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La série de cours « Des métaux étranges aux trous noirs : autour des modeles
SYK » est disponible, en audio et/ou en vidéo, sur le site internet du College de
France (https://www.college-de-france.fr/fr/agenda/cours/des-metaux-etranges-
aux-trous-noirs-autour-des-modeles-syk), ainsi la série de quatre conférences
donnée par le professeur Subir Sachdev « Schwarzian theory of SYK fluctuations
and T-linear resistivity » (https://www.college-de-france.fr/fr/agenda/seminaire/
statistical-mechanics-of-metals-without-quasiparticles-and-charged-black-holes/
schwarzian-theory-of-syk-fluctuations-and-linear-resistivity), et le colloque intitulé
« Strange metals, SYK models and beyond » (https://www.college-de-france.fr/fr/
agenda/colloque/strange-metals-syk-models-and-beyond).

ENSEIGNEMENT

COURS - DES METAUX ETRANGES AUX TROUS NOIRS :
AUTOUR DES MODELES SYK

Le cycle de cours et séminaires de cette année avait pour titre : « Des métaux
étranges aux trous noirs : autour des modeles Sachdev-Ye-Kitaev (SYK) » et concer-
nait certains systémes quantiques dans lesquels les excitations de basse énergie ne
peuvent étre décrites en termes de quasiparticules. Les propriétés de transport de ces
systtmes sont inhabituelles et différentes d’un liquide de Fermi usuel (« métal
étrange »), avec par exemple une résistivité dépendant linéairement de la tempéra-
ture. La dissipation dans ces systémes est « planckienne », c’est-a-dire aussi rapide
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que le permet la mécanique quantique. Le cours était centré sur une classe de modeles
introduits par Sachdev et Ye, puis Kitaev (SYK) et leurs généralisations, qui per-
mettent de comprendre ces phénomenes dans un cadre théorique précis. De plus,
une correspondance remarquable a été établie entre ces modeles et certaines théories
de la gravitation quantique. Ces aspects ont été plus particuli¢rement abordés dans le
cadre de quatre conférences données par le professeur Subir Sachdev (Harvard
University), invité par I'assemblée du Collége de France.

Le déroulement des cours et des interventions du conférencier invité a été le
suivant :

* « Métaux étranges, dissipation planckienne, modeles SYK : introduction » :
cours 1 et 2, le 10 mai 2022;

* « Entropie et asymétrie spectrale des modeles SYK » : cours 3, le 17 mai 2022;

* « Beckenstein-Hawking entropy of a black hole » : conférencier invité, Subir
Sachdev, le 17 mai 2022;

* « Modeles t-] désordonnés : criticalité, dissipation planckienne » : cours 4,
le 24 mai 2022;

* « Schwarzian theory of SYK fluctuations and T-linear resistivity » : conféren-
cier invité, Subir Sachdev, le 24 mai 2022;

* « Modeles t-] désordonnés : criticalité, dissipation planckienne (suite) » :
cours 4, le 31 mai 2022;

* « Fermi surface coupled to gauge fields (I) » : conférencier invité, Subir Sachdev,
le 31 mai 2022;

* « Modeles t-] désordonnés : criticalité, dissipation planckienne (suite) » :
cours 5, le 31 mai 2022;

* « Perspectives et applications physiques », cours 6, le 7 juin 2022;

* « Fermi surface coupled to gauge fields (II) » : conférencier invité, Subir Sachdev,
le 7 juin 2022.

COLLOQUE - STRANGE METALS, SYK MODELS AND BEYOND

Ce cycle de cours a été complété par un colloque international « Strange metals,
SYK models and beyond » organisé conjointement avec le P* Subir Sachdev qui a eu
lieu les 2 et 3 juin 2022. Voici le programme des exposés invités :

* Pengfei Zhang (Caltech) : « Information scrambling at late time »;

* Laura Foini (IPhT, CEA Saclay) : « Quantum bounds and fluctuation-
dissipation relations »;

* Koenraad Schalm (institut Lorentz, Leyde) : « Scrambling: Strong/weak,
micro/macro, early/late »;
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* Marco Schiro (College de France) : « Dynamics, chaos and energy transport
through a strange quantum bath »;

* Nigel Hussey (université de Radboud, Nimegue) : « Compartmentalizing the
cuprate strange metal »;

* Catherine Pépin (IPhT, CEA Saclay) : « Charge order and strange metal in
cuprate superconductors »;

