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cours et sémInaIre.
petIts systèmes thermoéLectrIques :

conducteurs mésoscopIques et gaz d’atomes froIds

Le cours s’est déroulé du 5 novembre au 18 décembre 2013 a. Il s’agit du second
volet d’un cycle de deux ans consacré aux effets thermoélectriques : après une
première année consacrée surtout aux matériaux « massifs » et à leurs applications, le
cours de cette année a mis l’accent sur les développements récents faisant intervenir
ces effets dans les petits conducteurs quantiques, et a décrit leur première mise en
évidence dans les gaz atomiques ultra-froids. Après quelques rappels généraux sur ces
effets, un premier cours a été consacré à établir l’expression des coefficients
thermoélectriques dans le formalisme de Landauer-Büttiker. Un second cours a décrit
les expériences sur les contacts quantiques ponctuels et les points quantiques, et leur
interprétation théorique dans le cadre de ce formalisme. Après des rappels sur les
aspects thermodynamiques et l’efficacité d’un dispositif thermoélectrique, on a
montré au troisième cours comment améliorer cette efficacité par filtrage en énergie
(Dresselhaus, Mahan-Sofo). Le quatrième cours s’est intéressé au transport de chaleur
dans le régime quantique et à ses liens avec la théorie de l’information. Dans un
cinquième cours, des développements très récents concernant les effets
thermoélectriques dans les gaz atomiques ultra-froids ont été abordés, et un dernier
cours a considéré le transport d’entropie et le « second son » dans les superfluides.

Ces cours ont été complétés et enrichis par une série de séminaires b. Plusieurs
d’entre eux (donnés par J.-L. Pichard, B. Sothmann, L. Molenkamp) ont concerné
les effets thermoélectriques dans les conducteurs mésoscopiques. Lors de sa venue,

a. Les enregistrements audio et les supports de cours sont disponibles sur le site internet
du Collège de France : http://www.college-de-france.fr/site/antoine-georges/course-2013-2014.
htm [NdÉ].

b. Les enregistrements audio du séminaire sont disponibles sur le site internet du Collège
de France : http://www.college-de-france.fr/site/antoine-georges/seminar-2013-2014.htm
[NdÉ].
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L. Molenkamp a également donné un second séminaire faisant le point des
recherches expérimentales actuelles sur les « isolants topologiques ». O. Bourgeois
a abordé la nano-phononique et le transport thermique dans les nano-systèmes.
J.-Ph. Brantut et Ch. Grenier ont présenté des travaux récents, expérimentaux et
théoriques, sur l’observation des effets couplés de transport de particules et
d’entropie dans les gaz atomiques ultra-froids. Enfin, R. Grimm a décrit la première
observation expérimentale du second son dans ces gaz.

enseIgnement à L’étranger et autres enseIgnements

Cours à l’Indian Institute of Sciences et à l’International Centre for Theoretical Sciences
(Bangalore, Inde), Chandrasekhar Lectures, janvier 2014.

Cours à l’Université de Bonn (Allemagne) dans le cadre de la chaire Ernst Robert Curtius,
mai 2014.

Enseignements à l’École Polytechnique : cours de niveau Master 1 « Physique quantique
des électrons dans les solides » (A. Georges, S. Biermann, A. Subedi), septembre-décembre
2013.

Enseignement au Master « Concepts Fondamentaux de la Physique » : cours « Fermions et
bosons fortement corrélés » (A. Georges avec X. Leyronas, C. Mora, O. Parcollet), septembre-
décembre 2013.

organIsatIon de coLLoques

Organisation de la seconde rencontre scientifique du programme ERC-SYNERGY QMAC
(Frontiers in Quantum Materials Research) à la Fondation Hugot du Collège de France
(28-29 janvier 2014).

Co-organisation de l’école doctorale et post-doctorale « Strongly correlated systems – from
models to materials », International Centre for Theoretical Sciences, Bangalore, Inde (janvier
2014).

dIstInctIons

Le Hamburg Prize for Theoretical Physics de la Joachim Herz Stiftung a été décerné à
Antoine Georges.

