
ḱ
(t2, t́)

+grk(t, t1)G
<(t1, t2)g

a
ḱ
(t2, t́) + grk(t, t1)G

r(t1, t2)g
>
ḱ

(t2, t́)]

C
(4)
L,R(t, t́) =

e2

~2

∑
k∈L,ḱ∈R

|VkVḱ|
2

∫ ∫
dt1dt2[g

>
k (t, t1)G

a(t1, t́)+g
r
k(t, 1́)G>(t1, t́)]

[gr
ḱ
(t́, t2)G

<(t2, t́) + g<
ḱ

(t́, t2)G
a(t2, t́)]
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La prochaine étape est de prendre la transformée de Fourier de toutes les
contributions, on trouve

SL,R(ω) =
Γ∑
i=1

C
(i)
L,R(ω)

avec :

C
(1)
L,R(ω) =

e2

~2

∑
k∈L

|Vk|2
∫ +∞

−∞
dε[g<k (ε)G>(ε− ~ω) + g>k (ε− ~ω)G<(ε)]δL,R

C
(2)
L,R(ω) =

−e2

~2

∑
k∈L,ḱ∈R

|VkVḱ|
2

∫ +∞

−∞
d(ε)[Gr(ε)g<K(ε)Gr(ε− ~ω)g>

ḱ
(ε− ~ω)

+Gr(ε)g<k (ε)G>(ε− ~ω)g>)ga
ḱ
(ε− ~ω)

+G<(ε)gak(ε)G
r(ε− ~ω)g>

ḱ
(ε− ~ω) +G<(ε)gak(ε)G

>(ε− ~ω)ga
ḱ
(ε− ~ω)]

C
(3)
L,R(ω) =

e2

~2

∑
k∈L,ḱ∈R

|VkVḱ|
2

∫ +∞

−∞
d(ε)[G<(ε− ~ω)gr

ḱ
(ε)Gr(ε)g<k (ε)

+G>(ε− ~ω)gr
ḱ
(ε)G<(ε)gak(ε) +G>(ε− ~ω)g<

ḱ
(ε)Ga(ε)gak(ε)]

C
(4)
L,R(ω) =

e2

~2

∑
k∈L,ḱ∈R

|VkVḱ|
2

∫ +∞

−∞
d(ε)[G<(ε)g>k (ε−~ε)Ga(ε−~ε)ga

ḱ
(ε−~ε)

+G<(ε)grk(ε−~ε)G>(ε−~ε)gak(ε−~ε)+G<(ε)grk(ε−~ε)Gr(ε−~ε)g>
ḱ

(ε−~ε)]

C
(5)
L,R(ω) =

−e2

~2

∑
k∈L,ḱ∈R

|VkVḱ|
2

∫ +∞

−∞
d(ε)[Ga(ε− ~ω)g>k (ε− ~ε)G<(ε)gr

ḱ
(ε)

+Ga(ε− ~ω)g>k (ε− ~ω)Ga(ε)g<
ḱ

(ε) +G>(ε− ~ω)grk(ε− ~ω)G<(ε)gr
ḱ
(ε)

+G>(ε− ~ω)grk(ε− ~ω)Ga(ε)g<
ḱ

(ε)]

On injecte maintenant les fonctions de Green sans interaction :

I g<k∈L(ε) = 2iπf eL(ε)δ(ε− εk)

I g>k∈L(ε) = −2iπfhL(ε)δ(ε− εk)
I grk∈L(ε) = [ε− εk + iO†]−1

I gak∈L(ε) = [ε− εk − iO†]−1

où f eL(ε) est la fonction de distribution de Fermi-Dirac associée à un électron
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dans le réservoir L et fhα(ε) = 1−f eL(ε) est la fonction de distribution associée
à un trou. On introduit maintenant l'amplitude de di�usion :

ΓL/R(ε) = 2πρL/R(ε)|V (ε)|2

où ρL/R est la densité d'états. Dans le cadre de l'approximation de la bande
de large l'amplitude de di�usion est indépendante de l'énergie.
Pour un point quantique sans interaction, nous avons :

Gr(ε)−Ga(ε) = iGr[ΓL + ΓR]Ga(ε)

G< = iGr(ε)[ΓLf
e
L(ε) + Γrf

e
r (ε)Ga(ε)

on utilise aussi les relations : iΓGr(ε) = t(ε) et G>(ε) = Gr(ε) − Ga(ε) +
G<(ε)
et on considère des barrières no-symétrique ΓL 6= ΓR On trouve :{

iΓGr(ε) = t(ε)
−iΓGa(ε) = t∗(ε)

et {
t(ε)L,R = i

√
ΓLΓRG

a(ε)
τLR(ε) = |tLR(ε)|2

{
t(ε)∗L,R = −i

√
ΓLΓRG

r(ε)

τ ∗LR(ε) = |tLR(ε)|2

Gr(ε)−Ga(ε) =
−2it(ε)t(ε)∗

Γ

=
2i(i
√

ΓLΓRG
a(ε))(−i

√
ΓLΓRG

R(ε)

Γ
)

=
−2iΓLΓRG

a(ε)Gr(ε)

Γ
On obtient au �nal l'expression recherchée du corrélateur croisé SL,R :

SL,R(ω) =
e2

~
ΓLδL,R

∫ +∞

−∞
dε[−ifhL(ε− ~ω)G<(ε) + if eL(ε)[Gr(ε− ~ω)
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−Ga(ε−~ω)+G<(ε−~ω)]]+
e2

~
ΓLΓR

∫ +∞

−∞
dε[G<(ε)G>(ε−~ω)−f eL(ε)fhR(ε−~ω)

Gr(ε)Gr(ε− ~ω)− f er (ε)fhL(ε− ~ω)Ga(ε)Ga(ε− ~ω)

+[f er (ε)GR(ε)− f eL(ε)Ga(ε)]G>(ε− ~ω)+

fhL(ε− ~ω)Ga(ε− ~ω)− fhR(ε− ~ω)Gr(ε− ~ω)G<(ε)
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Chapitre 3

Calcul par la méthode des processus

Dans cette partie nous allons exposer en détail la seconde méthode de cal-
cul, qui nous permet d'avoir exactement le même résultat mais avec beaucoup
moins de calcul. Cette méthode s'appuie sur l'identi�cation des processus qui
rentrent en jeu lors de la mise en marche du système.
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3.1 Origine de l'inspiration :

