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La série de cours et séminaires « Controler les fonctionnalités des oxydes :
hétérostructures, impulsions lumineuses » est disponible, en audio et/ou en vidéo, sur
le site internet du College de France (https://www.college-de-france.fr/site/antoine-
georges/course-2016-2017.htm).

ENSEIGNEMENT

COURS — CONTROLER LES FONCTIONNALITES DES OXYDES : HETEROSTRUCTURES,
IMPULSIONS LUMINEUSES

La découverte et la compréhension de nouveaux états électroniques collectifs est
I’un des objectifs fondamentaux de la physique de la matiere condensée. Par la
diversité et [Doriginalit¢é de leurs propriétés (ferroélectricité, magnétisme,
supraconductivité, transitions métal-isolant, etc.), les oxydes de métaux de transition
sont des matériaux de choix dans cette entreprise. Outre les questions fondamentales
qu’elles soulevent, ces propriétés sont autant de fonctionnalités qui sont ou
pourraient étre exploitées en vue d’applications, aux technologies numériques ou de
I’énergie par exemple. Ces matériaux se caractérisent également par une compétition
serrée entre différentes phases, ce qui constitue a la fois une opportunité et un défi
pour le controle de leurs fonctionnalités. Depuis une quinzaine d’années, ce domaine
a été profondément renouvelé par la fabrication de matériaux épitaxiés et
d’hétérostructures de grande qualité structurale, offrant de nouvelles voies de
controle, et permettant de combiner les fonctionnalités de matériaux différents ou de
faire apparaitre des propriétés nouvelles. L’ utilisation d’impulsions lumineuses offre
une autre possibilité de controle originale. Le cours a donné une vue générale de ce
domaine tres vaste, tout en présentant certains aspects plus en détail.
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Les deux premiers cours ont été consacrés a une vue d’ensemble du domaine, puis
a une introduction aux aspects structuraux de ces matériaux, et a leur structure
électronique. Les cours suivants ont abordé : les nickelates de terre rares RNiO3, le
contrdle des degrés de liberté orbitaux dans ces matériaux (dans 1’espoir de réaliser
un « supraconducteur synthétique ») et la vaste famille des ruthénates. Un dernier
cours a abordé le controle sélectif de la structure de ces matériaux par des impulsions
lumineuses résonantes (phononique non-linéaire).

SEMINAIRES

Jean-Marc Triscone (DQMP, université de Geneve) — Interfacial effects and
superconductivity in oxide heterostructures ; Alexandre Gloter et Odile Stephan
(LPS, Orsay) — Explorer la physique aux interfaces d’oxydes fortement corrélés :
résultats récents et perspectives en microscopie €lectronique ; Marcelo Rozenberg
(LPS, Orsay) — Transition-metal oxides under strong electric fields, from resistive
switching to artificial synapses and neurons; Andres Santander-Syro (CSNSM,
Orsay) — Novel two-dimensional electron systems at the surface of transition-metal
oxides ; Darrell Schlom (Cornell University) — Thin Film Alchemy: Using Epitaxial
Engineering to Unleash the Hidden Properties of Oxide ; Manuel Bibes (CNRS-
Thales) — Electric-field control of magnetism in oxide heterostructures ; Olle
Eriksson (Uppsala) — Data-mining approaches to find new materials.

ENSEIGNEMENT A L'ETRANGER

Trois cours au Max Planck Institute for the Structure and Dynamics of Matter
(Hamburg, Allemagne) en janvier 2017.

ORGANISATION DE COLLOQUES ET RENCONTRES EN 2016-2017

* 6 septembre 2016 : rencontre entre les équipes de chaire « Physique de la matiere
condensée » et « Chimie des processus biologiques », Fondation Hugot.

e 5-7 octobre 2016 : conférence conjointe avec le programme « Quantum Materials »
du CIFAR (Canada), au College de France.

e 1°-4 novembre 2016 : symposium de la collaboration ERC-QMAC - Venise,
Italie (organisateurs : A. Cavalleri, D. Jaksch, A. Georges, J.-M. Triscone).

e 3 février 2017 : rencontre de la collaboration ERC-QMAC — Fondation Hugot
(organisateurs : A. Cavalleri, D. Jaksch, A. Georges, J.-M. Triscone).

e 31 mai-2 juin 2017 : rencontre internationale annuelle de la librairie numérique
« TRIQS — Toolbox for Research on Interacting Quantum Systems », College de
France (organisateur : M. Ferrero).

* 12-13 juin 2017 : rencontre au College de France entre 1’équipe de la chaire et
I’équipe du professeur Olle Eriksson (Uppsala).

