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Décrire la dynamique hors équilibre d’un système quantique à N corps est a priori une tâche extrêmement
ardue. Dans le cas de fluctuations à grande échelle et de petite amplitude, une description en terme de
phonons, qui ne sont rien d’autre que des ondes sonores, est cependant une approche simplifiée qui permet
de rendre compte de nombreux phénomènes. Dans cette description, les phonons sont indépendant les uns
des autres et ont une durée de vie infinie. Cette description permet de calculer des fonctions de corrélation
à l’équilibre thermique, comme les fluctuations de densité ou la distribution d’impulsion des particules. Elle
décrit aussi très bien la dynamique à temps court, comme l’ont montré des expériences réalisées avec des
atomes froids.
Au-delà de l’approche simplifiée, des termes de couplage entre phonons sont présents. Ces termes induisent
à temps long un amortissement des phonons. Corrélativement, ils ont aussi un impact sur les fluctuations
présentes dans le système à l’équilibre, induisant un élargissement en fréquence du facteur de structure
dynamique.
Pour effectuer des prédictions sur l’amortissement des phonons, il est nécessaire de revenir à la théorie mi-
croscopique du gaz. Lors de ce stage nous considèreront le cas d’un gaz de Bosons en interaction faible.
Dans ce cas, la description en terme de phonons est obtenue par un développement quadratique du Hamil-
tonien et une transformation de Bogoliubov. Les couplages entre phonons sont décrits par les termes d’ordre
supérieur du Hamiltonien. Les processus dominants sont des processus à 3 phonons et, à température finie,
l’amortissement des phonons de grande longueur d’onde est dominé par un processus de Landau faisant
intervenir un phonon peuplé thermiquement. Pour des gaz en dimension 2 et 3, la règle d’or de Fermi permet
de calculer le taux d’amortissement induit par les processus de Landau.
Les calculs simples utilisant la règle d’or de Fermi ne peuvent cependant pas être étendus au cas unidimension-
nels. Ils conduiraient à une divergence car tous les processus à 3 phonons sont résonnants. L’amortissement
des phonons dans cette géométrie est un sujet encore débatu. D’une part, une approche basée sur un calcul
perturbatif mais prenant en compte des termes non perturbatifs par méthode auto-cohérente[1] prédit un
taux d’amortissement pour un phonon de vecteur d’onde k proportionnel à k3/2

√
kBT/(mn), où T est la

température du gaz, n la densité linéaire de particules et m la masse des particules. Cette prédiction est
confirmée par un calcul numérique du facteur de structure dynamique[2] et il a été proposé que la physique
sous-jaçante soit celle des processus stocastiques de type Kardar-Parisi-Zhang (KPZ). D’autre part, un calcul
récent utilisant la règle d’or de Fermi mais prenant en compte la non-linéarité de la relation de dispersion
prédit un taux d’amortissement suivant une loi d’échelle différente[3], ce calcul ayant aussi été confirmé par
des simutations numériques.
Le but de ce stage est de résoudre la contradiction entre les différents résultats publiés. Pour cela, nous
étudieront les domaines de validité des différentes prédictions, de façon à réconcilier les différentes approches.
L’étude sera basée sur des considérations théoriques mais aussi sur des calculs numériques. Pour les calculs
numériques nous utiliserons, comme dans les publications citées ci-dessus, un modèle de champ classique
qui décrit correctement les excitations de grande longueur d’onde du gaz en intéraction faible à température
finie. Le stage, effectué au LCF, sera effectué en collaboration avec Jacopo De Nardis, du laboratoire LPTM,
Cergy-Paris université, théoricien spécialiste notamment de l’hydrodynamique généralisée pour les systèmes
unidimensionnels, et des processus de type KPZ.
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