Un calcul du bruit à fréquence �nie donne le résultat suivant [29] :

S(ω) = 2eGQ

∫
dε
∑
p

[
Tp(ε)

[
fR(ε)

(
1− fL(ε− ~ω)

)
+fl(ε− ~ω)

(
1− fR(ε)

)]
− Tp(ε)Tp(ε− ~ω)

[
fL(ε)− fR(ε)

]
×
[
fL(ε− ~ω)− fR(ε− ~ω)

]]
(3.1)

Les auteurs ont donné l'interprétation suivante. le premier groupe des
termes entre crochets décrit les transferts à un électron correspondant aux
taux ΓRL,LR. Il permet une interprétation aisée en termes de l'e�et tunnel
assisté par photons. Le premier terme dans le groupe représente la trans-
mission d'un électron de la droite avec l'énergie ε. Vers la gauche avec une
énergie décalée de ~ω. De même, le deuxième terme donne la transmission
de l'électron depuis le côté gauche, l'énergie ε + ~ω, qui se termine dans le
droit avec une électrons l'énergie ε. Dans la limite à e�et tunnel, le bruit
déterminé par ces termes. En général, le deuxième groupe avec T 2

p contribue
également. Ces termes correspondent au transfert corrélé de deux électrons
à travers la région de di�usion, les énergies des deux di�érents par ~ω. Leur
contribution est symétrique en fréquence et disparaît à l'équilibre.

3.2 Processus physiques et formules des corrélateurs

SLL et SRR correspondent à fréquence positive aux bruits d'émission dans
le réservoir de gauche et de droite respectivement. On veut identi�er les pro-
cessus physiques impliqués dans la génération du bruit. A partir de cela et en
raison de la conservation de la charge et de l'énergie, on peut voir que SLL(ω)
correspond à la probabilité de transition à partir d'un état initial formé en
créant une paire d'un électron avec énergie ε et un trou d'énergie ε − ~ω
soit dans le réservoir gauche ou le réservoir droite, à un état �nal où la paire
électron-trou est situé dans le réservoir gauche et recombine en émettant
un photon d'énergie ~ω sur le côté gauche du réservoir.La �gure 3.2 illustre
tous les procédés possibles pour lesquels le système transit à partir d'un tel
état initial à l'état �nal. Notez que pour contribuer au bruit, le processus
physique doit laisser soit l'électron ou le trou de la paire électron-trou subir
une excursion dans le point quantique. Nous discutons d'abord les contribu-
tions à SLL(ω) lorsque l'on part d'un état initial d'une paire électron-trou
situé dans le réservoir de gauche, i.e., proportionnelle à f eL(ε)f tL(ε − ~ω).
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Dans ce cas, il existe trois processus distincts permettant l'électron ou le
trou excursion dans le point quantique : Dans le premier procédé illustré
sur la �gure 3.2 (P1), le trou de la paire électron-trou initial est ré�échi par
l'obstacle à gauche tandis que son partenaire l'électron se déplace dans les
deux sens entre le réservoir gauche et le point quantique avant d'émettre un
photon d'énergie ~ω par la recombinaison avec son partenaire trou dans le
réservoir gauche. L'amplitude de probabilité de transition correspondante est
t1(ε, ω) = t(ε)r∗(ε−~ω). Dans le second procédé illustré sur la �gure 3.2 (P2),
le trou de la paire électron-trou se déplace d'avant en arrière entre le réservoir
gauche et le point quantique tandis que son partenaire l'électron est ré�échi
par la barrière à gauche avant d'émettre un photon d'énergie ~ω en se recom-
binant avec le trou présent dans le réservoir gauche. Son amplitude s'écrit
comme t2(ε, ω) = r(ε)t∗(ε − ~ω). En�n, dans le troisième processus illustré
sur la �gure 3.2 (P3), à la fois le trou et l'électron de la paire électron-trou font
un aller-retour entre le réservoir gauche et le point quantique avant l'émission
d'énergie ~ω par recombinaison. Son amplitude est t3(ε, ω) = t(ε)t∗(ε−~ω).
Ces trois procédés conduisent à ce qui suit : |t1(ε, ω) + t2(ε, ω) + t3(ε, ω)|2
correspondant à la superposition cohérente des trois processus de transmis-
sion en question. Nous avons véri�é que |t1(ε, ω) + t2(ε, ω) + t3(ε, ω)|2 est
identique à MLL

LL (ε, ω) = T(ε)T(ε− ~ω) + |t(ε)− t(ε− ~ω)|2 en utilisant les
relations : r(ε) = 1−t(ε) et t(ε)+t∗(ε) = 2T(ε) véri�é pour les systèmes sans
interaction avec des barrières symétriques. Les processus physiques impliqués
dans les trois autres contributions au bruit S(ω) peuvent être identi�és de
la même manière. Pour la contribution proportionnelle à f eR(ε)f tR(ε − ~ω),
on doit commencer à partir d'un état initial où l'électron et le trou de la
paire sont à droite. Il y a un processus simple comme illustré sur la �gure
3.2(P4), l'électron et le trou doivent se déplacer dans l'ensemble de la struc-
ture de la droite vers le réservoir gauche à travers le point quantique avant
de se recombiner pour émettre de l'énergie ~ω dans le réservoir gauche. Ce
procédé conduit à ce qui suit contribué au bruit : |t(ε)t∗(ε − ~ω)|2 qui est
identique à MRR

LL (ε, ω) = T(ε)T(ε − ~ω). La même analyse peut être e�ec-
tuée pour les deux dernières contributions proportionnel à f eL(ε)f tR(ε − ~ω)
et f eR(ε)f tL(ε− ~ω) conduisant à l'identi�cation de processus (P5) et (P6) de
la �gure 3.2 et aux expressions de MLR

LL (ε, ω) et MRL
LL (ε, ω). Notez que ces

processus décrivent les contributions SLL(ω) à un ordre quelconque du para-
métré de couplage Γ. Dans la limite de faible couplage, les processus sont de
l'ordre Γ2, alors que les procédés (p3) et (p2) sont de l'ordre Γ4.

