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ENSEIGNEMENT

Cours et séminaires : I’enseignement n’a pas eu lieu (année sabbatique).

RECHERCHE — MATIERE QUANTIQUE A FORTES CORRELATIONS

Les recherches menées dans I’équipe concernent la « matiere quantique a fortes
corrélations ». Il s’agit de systemes constitués d’un tres grand nombre de particules
indiscernables (les électrons d’un solide ou les atomes d’un gaz ultra-froid par
exemple) ayant entre elles de fortes interactions. Pour ces systemes, une description
théorique en termes de fonctions d’ondes indépendantes est insuffisante. Le
développement de nouvelles méthodes théoriques, analytiques et computationnelles,
permettant de comprendre la physique de ces systemes est au coeur des activités de
notre équipe, ainsi que les applications de ces méthodes a des questions de physique
des matériaux ou aux propriétés d’autres systemes quantiques en interaction.

En 2017-2018, les principales directions poursuivies au sein de ce domaine
général ont été les suivantes.

1) DEVELOPPEMENTS ALGORITHMIQUES

Développement de nouvelles méthodes de « Monte-Carlo diagrammatique » :
M. Ferrero, thése en cours d’Alice Moutenet et collaboration avec 1’équipe
d’O. Parcollet IPhT-CEA Paris-Saclay et CCQ-Flatiron Institute, New York). Notre
équipe (M. Ferrero) participe au développement de la librairie de codes open-source

TRIQS « Toolbox for Research on Interacting Quantum Systems ! ».

1. https://trigs.github.io/trigs/latest/
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2) PHYSIQUE DU « PSEUDOGAP »

Dans les cuprates supraconducteurs, mais aussi dans certains autres composés
comme les iridates (Moutenet ef al., Martins et al., 2018), on observe une suppression
des excitations électroniques dans certaines régions de la zone de Brillouin. La
compréhension de ce phénomene, et des propriétés de I’état métallique non
conventionnel qui en résulte, est I'une des questions actuelles les plus ouvertes dans
notre domaine de recherche. En 2017-2018, notre équipe a effectué des avancées
significatives sur ce probleme, en clarifiant le mécanisme responsable du pseudogap
(Wu et al., 2017 ; Gunnarsson et al., 2018) et en montrant la maniere dont la
structure électronique du probléme est déterminante (lien avec la topologie de la
surface de Fermi: Wu et al., 2018, collaboration avec I’équipe de L. Taillefer,
Sherbrooke, Canada : Doyron-Leyraud et al., 2017). Nous avons également montré,
en collaboration avec des collegues de 1’université Harvard (équipe de S. Sachdev),
comment les résultats des approches numériques développés dans notre équipe
pouvaient étre interprétées dans le cadre de théories de basse énergie (théories de
jauge), ce qui suggere un possible ordre topologique dans la phase pseudogap
(Scheurer et al., 2018).

3) OXYDES DE METAUX DE TRANSITION : COUPLAGE SPIN-ORBITE,
PHYSIQUE HORS D’EQUILIBRE

Les oxydes de métaux de transition sont des matériaux ayant des fonctionnalités
électroniques particulierement intéressantes. Plusieurs voies de controle « physique »
de ces matériaux sont actuellement explorées, comme la fabrication d’hétéro-
structures d’oxydes permettant de modifier les propriétés électroniques essentielles.
Une direction de recherche particulierement originale s’est aussi développée depuis
quelques années, cherchant a controler ces fonctionnalités en excitant de maniere
sélective certains modes structuraux par des impulsions lumineuses Téra-Hertz.
Cette direction de recherche est au coeur du programme « Frontiers in Quantum
Materials Control » (ERC Synergy Q-MAC) dont notre équipe est I’un des quatre
partenaires.

Notre activité de recherche dans ce domaine en 2017-2018 a porté plus
particulierement sur les effets du couplage spin-orbite, dans divers matériaux :
ruthenates (Kim er al., 2018) et iridates (Moutenet ef al., Martins et al., 2018) en
particulier. Pour les aspects hors d’équilibre, A. Subedi a continué son étude du
contrdle de la ferroélectricité (Subedi, 2017), et nous avons proposé un mécanisme de
« refroidissement » des quasi-particules sous excitation lumineuse (Nava et al., 2018).