* Lucile Savary (ENS Lyon) : « Phonon thermal Hall conductivity from scatte-
ring with collective fluctuations »;

* Evyatar Tulipman (institut Weizmann) : « Strongly coupled phonon fluid and
Goldstone modes in an anharmonic quantum solid: Transport and chaos »;

* Gaél Grissonnanche (université de Cornell) : « Planckian dissipation in a
cuprate strange metal: Scattering rate, thermoelectric response and field
dependence »;

* Dirk van der Marel (université de Geneve) : « Scaling properties of the optical
conductivity of quantum critical cuprates »;

* Olivier Parcollet (Flatiron Institute, New York/ IPhT, CEA Saclay) : « Planckian
metal at a doping-induced quantum critical point »;

* Jorg Schmalian (Karlsruhe Institut fiir Technologie) : « SYK superconductors
and their holographic duals »;

¢ Silke Paschen (université technique de Vienne) : « Strange metal behavior in
heavy fermion compounds »;

* Julian Sonner (université de Geneve) : « SYK: From quantum ergodicity to
quantum gravity »;

* Blaise Goutéraux (CPHT, Ecole polytechnique) : « Charge transport in gapless,
pinned charge density waves ».

RECHERCHE

MATIERE QUANTIQUE A FORTES CORRELATIONS

Les recherches menées dans I’équipe concernent les systémes constitués d’un tres
grand nombre de particules (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 des-
cription théorique en termes de fonctions d’ondes indépendantes est insuftisante. Le
développement de nouvelles méthodes théoriques, analytiques et computationnelles,
pour comprendre ces systémes est au coeur de nos activités. En 2021-2022, ces déve-
loppements ont porté en particulier sur le développement des méthodes de Monte
Carlo diagrammatiques (Michel Ferrero et Fedor Simkovic) et lintégration des
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méthodes de champ moyen dynamique (DMFT) dans les calculs de structure élec-
tronique. Nous nous sommes également intéressés aux algorithmes de type
« Machine learning » (postdoctorat de Sidhartha Dash; collaboration avec Javier
Robledo-Moreno e al.) : construction de fonctions d’ondes neuronales fermio-
niques en utilisant des « fermions cachés ». Notre équipe participe au développe-
ment de la librairie de codes open-sonrce TRIQS! (Toolbox for research on interacting
quantum systems). La rencontre annuelle des développeurs de cette librairie a été
organisée au College de France, dans le cadre de la chaire, du 28 au 30 juin 2022.

Nous appliquons ces méthodes a des modeles comme le modele de Hubbard
bidimensionnel ou le modéle de Sachdev-Ye-Kitaev (Dumitrescu ez al., 2022 ; rédac-
tion d’un article de revue sur ce sujet pour Reviews of Modern Physics) et & des ques-
tions de physique des matériaux. Les applications 4 la physique des matériaux
quantiques ont concerné principalement en 2021-2022 les oxydes de métaux de tran-
sition et leurs hétérostructures (en particulier les ruthénates tels Sr,RuO ou encore
SrMoQ3), les composés de terres rares et les composés magnétiques a ordre multipo-
laire (L. Pourovskii) et les nouveaux matériaux bidimensionnels « twistés » comme
les dichalcogénures de métaux de transition.

INFORMATIONS SUR L'EQUIPE DE RECHERCHE

L’équipe de recherche « Matiere quantique a fortes corrélations » est implantée au
sein de I'Institut de physique du College de France (bitiment E). L’équipe est ratta-
chée au Centre de physique théorique — CPHT (CNRS UMR 7644), Ecole poly-
technique, IP-Paris.

Membres de ’équipe de chaire (2021-2022) : Silke Biermann, Michel Ferrero,
Antoine Georges, Leonid Pourovskii; Sidhartha Dash (postdoctorant College de
France), Fedor Simkovic (postdoctorant CPHT); Renaud Garioud (doctorant),
Liam Rampon (doctorant). Membres associés a ’équipe de chaire : Indranil Paul
(LMPQ, université Paris-Diderot), Luca de” Medici (ESPCI). L’équipe est partenaire
de nombreuses collaborations internationales, en particulier avec le Center for
Computational Quantum Physics (Flatiron Institute, Foundation Simons, New
York) et le département de physique de la mati¢re quantique (université de Genéve).

1. Voir : https://trigs.github.io/trigs/latest/.
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