Les processus de P7 à P12 concernent l'émission du photon dans le réser-
voir de droite et contribuent tous au corrélateur SRR. L'analyse est analogue
au cas SLL. Les corrélations croisées s'obtiennent par les considérations sui-
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vantes :

1. SLR + SRL (qui est réel) = - terme d'interférence du processus P7 avec
l'ensemble P1, P2, P3.

2. SLR + SRL (qui est réel) = - terme d'interférence du processus P4 avec
l'ensemble P7, P8, P9.

3. SLR+SRL (qui est réel) = terme d'interférence des processus P5 et P11.

4. SLR+SRL (qui est réel) = terme d'interférence des processus P6 et P12.

La contribution des trois premiers processus dépendent uniquement des
amplitudes tLLetrRR en conséquence on a une asymétrie élevée entre gauche
et droite, ceci modi�era le spectre du bruit. Pour obtenir l'expression des
corrélations croisées, il faut tenir compte des termes d'interférence entre les
processus accompagnés d'une émission dans l'un des deux réservoirs. En ef-
fet, notre étude montre que la somme SLR(ε)+SRL(ε), qui est une quantité
réelle, correspond au terme d'interférence entre le deux processus (P5) et
(P11) en ce qui concerne le terme proportionnel f eγ(ε) et fhδ (ε) = 1 − f eδ (ε)
avecMLR

LR (εω) + MRL
LR (εω) = t5t

∗
11 + t∗5t11. De même pour les processus (P6)

et (P12) en ce qui concerne le terme proportionnelle a f eR(ε) ∗ fhL(ε − ~ω)
et leMRL

RL (εω) + MRL
LR (εω) = t6t

∗
12 + t∗6t12. Si au �nal le signe est posi-

tif (interférence constructive) ou négatif (destructive). Ceci est en accord
avec les valeurs relatives de εetω, mais devient négatif à ω = 0, en ef-
fet : SLR(0) + SRL(0) = −[SLL(0) + SRR(0)] en raison de la conserva-
tion de charges. Nous discutons maintenant les contributions proportion-
nelles à fhδ (ε) ∗ (1− f eδ (ε)) dans les corrélateurs croisés. Ils sont donnés par
le terme l'interférence entre le processus (P7) et l'ensemble des processus
(P1 − P3) en ce qui concerne le terme proportionnel à fhL(ε) ∗ (1 − f eL(ε)),
et entre le processus (P4) et le ensemble de processus (P8 − P10) en ce qui
concerne le terme proportionnel à fhR(ε) ∗ (1− f eR(ε)) en prend Mαα

RL(εω) +
Mαα

LR(εω) = −2τRL(ε)τ ∗LR(ε − ~ω). En�n, il convient de remarquer que le
bruit reproduit sur les deux réservoirs est simplement donnéΣαβSαβ(ω) =
e2

~ Σγδ

∫ +∞
−∞ dε|tδγ(ε) − tγδ(ε − ~ω)|2fhγ (ε)f eδ (ε − ~ω). Comme prévu, cette

dernière quantité disparaît à fréquence nulle assurant la conservation des
charges [7].

Le détail des calculs est donné dans l'appendice C. Dans ces calculs nous
avons utilisé les propriétés du théorème optique exposées dans l'appendice
B.
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Figure 3.1 � Illustration des processus qui contribuent au bruit avec transfert d'énergie
~ω (Ligne ondulée jaune) dans le réservoir gauche et droit. Cercle vert représente un
électron et cercle bleu représente un trou avec l'énergie ε pour l'électron et ε − ~ω pour
le trou. Ligne verte droite représente un processus de transmission avec une probabilité
d'amplitude t(ε) pour l'électron, et la ligne blue droite un processus de transmission avec
une probabilité t∗(ε) pour le trou. La ligne verte courbée représente un processus de
ré�exion avec une probabilité amplitude r(ε) pour l'électron, et la ligne bleu courbée un
processus de ré�exion avec une probabilité r∗(ε) pour le trou.

Figure 3.2 � résument tous les termes de tous les corrélateurs.
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Conclusion

Dans ce travail nous nous somme intéresse à l'étude d'un point quantique
sans interaction connecté à deux réservoirs avec barrières asymétriques. L'ob-
jectif était de calculer le bruit non-symétrisé, à la fois les auto-corrélations
ainsi que les corrélations croisées. Nous avons choisi d'entreprendre deux che-
min di�érents. Le premier consiste à employer une méthode assez lourde et
élaborée a�n de parvenir aux résultats. Cette méthode est celle des équations
du mouvement pour les fonctions de Green hors-équilibre comme exposé dans
le chapitre deux. La seconde méthode, physique et assez élégante se base sur
la distinction des processus physiques qui se produisent au sein du système.

Les résultats obtenus sont les expressions analytiques de tous les corré-
lateurs. Les deux méthodes donnent exactement le même résultat. Le plus
important à citer, est le fait que les correlations croisées sont des quantités
réelles. Ceci permet de les interpréter par des processus physiques. Il faut
noter aussi que les résultats obtenus sont en accord avec la littérature dans le
sens qu'à fréquence nulle, on retrouve bien la formule de Büttiker du bruit.
Notons aussi que nos résultats con�rme bien le principe de conservation de
la charge électrique.

Se travail peut se poursuivre en traçant les di�érente courbes du bruit
en exécutant une integration numérique des formules du bruit. L'interaction
peut aussi être incluse ainsi que le spin. Ceci rend la tâche assez ardue. En
e�et, il faut résoudre les équations des fonctions de Green par les méthodes
numériques de résolution d'équations self-consistantes.

38



Annexes :

Annexe A : Calcul de SRR

SR,R(t− t́) =

∫ +∞

−∞
sR,R(t, t́)e−iw(t−t́)dt (3.2)

et : SR,R(t− t́) = 〈δÎR(t)δÎR(t)〉
avec :

δÎR = ÎR − 〈IR〉
δÎR = ÎR − 〈IR〉

et on a les opérateurs de courant électrique dans les réservoirs sous la forme
suivante :

ÎR(t) = −edN̂R(t)
dt

ÎR(t) = −edN̂R(t)
dt

N̂R :l'opérateur de nombre électrons dans le réservoir de gauche.
N̂R :l'opérateur de nombre électrons dans le réservoir de droite.