Notre équipe a été associée (2014-) à la Simons Foundation collaboration on the Many-
Electron Problem.

A. Georges : Chandrasekhar Lectures, Bangalore, Inde (janvier 2014).

actIvItés de recherche de L’équIpe de recherche
« matérIaux quantIques à fortes corréLatIons »

L’équipe est rattachée au Centre de physique théorique – CPHT (CNRS UMR-
7644) de l’École Polytechnique, 91128 Palaiseau cedex. Une évolution majeure
cette année a été l’ouverture, au printemps 2014, de l’Institut de physique du
Collège de France, dans le bâtiment E récemment rénové. Notre équipe y est
désormais principalement localisée.

Membres de l’équipe de chaire (2013-2014) : Michel Ferrero, Antoine Georges,
Leonid Pourovskii (permanents) ; Evgeny Kozik, Oleg Peil, Alaska Subedi, Akiyuki
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Tokuno (postdoctorants). Membres associés à l’équipe de chaire : Silke Biermann,
Olivier Parcollet, Thomas Ayral, Sophie Chauvin, Philipp Hansmann, Priyanka
Seth, Ambroise van Roekeghem 1.

Les matériaux à fortes corrélations quantiques sont caractérisés par l’échec des
descriptions en termes de fonctions d’ondes de particules indépendantes. Cette
situation est fréquente dans le cas de matériaux à bandes étroites, dans lesquels les
électrons « hésitent » entre un comportement itinérant et un comportement localisé.
C’est le cas des métaux de transition (couches 3d, 4d, 5d) et surtout de leurs oxydes,
des composés de terres rares et d’actinides (couches 4f et 5f), et de nombreux
solides moléculaires. Par ailleurs, les développements expérimentaux de ces quinze
dernières années dans le domaine des gaz atomiques ultra-froids permettent
aujourd’hui de réaliser de véritables « solides artificiels » constitués par des atomes
piégés dans un potentiel lumineux périodique (réseau optique). Ces nouveaux
systèmes permettent d’explorer la physique des fortes corrélations quantiques avec
un degré de contrôle et dans des régimes jusqu’alors inaccessibles.

Les activités de notre équipe de recherche s’organisent au sein du vaste domaine
de la « matière quantique à fortes corrélations » autour de plusieurs directions
différentes, depuis des aspects fondamentaux jusqu’à des questions liées aux
propriétés de matériaux particuliers. Pour 2013-2014, trois questions parmi les plus
nouvelles abordées par notre équipe au sein de cette thématique générale sont
résumées ci-dessous.

Réponse optique des liquides de Fermi fortement corrélés

Dans de nombreux systèmes, le comportement de basse température/basse énergie
de fermions en interactions est décrit par la « théorie des liquides de Fermi »,
introduite par Landau au milieu du siècle dernier. Cette théorie prédit en particulier
une forme bien particulière du taux de diffusion inélastique des quasi-particules, qui
varie comme le carré de l’énergie et de la température. Curieusement, les
conséquences de cette théorie pour le comportement de la conductivité optique
n’avaient pas été, jusqu’à ce jour, mises en évidence de manière complète du point
de vue expérimental : dans le régime où la dépendance en énergie domine, des
déviations bien spécifiques à la loi de Drude doivent être observées. Dans le cadre
d’une collaboration avec l’université de Genève (équipe expérimentale de Dirk van
der Marel et C. Berthod), nous avons pu clarifier les lois d’échelle universelles
attendues et montrer qu’elles étaient obéies dans l’oxyde Sr2RuO4, qui constitue un
exemple canonique de comportement de liquide de Fermi parmi les oxydes de
métaux de transition (Berthod et al., 2013 ; Stricker et al., 2014).