EQUIPE DE RECHERCHE

L’équipe de recherche « Matériaux quantiques a fortes corrélations » est implantée
au sein de I'Institut de physique du College de France. L’équipe est rattachée au
Centre de physique théorique ou CPHT (CNRS, UMR 7644), Ecole polytechnique et
université Paris-Saclay 2.

2. Site internet de recherche : https://www.cpht.polytechnique.fr/
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Membres de 1’équipe de chaire (2017-2018) : Silke Biermann, Michel Ferrero,
Antoine Georges, Leonid Pourovskii, Alaska Subedi (permanents CPHT, Ecole
polytechnique) ; Giacomo Mazza, Minjae Kim, Thomas Schifer, Wei Wu
(postdoctorants CPHT) ; Alice Moutenet (doctorante). Membres associés a 1’équipe
de chaire : Olivier Parcollet, Marco Schiro, Francesco Peronaci, Nils Wentzell
(IPhT-CEA), Indranil Paul (LMPQ, université Paris-Diderot), Luca de’ Medici
(ESPCI). L’équipe de chaire est membre fondateur de trois réseaux collaboratifs
internationaux : le projet ERC-Synergy QMAC « Frontiers in Quantum Materials
Control », Hambourg-Geneve-Oxford-Paris (A. Georges et postdoctorants), la
« Simons Collaboration on the Many-Electron Problem » financée par la Simons
Foundation (M. Ferrero) et le Centre national de compétences en recherche NCCR-
MARVEL « Materials Revolution: Computational Design and Discovery of Novel
Materials », sous 1’égide de la Fondation nationale suisse pour la science (O. Peil et
A. Georges dans le cadre d’une affiliation a temps partiel a I'université de Geneve).
Je suis, de plus, membre du conseil scientifique du programme « Quantum
Materials » de la Fondation canadienne pour la recherche avancée (CIFAR), qui a
des liens de collaboration avec plusieurs équipes de chaire du College. Depuis
septembre 2017, je dirige le « Center for Computational Quantum Physics » au
Flatiron Institute (Simons Foundation, New York).

Notre équipe fait également partie d’un laboratoire international associé (LIA)
CNRS/université de Sherbrooke.

De nombreux travaux de notre équipe de recherche s’inscrivent par ailleurs dans le
cadre de collaborations, avec des équipes théoriques ou expérimentales. En 2017-
2018, ces collaborations ont impliqué principalement les institutions suivantes : IPhT-
CEA Paris-Saclay (O. Parcollet), Institut d’optique Graduate School (L. Sanchez-
Palencia et A. Aspect), université de Geneve (J.-M. Triscone, D. van der Marel,
F. Baumberger), université de Bonn (C. Kollath), institut Jozef Stefan de Ljubljana
(J. Mravlje), Max Planck Institute for Structural Dynamics, Hambourg (A. Cavalleri,
M. Sentef), King’s College de Londres (E. Kozik), University of California, UC-Santa
Cruz (B.S. Shastry), université de Linkoping, Suede (I. Abrikosov), université de
Graz, Autriche (M. Aichhorn), SISSA, Trieste, Italie (M. Capone et M. Fabrizio),
université de Sherbrooke, Canada (L. Taillefer), Harvard University (S. Sachdev).

RENCONTRES INTERNATIONALES

En 2017-2018 ont été organisés les colloques et rencontres suivantes : rencontre
de la collaboration ERC/QMAC, fondation Hugot (28-29 novembre 2017);
« Matériaux quantiques sur la montagne », rencontre conjointe College de France/
ESPCl/université Paris-Diderot (4 décembre 2017) ; Symposium de la collaboration
ERC/QMAC, Venise, Italie (22-25 mai 2018) ; « TRIQS — Toolbox for Research on
Interacting Quantum Systems », rencontre internationale annuelle de la librairie
numérique, College de France (14-15 juin 2018).
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