ÎR(t) =
ei

~
∑
k

(Vk,Rc
†
k,Rd− V

∗
k,Rd

†ck,R) (3.3)

ÎR(t) =
ei

~
∑
k̀

(Vk̀,Rc
†
k̀,R
d− V ∗

k̀,R
d†ck̀,R) (3.4)

donc :
SR,R(t, t́) = 〈δIR(t)δIR(t́)〉

= (ÎR(t)− 〈IR(t)〉)(ÎR(t́)− 〈IR(t́〉)
= 〈ÎR(t)ÎR(t́)〉 − 〈IR(t)〉ÎR(t́)− ÎR(t)〈IR(t́)〉+ 〈IR(t)〉〈IR(t́)〉 (3.5)

Après quelques manipulations on trouve :

SR,R(t, t́) =
i2e2

~2

∑
k,ḱ

Vk,RV ´k,RC
†
k,RdC ´k,Rd− Vk,RC

†
ḱ,R
dV ∗

ḱ,R
d†CḱR−

i2e2

~2

∑
k,ḱ

V ∗k,Rd
†Ck,RVḱ,RC

†
ḱ,R
d+V ∗k,Rd

†Ck,RV
∗
ḱ,R
d†Cḱ,R−〈IR(t)〉〈IR(t́)〉 (3.6)
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avec :
•Gc,d>

1 (t, t́) = i2〈C†k,R(t)d(t)C†
ḱ,R

(t́)d(t́)〉
•Gc,d>

2 (t, t́) = i2〈C†k,R(t)d(t)d†(t́)Cḱ,R(t)〉
•Gc,d>

3 (t, t́) = i2〈d†(t)Ck,R(t)C†
ḱ,R

(t́)d(t́)〉
•Gc,d>

4 (t, t́) = i2〈d†(t)Ck,R(t)d†(t́)Cḱ,R(t́)〉
donc on obtient :

SR,R(t, t́) =
i2e2

~2

∑
k,ḱ

VkVḱG
c,d>
1 (t, t́)− VKV ∗ḱ G

c,d>
2 (t, t́)

−i
2e2

~2

∑
k,ḱ

V ∗k VḱG
c,d>
3 (t, t́) + V ∗k V

∗
ḱ
Gc,d>

4 (t, t́)− 〈IR(t)〉〈IR(t́)〉 (3.7)

on prendre que Gc,d
i (τ, τ́) avec τ > τ́ (contour-ordered ) contour de keldyche

C donc :

SR,R(τ, τ́) = δR,RS̃(τ, τ́)+
e2

~2

∑
k∈R,k

′∈R

|VkVḱ|
2

∫ ∫
dτ1dτ2[−g0

k(τ1, τ)g0
ḱ
(τ2, τ́)×

G2
1(τ, τ́ , τ1, τ2) + g0

k(τ2, τ)g0
ḱ
(τ́ , τ1)×G(2)

2 (τ, τ́ , τ1, τ2)− g0
k(τ, τ1)g

0
ḱ
(τ2, τ́)×

G
(2)
3 (τ, τ́ , τ1, τ2)− g0

k(τ, τ1)g
0
ḱ
(τ́ , τ2)×G2

4(τ, τ́ , τ1, τ2)]−

[〈IR(t)〉〈IR(t́)〉] (3.8)

ou

δR,RS̃(τ, τ́) =
e2

~2

∑
k∈L

|Vk|2[g0
kG(τ́ , τ) + g0

k(τ, τ́)G(τ́ , τ)]

avec :
•G(2)

1 (τ, τ́ , τ1, τ2) = i2〈Tcd(τ)d(τ́)d†(τ1)d
†(τ2)〉

•G(2)
2 (τ, τ́ , τ1, τ2) = i2〈Tcd(τ)d†(τ́)d(τ1)d

†(τ2)〉
•G(2)

3 (τ, τ́ , τ1, τ2) = i2〈Tcd†(τ)d(τ́)d(τ1)d
†(τ2)〉

•G(2)
4 (τ, τ́ , τ1, τ2) = i2〈Tcd†(τ)d†(τ́)d(τ1)d(τ2)〉

avec Tc opérateur de temps ordre a contour c donc :

SR,R(τ, τ́) =
e2

~2
(
∑
k∈R

|Vk|2[g0
kG(τ́ , τ) + g0

k(τ, τ́)G(τ́ , τ)

+
∑

k∈R,k
′∈R

|VkVḱ|
2

∫ ∫
dτ1dτ2[−g0

k(τ1, τ)g0
ḱ
(τ2, τ́)×

G2
1(τ, τ́ , τ1, τ2) + g0

k(τ2, τ)g0
ḱ
(τ́ , τ1)×G(2)

2 (τ, τ́ , τ1, τ2)− g0
k(τ, τ1)g

0
ḱ
(τ2, τ́)×
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G
(2)
3 (τ, τ́ , τ1, τ2)− g0

k(τ, τ1)g
0
ḱ
(τ́ , τ2)×G2

4(τ, τ́ , τ1, τ2)]−

[〈IR(t)〉〈IR(t́)〉]) (3.9)

avec g0
k :fonction de Grenn sons interaction dons le boite d'apres Hortree-fock

approximation on a :

SR,R(τ, τ́) = (
e

~
)2[
∑
k∈R

|V 2
k |[g0

kG(τ́ , τ) + g0
k(τ, τ́)G(τ́ , τ)

+
∑

k∈R,ḱ∈R

|Vk|2|V 2
ḱ
|
∫
dτ1

∫
dτ2[−g0

k(τ1, τ)g0
ḱ
(τ2, τ́)G(τ, τ2)G(τ́ , τ1)

+g0
k(τ2, τ)g0

ḱ
(τ́ , τ1)G(τ, τ́)G(τ1, τ2) + g0

k(τ, τ1)g
0
ḱ
(τ2, τ́)G(τ, τ́)G(τ1, τ2)

−g0
k(τ, τ1)g

0
ḱ
(τ́ , τ2)G(τ2, τ)G(τ, τ́)] (3.10)

d'après la notation de keldysh l'intégral
∫
dτ1dτ2 on peut séparés et calculer

un par un .
C(τ, τ́) =

∫
K dτ1A(τ, τ1)B(τ1, τ́) avec : Gt = G< +Gr = G> +Ga

et
Gt̄ = G< −Ga = G> −Gr pour la fonction f(τ1)en peut écrire :∫

k

dτ1f(τ1) =
∑
n1

n1

∫ +∞

−∞
dt1f(tn11 )

donc pour G(τ, τ́) on peut écrire

C ń,n(t́, t) =
∑
n1

n1

∫
dt1A

ń,n1(t́, t1)B
n1,n(t1, t)

d'apries l'equation

SR,R(τ, τ́) =
Γ∑
i=1

C
(i)
R,R(τ, τ́) (3.11)

avec :