Contrôle des solides par excitation lumineuse résonante
et « phononique non-linéaire »

Le contrôle des fonctionnalités des oxydes de métaux de transition est désormais
au centre de la recherche dans ce domaine. Ce contrôle passe d’abord par celui de la
structure du matériau, dont découlent les propriétés électroniques. Au-delà de la

1. Voir le site internet de l’équipe : http://www.cpht.polytechnique.fr/cpht/correl/mainpage.
htm
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synthèse de nouveaux composés par les méthodes de la chimie, plusieurs voies de
contrôle « physique » sont actuellement explorées, comme la fabrication
d’hétérostructures d’oxydes permettant d’agir via des contraintes mécaniques sur les
caractéristiques électroniques essentielles : largeur de bande, énergies de champ
cristallin, etc. (voir Peil et al., 2014 pour un travail récent de notre équipe dans ce
domaine). Une direction de recherche particulièrement originale s’est développée
depuis quelques années, qui vise à contrôler ces matériaux en excitant de manière
sélective certains modes structuraux par des impulsions lumineuses Tera-Hertz en
résonance avec ces modes. Les expériences pionnières menées par Andrea Cavalleri
et ses collaborateurs ont montré qu’il est possible de changer de manière transitoire
la structure du matériau, induisant par exemple une transition isolant-métal (Rini et
al., 2007), ou plus récemment, augmentant ainsi la cohérence d’un matériau
supraconducteur. Cette direction de recherche est au cœur du programme « Frontiers
in Quantum Materials Control » (ERC Synergy Q-MAC) dont notre équipe est l’un
des quatre partenaires. Nous avons, au cours de cette année, élaboré une compréhension
théorique détaillée et quantitative du mécanisme de « phononique non-linéaire » qui
permet de modifier la structure par ces impulsions lumineuses. Comme l’ont proposé
Först et al. (2011), le phonon excité par l’impulsion a des couplages non-linéaires
avec d’autres modes structuraux n’ayant pas de moment dipolaire (donc non
directement excitables). Ce couplage non-linéaire peut conduire à un déplacement de
ces modes, correspondant à un changement de structure. Notre approche théorique
(Subedi et al., 2014), fondée sur des arguments de symétrie et sur des calculs ab initio
permet de prévoir quels modes sont déplacés et comment la structure change. Cette
méthode a par exemple permis de décrire la structure expérimentale résolue en temps
du supraconducteur YBCO soumis à de telles impulsions, récemment mesurée par
diffraction X résolue en temps (Mankowsky et al., 2014)

Effets thermoélectriques dans les gaz atomiques ultra-froids

Avec Charles Grenier et Corinna Kollath (arXiv :1209.3942), nous avons proposé
la mise en évidence et l’étude d’effets « thermoélectriques » (c’est-à-dire d’effets
couplant transport de particules et transport d’entropie) dans les gaz atomiques
ultra-froids. Cette proposition théorique s’est prolongée par une collaboration
étroite avec l’équipe de Tilman Esslinger et C. Brantut à l’ETH-Zurich. En utilisant
la géométrie de « constriction » entre deux réservoirs récemment mise au point dans
cette équipe, un protocole précis pour mettre en évidence les effets thermoélectriques
a été proposé. Ce protocole est un analogue, en régime transitoire, de l’effet
Seebeck. Ce protocole a permis à l’équipe de l’ETH d’observer expérimentalement
ces effets pour la première fois (Brantut et al., Science, 2013) et de réaliser une
sorte de petite « machine thermique » utilisant les gaz atomiques froids.

Principales collaborations

De nombreux travaux de notre équipe de recherche s’inscrivent dans le cadre de
collaborations, avec des équipes théoriques ou expérimentales. En 2013-2014, ces
collaborations ont impliqué principalement les institutions suivantes : Universités
de Fribourg (P. Werner) et Genève (J.-M. Triscone, D. van der Marel, F. Baumberger,
C. Berthod, D. Jaccard), ETH-Zurich (équipes de T. Esslinger et Ph. De Forcrand),
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Université de Bonn (C. Kollath), Institut Joszef Stefan, Ljubljana (J. Mravlje), Max
Planck Institute for Structural Dynamics, Hamburg (A. Cavalleri), Université de
Tokyo (H. Wadati et A. Fujimori), University of California, Santa Cruz
(B.S. Shastry), Columbia University (A.J. Millis).
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