* 3-4 juillet 2017 : rencontre de la collaboration ERC-QMAC — Geneve, Suisse
(organisateurs : A. Cavalleri, D. Jaksch, A. Georges, J.-M. Triscone).
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RECHERCHE — MATIERE QUANTIQUE A FORTES CORRELATIONS

Les recherches menées dans 1I’équipe concernent la « matiere quantique a fortes
corrélations ». Il s’agit de systemes constitués d’un treés 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 2016-2017, les principales directions poursuivies au sein de ce domaine
général ont été les suivantes.

1) Développements algorithmiques

Une nouvelle méthode permettant de pousser les algorithmes de « Monte-Carlo
diagrammatique » dans un régime de température jusqu’alors inaccessible (Wu et
al., 2016) a été développée. En collaboration avec I’équipe d’Olivier Parcollet (IPhT-
CEA-Saclay), notre équipe (Michel Ferrero) participe au développement de la
librairie de codes open-source TRIQS « Toolbox for Research on Interacting
Quantum Systems » (Aichhorn et al., 2016 ; Seth et al., 2016).

2) Transport dans les métaux incohérents en I'absence de quasiparticules

Un sujet de grande actualité est le comportement de certains systeémes conducteurs
dans lesquels la cohérence des quasi-particules est détruite par les fluctuations
quantiques. L’étude théorique de ces systemes a révélé d’intéressantes connections
avec la physique des trous noirs (correspondance holographique). Nous avons
effectué en 2016-2017 deux types de travaux sur ce sujet. D’une part, I’étude
controlée des fonctions de réponse optique et du transport dans le modele de
Hubbard aux trés hautes températures (Perepelitsky et al., 2016) et, d’autre part,
I’étude du transport thermoélectrique dans le modele de Sachdev-Ye-Kitaev (SYK)
(Davison et al., 2017).

3) Controle des solides par des impulsions Téra-Hertz et supraconductivité
induite par la lumiére

Une direction de recherche particulierement originale s’est développée depuis
quelques années, cherchant a contrdler les fonctionnalités d’un matériau en excitant
de maniere sélective certains modes structuraux par des impulsions lumineuses
Téra-Hertz en résonance avec ces modes. Les expériences pionnieéres menées par
Andrea Cavalleri (MPI Hamburg) et ses collaborateurs ont montré qu’il est possible
de changer de maniére transitoire la structure du matériau, induisant par exemple une
transition isolant-métal, ou plus récemment augmentant ainsi la cohérence d’un
matériau supraconducteur. Cette direction de recherche est au cceur du programme
« Frontiers in Quantum Materials Control » (ERC Synergy Q-MAC) dont notre
équipe est I'un des quatre partenaires.
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En 2016-2017, notre équipe a poursuivi de nombreux travaux dans ce domaine
(Sentef et al., 2017 ; Mazza et al., 2017). Nous avons en particulier montré (Mazza
et Georges, 2017) que le mécanisme proposé dans Kim et al. (2016) pour expliquer
la supraconductivité induite par la lumiere dans le solide organique K;Cgq, continue
d’étre efficace lorsqu’on étudie le comportement d’un systeme hors d’équilibre.
Nous avons également proposé un mécanisme différent, qui consiste en un processus
de refroidissement effectif des quasi-particules dans ce systeme (Nava et al., Nature
Physics, vol. 14, n° 154, 2018).

INFORMATIONS SUR L’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 (Batiment E). L’équipe est
rattachée au Centre de physique théorique (CPHT, CNRS UMR-7644), Ecole
polytechnique et université Paris-Saclay.

Membres de 1’équipe de chaire (2016-2017) : Silke Biermann, Michel Ferrero,
Antoine Georges, Leonid Pourovskii (permanents CPHT, Ecole polytechnique) ;
Mickael Pasek (ATER, College de France) ; Oscar Akerlund, Giacomo Mazza, Oleg
Peil, Edward Perepelitsky, Minjae Kim, Alaska Subedi, Wei Wu (postdoctorants) ;
Pascal Delange, Alice Moutenet (doctorants). Membres associés a 1’équipe de
chaire : Olivier Parcollet, Francesco Peronaci, Jaksa Vucicevic, Nils Wentzell (IPhT-
CEA), Indranil Paul (LMPQ, université Paris-Diderot).

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 postdocs) ;

— la «Simons Collaboration on the Many-Electron Problem » financée par la
Simons Foundation (M. Ferrero, A. Georges) ;

— le Centre national de compétences en recherche NCCR-MARVEL « Materials
Revolution : Computational Design and Discovery of Novel Materials », sous
I’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).

Antoine Georges est 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. 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 2016-
2017, ces collaborations ont impliqué principalement les institutions suivantes :
IPhT, CEA-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 Joszef Stefan, Ljubljana
(J. Mravlje), Max Planck Institute for Structural Dynamics, Hambourg (A. Cavalleri,
M. Sentef), King’s College London (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).
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