•G(1)
R,R(τ, τ́) =

e2

~2

∑
k∈R

|V 2
K |[gK(τ, τ́)G(τ, τ́) + gk(τ, τ́)G(τ́ , τ)]δR,R

•G(2)
R,R(τ, τ́) =

−e2

~2

∑
k∈R,ḱ∈R

|V 2
KVḱ|

2

∫ ∫
dτ1dτ2G(τ, τ2)gḱ(τ2, τ́)G(τ́ , τ1)gk(τ1, τ)

•G(3)
R,R(τ, τ́) =

e2

~2

∑
k∈R,ḱ∈R

|V 2
KVḱ|

2

∫ ∫
dτ1dτ2G(τ, τ́)gḱ(τ́ , τ1)G(τ1, τ2)gk(τ2, τ)
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•G(4)
L,R(τ, τ́) =

e2

~2

∑
k∈R,ḱ∈R

|V 2
KVḱ|

2

∫ ∫
dτ1dτ2gk(τ, τ1)G(τ1, τ2), gḱ(τ2, τ́)G(τ́ , τ)

•G(5)
R,R(τ, τ́) =

−e2

~2

∑
k∈R,ḱ∈R

|V 2
KVḱ|

2

∫ ∫
dτ1dτ2gk(τ, τ1)G(τ1, τ́), gḱ(τ́ , τ2)G(τ2, τ)

et d'abri les relations de fonction de Green

C< = ArB< + A<Ba

C> = A>Ba + ArB>

Ct = AtBt + ArB>

C t́ = A>B< − At́B t́

Cr = ArB
r

Cr = AaB
a

on trouve que :

SR,R(t, t́) =
Γ∑
i=1

C
(i)
R,R(t, t́) (3.12)

est :

C
(1)
R,R(t, t́) =

e2

~2

∑
k∈L

|Vk|2[g<k (t, t́)G>(t, t́) + g>k (t, t́)G<(t, t́)δR,R

C
(2)
R,R(t, t́) =

−e2

~2

∑
k∈R,ḱ∈R

|VkVḱ|
2

∫ ∫
dt1dt2[G

r(t́, t1)g
<
k (t1, t)+G

<(t́, t1)g
a
k(t1, t)]

[G>(t, t2)g
a
ḱ
(t2, t́) +Gr(t, t2)g

>
k (t2, t́)]

C
(3)
R,R(t, t́) =

e2

~2

∑
k∈R,ḱ∈R

|VkVḱ|
2G>(t, t́)

∫ ∫
dt1dt2[g

r
ḱ
(t́, t1)G

r(t1, t2)g
<
k (t2, t)

+gr
ḱ
(t́, t1)G

<(t1, t2)g
a
k(t2, t) + g<

t́
(t́, t1)G

a(t1, t2)g
a
k(t2, t)]

C
(4)
R,R(t, t́) =

e2

~2

∑
k∈R,ḱ∈R

|VkVḱ|
2G<(t́, t)

∫ ∫
dt1dt2[g

>
k (t, t1)G

a(t1, t2)g
a
ḱ
(t2, t́)

+grk(t, t1)G
<(t1, t2)g

a
ḱ
(t2, t́) + grk(t, t1)G

r(t1, t2)g
>
ḱ

(t2, t́)]

C
(4)
R,R(t, t́) =

e2

~2

∑
k∈R,ḱ∈R

|VkVḱ|
2

∫ ∫
dt1dt2[g

>
k (t, t1)G

a(t1, t́)+g
r
k(t, 1́)G>(t1, t́)]
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[gr
ḱ
(t́, t2)G

<(t2, t́) + g<
ḱ

(t́, t2)G
a(t2, t́)]

on prendre en considération la transformation de Fourier de fonction de Green
a dernière équation on trouve

SR,R(ω) =
Γ∑
i=1

C
(i)
R,R(ω)

avec :

C
(1)
R,R(ω) =

e2

~2

∑
k∈R

|Vk|2
∫ +∞

−∞
dε[g<k (ε)G>(ε− ~ω) + g>k (ε− ~ω)G<(ε)]δR,R

C
(2)
R,R(ω) =

−e2

~2

∑
k∈R,ḱ∈R

|VkVḱ|
2

∫ +∞

−∞
d(ε)[Gr(ε)g<K(ε)Gr(ε− ~ω)g>

ḱ
(ε− ~ω)

+Gr(ε)g<k (ε)G>(ε− ~ω)g>)ga
ḱ
(ε− ~ω)

+G<(ε)gak(ε)G
r(ε− ~ω)g>

ḱ
(ε− ~ω) +G<(ε)gak(ε)G

>(ε− ~ω)ga
ḱ
(ε− ~ω)]

C
(3)
R,R(ω) =

e2

~2

∑
k∈R,ḱ∈R

|VkVḱ|
2

∫ +∞

−∞
d(ε)[G<(ε− ~ω)gr

ḱ
(ε)Gr(ε)g<k (ε)

+G>(ε− ~ω)gr
ḱ
(ε)G<(ε)gak(ε) +G>(ε− ~ω)g<

ḱ
(ε)Ga(ε)gak(ε)]

C
(4)
R,R(ω) =

e2

~2

∑
k∈R,ḱ∈R

|VkVḱ|
2

∫ +∞

−∞
d(ε)[G<(ε)g>k (ε−~ε)Ga(ε−~ε)ga

ḱ
(ε−~ε)

+G<(ε)grk(ε−~ε)G>(ε−~ε)gak(ε−~ε)+G<(ε)grk(ε−~ε)Gr(ε−~ε)g>
ḱ

(ε−~ε)]

C
(5)
R,R(ω) =

−e2

~2

∑
k∈R,ḱ∈R

|VkVḱ|
2

∫ +∞

−∞
d(ε)[Ga(ε− ~ω)g>k (ε− ~ε)G<(ε)gr

ḱ
(ε)

+Ga(ε− ~ω)g>k (ε− ~ω)Ga(ε)g<
ḱ

(ε) +G>(ε− ~ω)grk(ε− ~ω)G<(ε)gr
ḱ
(ε)

+G>(ε− ~ω)grk(ε− ~ω)Ga(ε)g<
ḱ

(ε)]

en exprimant chaque contribution ou bruit,nous déclarons la fonction Green
de barre de réservoir.

