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PHYSIQUE DE LA MATIERE CONDENSEE

Antoine Georges

Membre de I'Institut (Académie des sciences),
professeur au Collége de France

La série de cours « Le modéle de Hubbard fermionique : introduction et progres
récents » est disponible, en audio et/ou en vidéo, sur le site internet du College
de France (https://www.college-de-france.fr/agenda/cours/le-modele-de-hubbard-
fermionique-introduction-et-progres-recents), ainsi que le séminaire du méme
nom (https://www.college-de-france.fr/agenda/seminaire/le-modele-de-hubbard-
introduction-et-progres-recents).

ENSEIGNEMENT

COURS - LE MODELE DE HUBBARD FERMIONIQUE :
INTRODUCTION ET PROGRES RECENTS

Le cycle de cours et séminaires de cette année avait pour titre : « Le modele de
Hubbard fermionique : introduction et progres récents ». Paradigme de la physique
des systemes quantiques en interaction, le modele de Hubbard a, dans ce domaine,
un statut similaire 4 celui du modele d’Ising en physique statistique. C’est le modele
le plus simple  formuler, mais dont on peut espérer qu’il suftise 4 comprendre au
moins qualitativement certains phénoménes collectifs comme le magnétisme, les
transitions métal-isolant ou la supraconductivité non conventionnelle. Malgré sa
simplicité, ce modele constitue un formidable défi théorique. Apres une introduction
aux motivations physiques — depuis les matériaux a fortes corrélations électroniques
jusqu’aux atomes froids dans les réseaux optiques —, le cours de cette année a fait
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point sur I’état actuel de notre compréhension de ce modele, particulierement en
deux dimensions, et a présenté les principales méthodes ayant permis des progres
récents ou laissant espérer des avancées prochaines.

Les cours ont successivement porté sur : une introduction au modele de Hubbard,
ses symétries et les diverses réalisations physiques ; les diagonalisations exactes de
systemes de petite taille; la théorie de champ moyen (statique) et la RPA ; les
fluctuations de spin et la théorie de Vilk-Tremblay du psexdogap en couplage faible ;
le pseucogap en couplage fort et les approches de champ moyen dynamique étendues
aux amas (CDMFT, DCA) et les algorithmes de Monte Carlo diagrammatique.

SEMINAIRES LIES

Le cours a été complété par les séminaires suivants :

Séminaire 1 — Dynamical mean-field theory in statistical physics: Glassy dynamics,
ecosystems and interdisciplinary applications
Giulio Biroli (Ecole normale supérieure), le 4 mai 2021.

Séminaire 2 — The one-dimensional Hubbard model, from theory to experiments
Le 11 mai 2021, Thierry Giamarchi (université de Geneve).

Séminaire 3 — The Hubbard model from a diagrammatic Monte Carlo perspective
Fedor Simkovic (CPHT de I’Ecole polytechnique/ College de France), le 18 mai 2021.

Séminaire 4 — How to read between the lines of electronic spectra: The diagnostics of
fluctuations in strongly correlated electron systems

Thomas Schifer (institut Max-Planck de recherche sur Iétat solide, Stuttgart),
le 25 mai 2021.

Séminaire 5 — Introduction and perspective on tensor network methods for quantum
many-body physics

Miles Stoudenmire (CCQ de Flatiron Institute, Simons Foundation, New York),
le 3 juin 2021.

Séminaire 6 — Stripes, antiferromagnetism and the pseudogap in the doped hubbard
model from minimally entangled typical thermal states

Alexander Wietek (CCQ de Flatiron Institute, Simons Foundation, New York,
le 3 juin 2021.
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MATIERE QUANTIQUE A FORTES CORRELATIONS

7

Les recherches menées dans I'équipe concernent les systemes 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 description
théorique en termes de fonctions d’ondes indépendantes est insuffisante. Le dévelop-
pement de nouvelles méthodes théoriques, analytiques et computationnelles pour
comprendre ces systtmes est au coeur de nos activités. En 2020-2021, ces
développements ont porté en particulier sur le développement des méthodes de Monte
Carlo diagrammatiques (M. Ferrero et F. Simkovic). Nous nous sommes également
intéressés aux algorithmes de type « Machine learning » (J. Robledo-Moreno et al.,
2021). Notre équipe participe au développement de la librairie de codes open-source
TRIQS" : Toolbox for research on interacting quantum systems.

Nous appliquons ces méthodes 4 des modeles comme le modele de Hubbard ou le
modele de Sachdev-Ye-Kitaev (Shackleton ez a/., 2021) et a des questions de physique
des matériaux. Notre activité en 2020-2021 a en particulier été marquée par un effort
important visant 4 étudier le mod¢le de Hubbard bidimensionnel en combinant tout
un ensemble de méthodes numériques, ceci avec deux finalités : obtenir, d’une part,
une compréhension plus compléte des effets physiques en jeu et, d’autre part, de
proposer une comparaison de ces différentes méthodes numériques de maniére a
établir des résultats contrélés. Deux études d’envergure réunissant de nombreux
auteurs dans le cadre d’une collaboration internationale ont ainsi été publiées dans
Physical Review X : 'une sur le modele de Hubbard sur réseau carré en couplage
faible (Schifer ez al., 2021), et I'autre sur les transitions de phase du modele de
Hubbard sur réseau triangulaire au demi-remplissage (Wietek ez al, 2021).
Les applications 4 la physique des matériaux quantiques ont concerné principalement
les oxydes de métaux de transition et leurs héterostructures et les nouveaux matériaux
bidimensionnels « twistés » (Kennes ez 4., 2021).

INFORMATIONS SUR L'EQUIPE DE RECHERCHE

L’équipe de recherche « Mati¢re quantique a fortes corrélations » est implantée
au sein de I'Institut de physique du College de France (bitiment E). L’équipe est
rattachée au Centre de physique théorique - CPHT (CNRS UMR 7644), Ecole
polytechnique, IP-Paris.

Membres de I’équipe de chaire (2020-2021) : Steffen Backes, Silke Biermann,
Michel Ferrero, Antoine Georges, Leonid Pourovskii, Alaska Subedi (permanents

1. Voir : https://trigs.github.io/trigs/latest/.
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CPHT); Hanhim Kang, Giacomo Mazza, Thomas Schifer, Fedor Simkovic
(postdoctorants CPHT) ; Renaud Garioud (doctorant). Membres associés a I'équipe
de chaire: Indranil Paul (LMPQ, université Paris-Diderot), Luca de’ Medici
(ESPCI).
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