I g<k∈R(ε) = 2iπf eR(ε)δ(ε− εk)

I g>k∈R(ε) = −2iπfhR(ε)δ(ε− εk)
I grk∈R(ε) = [ε− εk + iO†]−1
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I gak∈R(ε) = [ε− εk − iO†]−1

ou f eR(ε) est la fonction de distribution de fermi-dirac associée ou réservoir
L et fhα(ε) = 1− f eR(ε) dons limite approximation la large ou

FR(ε) = 2πpR(ε)|V (ε)|2

est indépendant de l'énergie ,nous obtenons l'expression suivante pour
le bruite NSFF

SR,R(ω) =
e2

~
ΓRδR,R

∫ +∞

−∞
dε[−ifhR(ε− ~ω)G<(ε) + if eR(ε)[Gr(ε− ~ω)

−Ga(ε−~ω)+G<(ε−~ω)]]+
e2

~
ΓRΓR

∫ +∞

−∞
dε[G<(ε)G>(ε−~ω)−f eR(ε)fhR(ε−~ω)

Gr(ε)Gr(ε− ~ω)− f er (ε)fhR(ε− ~ω)Ga(ε)Ga(ε− ~ω)

+[f er (ε)GR(ε)− f eR(ε)Ga(ε)]G>(ε− ~ω)+

fhR(ε− ~ω)Ga(ε− ~ω)− fhR(ε− ~ω)Gr(ε− ~ω)G<(ε)

pour un QD no-interactive,nous avons

Gr(ε)−Ga(ε) = iGr[ΓR + ΓR]Ga(ε)

G< = iGr(ε)[ΓLf
e
R(ε) + Γrf

e
r (ε)Ga(ε)

en utilisant : iΓGr(ε) = t(ε) et G>(ε) = Gr(ε)−Ga(ε) +G<(ε)
et considérant des barrières no-symétrique ΓR

.
= ΓR en trouve :

iΓGr(ε) = t(ε)
−iΓGa(ε) = t∗(ε)

et

t(ε)R,R = iΓRG
a(ε)

τRR(ε) = |tRR(ε)|2

t(ε)∗R,R = −iΓRGr(ε)

τ ∗RR(ε) = |tRR(ε)|2
t(ε)∗R,R = −iΓRGr(ε)

τ ∗RR(ε) = |tRR(ε)|2

Gr(ε)−Ga(ε) =
−2it(ε)t(ε)∗

Γ
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=
2i(iΓR
G

a

(ε))(−iΓRGr(ε)Γ)

=
−2iΓRΓRG

a(ε)Gr(ε)

Γ
donc

SRR(ω) =
e2

h

∫
dε
[
i
[
nR(ε)ΓR(ε)

(
Gr(ε− ω)−Ga(ε− ω)

)
+nR(ε)ΓR(ε)G<(ε− ω)−G<(ε)[1− nR(ε− ω)]ΓR(ε− ω)

]
−nR(ε)ΓR(ε)[1− nR(ε− ω]ΓR(ε− ω)

[
Gr(ε)Gr(ε− ω) +Ga(ε)Ga(ε− ω)

]
+iGr(ε)G>(ε− ω)nR(ε)ΓR(ε)

[
IR(ε)− I∗R(ε− ω)

]
+iG<(ε)Gr(ε− ω)[1− nR(ε− ω)]ΓR(ε− ω)

[
I∗R(ε)− IR(ε− ω)

]
+iGa(ε)G>(ε− ω)nR(ε)ΓR(ε)

[
I∗R(ε)− IR(ε− ω)

]
+iG<(ε)Ga(ε− ω)[1− nR(ε− ω)]ΓR(ε− ω)

[
IR(ε)− I∗R(ε− ω)

]
+G<(ε)Ga(ε−ω)

[
I∗R(ε)

(
IR(ε)−I∗R(ε−ω)

)
+IR(ε−ω)

(
I∗R(ε−ω)−I∗R(ε)

)]]
.

Si nous prenons en compte le fait que le bruit est calculé dans le réservoirs,
ce qui signi�e

∑
k =

∑
k′ le bruit sera écrit sous la forme simpli�ée suivante :

SRR(ω) =
e2

h

∫
dε
[
i
[
nR(ε)ΓL(ε)

(
Gr(ε− ω)−Ga(ε− ω)

)
+nR(ε)ΓR(ε)G<(ε− ω)−G<(ε)[1− nR(ε− ω)]ΓR(ε− ω)

]
+iG>(ε−ω)nR(ε)ΓR(ε)

[
Gr(ε)

(
IR(ε)−I∗R(ε−ω)

)
+Ga(ε)

(
IR(ε)−I∗R(ε−ω)

)∗]
+iG<(ε−ω)[1−nR(ε−ω)]ΓL(ε−ω)

[
Gr(ε−ω)

(
I∗R(ε)−IR(ε−ω)

)
+Ga(ε−ω)

(
IR(ε)−I∗R(ε−ω)

)∗]
+G<(ε)G>(ε− ω) ‖ IR(ε)− I∗R(ε− ω) ‖2

−nR(ε)ΓL(ε)[1−nR(ε−ω)]ΓR(ε−ω)
[
Gr(ε)Gr(ε−ω) +Ga(ε)Ga(ε−ω)

]]
.

Après quelques arrangements, on obtient l'expression du bruit non symétrisé
à fréquence �nie pour le cas sans interaction dans le cadre de l'approximation
de Hartree-Fock :

SRR(ω) =
e2

h

∫
dε

[
nR(ε)[1−nR(ε−ω)]

[
TL(ε−ω)TR(ε)+|tR(ε)−tR(ε−ω)|2

]
+TL(ε− ω)TL(ε)nR(ε)[1− nR(ε− ω)]
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+nR(ε)[1− nL(ε− ω)]
[
tR(ε− ω)t∗L(ε− ω)− TL(ε− ω)TR(ε)

]
+nL(ε)[1− nL(ε− ω)]

[
tR(ε)t∗L(ε)− TL(ε− ω)TR(ε)

]]
avec |tR(ε)−tR(ε−ω)|2 = TR(ε−ω)+TR(ε)−tR(ε)t∗R(ε−ω)−t∗R(ε)tR(ε−

ω)
par le mèmè méthode en trouve SLL
SLL(ω = 0) = e2

h

∫
dε
[
i
[
nL(ε)ΓL(ε)

(
Gr(ε)−Ga(ε)

)
+G<(ε)ΓL(ε)[2nL(ε)−

1]
]

+
[
Gr(ε)−Ga(ε)

]
nL(ε)ΓL(ε)ΓL(ε)

[
Gr(ε)−Ga(ε)

]
+
[
Gr(ε)−Ga(ε)

]
[2nL(ε)− 1]ΓL(ε)ΓL(ε)G<(ε)

+G<(ε)ΓL(ε)ΓL(ε)
[
Gr(ε)−Ga(ε)

]
+G<(ε)ΓL(ε)G<(ε)ΓL(ε)

−nL(ε)ΓL(ε)[1− nL(ε)]ΓL(ε)
[
Gr(ε)Gr(ε) +Ga(ε)Ga(ε)

]]
dans les limite de zéro :

SLL(ω = 0) =
e2

h

∫
dε
[[
nL(ε)[1− nL(ε)] + nR(ε)[1− nR(ε)]

]
TLR(ε)

+[nL(ε)− nR(ε)]2TLR(ε)
[
1− TLR(ε)

]]
donc

SLL(ω) =
e2

h

∫
dε

[
T(ε)T(ε− ω) + |t(ε)− t(ε− ω)|2 + T(ε)[1− T(ε− ω)]

+T(ε− ω)[1− T(ε)] + T(ε)T(ε− ω)

]
n(ε)[1− n(ε− ω)]
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Annexe B : Théorème optique

Figure 3.3 � Elastic scattering

S-matrice |in〉 = Ŝ(ε)|out〉
relation avec T-matrice
dont les deux élément

Ŝ =

(
1− tLL(ε) − tLR(ε)
−tLR(ε) 1− tRR(ε)

)
En a la relation principale :rLL(ε) = 1− tLL(ε) et rrr = 1− tRR(ε)

S(ε) :la matrice unitaire ce la propriété suivent
[
ŜŜ+ = Ŝ+Ŝ = 1

]
il ya :

(1− t̂)(1− t̂+) = 1

et
1− (t̂+ t̂+) + t̂t̂+ = 1 (3.13)

on trouve : t̂t̂+ = t̂+ t̂+et |t|2 = 2Re(t) on a :(
tLL tLR
tRL tRR

)(
t∗LL t

∗
RL

t∗RL t
∗
RR

)
=

(
tLL + t∗LL tLR + t∗LR
tRL + t∗RL tRR + t∗RR

)
on comparé les deux coté des matrices donc il ya :

tLL + t∗LL = |tLL|2 + |tLR|2 (3.14)

tRR + t∗RR = |tRR|2 + |tRL|2 (3.15)

tRL + t∗RL = tRLt
∗
LL + tRR + t∗LR (3.16)

tLR + t∗LR = tLLt
∗
RL + tLRt

∗
RR (3.17)

si on remplace tαβ on trouve :

tLL + tLL(ε) = τLL(ε) + τRL(ε)
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et d'apprêt un sample calcule on trouve les expression suivent :

rLL(ε) = 1− tLL(ε)

|rLL(ε)|2 = |1− tLL(ε)|2

= 1− tLL(ε)− t∗LL(ε) + τ(ε)LL

= 1− τ(ε)LR (3.18)

et comme çà on trouve les autres expressions.
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Annexe C : Calculs pour les processus

on fait les calculs du bruit quantique avec l'analyse du processus suivant :
Le correlateur SLL on peut le calcule par les processus 1 à 6 où l'émission

du photon se fait à gauche.
Le processus P5 donne :

τ5 = rLL(ε)∗t∗LR(ε−~ω)⇒| τ5 |2=| rLL(ε) |2| t∗LR(ε−~ω) |2=| rLL(ε) |2 τLR(ε−~ω).

avec | rRL(ε) |2= 1− τLR(ε) d'après le théorème optique on peut trouver
que

| τ5 |2= τLR(ε− ~ω) ∗ (1− τLR(ε)) = MLR
LL

le calcule de processus 6 est :

| τ6 |2=| tLR(ε) |2| r∗LR(ε− ~ω) |2= τLR(ε) ∗ (1− τLR(ε− ~ω)) = MRL
LL .

le τ4 est :

| τ4 |2=| tLR(ε) |2| t∗LR(ε− ~ω) |2= τLR(ε) ∗ (τLR(ε− ~ω)) = MRR
LL

pour calculé les MLL
LL on prendre la somme de superposition des processus

1+2+3 :

τ1 +τ2 +τ3 = tLL(ε)∗t∗LL(ε−~ω)+tLL(ε)∗r∗LL(ε−~ω)+rLL(ε)∗t∗LL(ε−~ω)

τ1+τ2+τ3 = tLL(ε)∗(t∗LL(ε−~ω)+r∗LL(ε−~ω))+rLL(ε)∗t∗LL(ε−~ω) (3.19)

on pose que t∗LL(ε− ~ω) + r∗LL(ε− ~ω = 1 τ1 + τ2 + τ3 = tLL(ε) + rLL(ε) ∗
t∗LL(ε− ~ω)

MLL
LL =| τ1 + τ2 + τ3 |2=| tLL(ε) + rLL(ε)t∗LL(ε− ~ω) |2

= τLL(ε) + rLL(ε) ∗ t∗LL(ε) ∗ t∗LL(ε−~ω) + tLL(ε) ∗ tLL(ε−~ω) ∗ r∗LL(ε)+ |
rLL(ε) |2 ∗τLL(ε− ~ω)

= τLL(ε) + rLL(ε) ∗ t∗LL(ε) ∗ t∗LL(ε− ~ω) + tLL(ε) ∗ tLL(ε− ~ω) ∗ r∗LL(ε)
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+(1 − τLR(ε)) ∗ (tLL(ε − ~ω) + t∗LL(ε − ~ω) − τLR(ε − ~ω) − τLR(ε) ∗
τLR(ε− ~ω)− τLR(ε)− τLR(ε− ~ω)− τLR(ε)

= tLL(ε) ∗ t∗LL(ε)− τLR(ε) + (1− tLL(ε) ∗ t∗LL(ε) ∗ t∗LL(ε− ~ω) + tLL(ε) ∗
t∗LL(ε− ~ω)(1− t∗LL(ε))

+tLL(ε− ~ω) + t∗LL(ε− ~ω)− τLR(ε− ~ω)− τLRtLL(ε− ~ω)− τLR(ε) ∗
t∗LL(ε− ~ω) + τLR(ε) ∗ τLR(ε− ~ω)

= τLR(ε) ∗ τLR(ε− ~ω)− τLR(ε)− τLR(ε− ~ω)− τLR(ε) ∗ tLL(ε− ~ω)−
τLR(ε) ∗ t∗LL(ε− ~ω) + tLR(ε) + t∗LL(ε)

+tLL(ε−~ω)+ t∗LL(ε−~ω)+ t∗LL(ε)∗ t∗LL(ε−~ω)+ tLL(ε)∗ tLL(ε−~ω)−
t∗LL(ε) ∗ t∗LL(ε− ~ω)− tLL(ε) ∗ tLL(ε− ~ω) ∗ t∗LL(ε)− tLR(ε− ~ω)− τLL(ε) ∗
t∗LL(ε−~ω)∗τLL(ε)+τLR(ε)+τLL(ε−~ω)+τLR(ε−~ω)+t∗LL(ε)∗τ ∗LL(ε−~ω)+
tLL(ε)∗tLR(ε−~ω)−t∗LL(ε)∗t∗LL(ε−~ω)∗tLL(ε)−tLL(ε)∗tLL(ε−ε~)∗t∗LL(ε)

= τLR(ε) + τLR(ε− ~ω)− (tLL(ε) + t∗LL(ε)− tLL(ε) ∗ t∗LL(ε))tLL(ε− ~ω)
−(tLL(ε) + t∗LL(ε) − tLL(ε) ∗ t∗LL(ε))t∗LL(ε − ~ω) + τLL(ε) + τLL(ε − ~ω) +
t∗LL(ε) ∗ t∗LL(ε− ~ω) + tLL(ε) ∗ tLL(ε− ~ω)− t∗LL(ε) ∗ t∗LL(ε− ~ω) ∗ tLL(ε)−
tLL(ε) ∗ tLL(ε− ~ω) ∗ t∗LL(ε)

= τLR(ε) + τLR(ε − ~ω) − tLL(ε) ∗ tLL(ε − ~ω) − t∗LL(ε)tLL(ε − ~ω) +
tLL(ε− ~ω) ∗ tLL(ε) ∗ t∗LL(ε)− tLL(ε) ∗ t∗LL(ε− ~ω)− t∗LL(ε) ∗ t∗LL(ε− ~ω) +
tLL(ε) ∗ t∗LL(ε) ∗ t∗LL(ε− ~ω) + τLL(ε) + τLL(ε− ~ω) + t∗LL(ε) ∗ t∗LL(ε− ~ω)−
t∗LL(ε) ∗ t∗LL(ε− ~ω) ∗ tLL(ε) + tLL(ε) ∗ tLL(ε− ~ω) ∗ t∗LL(ε)
= τLR(ε) + τLR(ε − ~ω) + TLL(ε) + TLL(ε − ~ω) − t∗LL(ε) ∗ tLL(ε − ~ω) −
tLL(ε)t∗LL(ε− ~ω)

= τLR(ε) + τLR(ε− ~ω)+ | tLL(ε)− tLL(ε− ~ω) |2= MLL
LL

2-le calcule de SRR ce fait d'après le processus 7 de Right réservoir τ7 =
tLR(ε) + t∗LR(ε−~ω)avec | τ7 |2=| tLR(ε) + t∗LR(ε−~ω) |2= MLL

RR on prendre
τ11 = t∗LR(ε) ∗ r∗RR(ε − ~ω) ⇒ | τ11 mid2 = τ ∗LR(ε)∗ | r∗RR(ε − ~ω) |2
| τ1 |2= τ ∗LR(ε)(1− τLR(ε− ~ω)) = MLR

RR

par la même méthode en trouve τ12 ⇒| τ12 |2= τLR(ε − ~ω)(1 − τRL(ε)) =
MRL

RR est en trouveMRR
RR par calculé la superposition quantique de τ8∗τ9∗τ10

en change l'indice L par R et l'indice R par L pour MRR
RR donc MRR

RR =
τLR(ε) + τLR(ε− ~ω)+ | tRR(ε)− tRR(ε− ~ω) |2
en considère le interférence terme entre p7 et p1,p2,p3 ⇒MRR

RR = −tLR(ε)
∗t∗LL(ε−~ω) ∗[t∗LL(ε)∗t∗LL(ε−~ω)+t∗LL(ε) ∗r∗LL(ε−~ω)+r∗LL(ε)∗t∗LL(ε−~ω)]
= −tLR(ε) ∗ t∗LL(ε− ~ω) ∗ [tLR(ε) ∗ (t∗LL(ε− ~ω)
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+r∗LL(ε− ~ω)) + rLL(ε) ∗ t∗LL(ε− ~ω)]
= −tLR(ε) ∗ t∗LL(ε− ~ω) ∗ [tLL(ε) + (1− tLL(ε))*t∗LL(ε− ~ω)]
= −tLR(ε) ∗ t∗LL(ε− ~ω) ∗ [tLL(ε) + t∗LL(ε− ~ω)) −tLL(ε) ∗ t∗LL(ε− ~ω)]
= tLR(ε) ∗ t∗LL(ε− ~ω) ∗ [−t∗LL(ε)− t∗LL(ε− ~ω)+t∗LL(ε) ∗ t∗LL(ε− ~ω) + 1]
= tLR(ε) ∗ t∗LL(ε− ~ω)∗ [(1− t∗LL(ε))(1− tLL(ε− ~ω)− 1]
les éléments de MLL

RL

il sont obtenir par MLL
RL = −τ ∗7 ∗ (τ1 + τ2 + τ3)

= −t∗LR(ε) ∗ tLR(ε− ~ω)[(1− tLL(ε))∗ (1− t∗LL(ε− ~ω))− 1]
la somme il donné pour MRR

LR = −τ ∗4 ∗ (τ8 + τ9 + τ10)
est MRR

RL = −τ4 ∗ (τ8 + τ9 + τ10)
∗

pour MLR
LR = (τ ∗5 ∗ τ11) = r∗LL(ε) ∗ tLR(ε− ~ω)∗ tLR(ε) ∗ r∗RR(ε− ~ω)tLR(ε) ∗

tLR(ε− ~ω)(1− t∗LL(ε))(1− t∗RR(ε))
est

MLR
RL = (τ5 ∗ τ ∗11)

MRL
LR = (τ ∗6 ∗ τ12) = t∗LL(ε) ∗ r∗LL(ε− ~ω)∗

rRR(ε) ∗ t∗RR(ε− ~ω)
est

MRL
RL = (τ6 ∗ τ ∗12).
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