Rubrique

Températures effectives

La température est un concept intuitif qui a pourtant résisté a la compréhension des physiciens jusqu'a
la fin du XIX*™¢ siécle et I'émergence de la physique statistique. Celle-ci a conduit a une définition
rigoureuse et physique de la température pour les systémes a I'équilibre. Depuis quelques années, les
physiciens tentent de généraliser la notion de température pour certains systémes fortement hors
d’'équilibre. Cette température effective, mesurable par |'observation de certaines fonctions de corrélation
et de réponse temporelles, obéit aux propriétés attendues pour une telle quantité.

La température a été un concept
insaisissable jusqu’au début du dé-
veloppement de la thermodyna-
mique et de la mécanique statis-
tique. Le fait qu’une quantité carac-
térise la sensation de chaleur ou de
froid est connu depuis les temps an-
ciens. Pourtant, la température res-
tait un concept mal défini, habituel-
lement confondu avec la chaleur.

La thermométrie n’a commencé
qu’a la fin du XVI®™me gigcle, en
Ttalie. La premiére évocation d’un
instrument de mesure de la tempé-
rature remonte aux “Commentaires
sur Galeno”, de Sartorio di Padova
(1612), mais 'on pense que Gali-
lée avait déja inventé le thermo-
métre A air aux alentours de 1592.
La thermodynamique est une théo-
rie empirique basée sur quatre lois
(ou postulats) fondamentales qui
a été développée pour déterminer
certaines propriétés des “systémes”
sans connaitre leurs détails. Un sys-
téme est un objet macroscopique
formé par un grand nombre de de-
grés de liberté (par exemple repré-
sentant les positions et les vitesses
des molécules dans un liquide). Un
systéme isolé n’interagit pas avec
son environnement. Aprés un cer-
tain temps caractéristique, un sys-
téme isolé et de taille finie arrive &
un état d’équilibre. Cet état macro-

scopique n’évolue plus et il est dé-
crit par un petit nombre de para-
meétres, les variables d’état. La tem-
pérature est I'un de ces paramétres.
La loi zéro de la thermodynamique
exprime le comportement des sys-
témes qui échangent de la chaleur
(en contact thermique). Elle affirme
que si deux systémes sont séparé-
ment & I’équilibre avec un tiers, ils
sont aussi a l’équilibre entre eux.
La température est déterminée par
le biais d’'une mesure auxiliaire. On
place un thermométre en contact
thermique avec le systéme, on at-
tend que tous les échanges de cha-
leur entre thermomeétre et systéme
se soient produits (équilibre établi)
et on détermine la température par
calibration de la mesure du ther-
momeétre. Si on reproduit le pro-
cessus de mesure avec un deuxiéme
systéme, équilibré avec le premier,
la premiére loi de la thermodyna-
mique indique que le thermométre
sera, lui-aussi, équilibré avec le nou-
veau systéme. Sa lecture donnera,
en conséquence, la méme tempéra-
ture : on en déduit que tous les
systémes en équilibre mutuel ont la
méme température. La premiére loi
de la thermodynamique exprime la
conservation de I’énergie aprés avoir
établi I’équivalence entre chaleur et
énergie.

La mécanique statistique établit
un pont entre la description du
mouvement des constituants micro-
scopiques du systéme et son com-
portement macroscopique. Comme
I’'exprime Wannier, elle “tourne au-
tour du concept de température et
elle donne un sens précis a cette
quantité”. Prenons un systéme isolé
a I’équilibre dans ’ensemble micro-
canonique, ayant donc une éner-
gie interne U strictement fixé. L’en-
tropie du systéme est définie par
S(U) = nQU) ou QU)dU est le
nombre d’états accessibles d’énergie
entre U et U + dU (on prend la
constante de Boltzmann kp égale a
1 ici et dans la suite). La tempéra-
ture “microcanonique” est alors dé-
finie par 1/T = 9S(U)/dU. Le dé-
veloppement de la mécanique statis-
tique permet, de montrer que cette
définition est équivalente & la défi-
nition thermodynamique. On peut
également la retrouver dans le for-
malisme canonique (conservation de
U seulement exprimée en moyenne
via le multiplicateur de Lagrange
8 = 1/T) ou grand canonique
(conservation en moyenne de U et
du nombre N de particules).

Les paragraphes précédents
traitent des systémes & 1’équilibre.
Que peut-on dire sur les systémes
hors d’équilibre ? Peut-on aussi dé-



finir une température pour ceux-ci ?
Si cela est possible, peut-on utiliser
cette définition comme un premier
pas vers le développement d’une
thermodynamique et d’'une méca-
nique statistique hors d’équilibre ?
Dans la suite nous introduirons
un certain nombre de problémes
hors d’équilibre pour déterminer la
classe de systémes sur laquelle on
pourra espérer développer ces deux
approches. Nous discuterons une
définition de “température effecti-
ve’ et nous présenterons les tests
qu’elle a déja passés avec succés
ainsi que quelques résultats expéri-
mentaux. Nous continuerons en dis-
cutant briévement comment cette
température effective apparait dans
quelques tentatives récentes d’aller
au-dela de la thermodynamique et
de la mécanique statistique tradi-
tionnelles.

Systémes hors d'équilibre

Pour plusieurs types de sys-
témes dynamiques (en contact avec
un bain thermique ou suffisamment
chaotiques), on peut définir une
quantité qui peut étre interprétée
naturellement comme une produc-
tion d’entropie. Pour un systéme en
relaxation, cette quantité est don-
née par S = dS/dt avec S =
JdCP(C.t)[TInP(C,t) + H(C)] ou
H(C) est 'énergie du systéme et
P(C,t) est la distribution de pro-
babilité de la configuration C &
Iinstant ¢. Pour un systéme forcé
et devenu stationnaire, la produc-
tion d’entropie peut-étre associée
au travail fait par les forces ex-
ternes. La production d’entropie
s’annule & Péquilibre, et P(C,t) ~
exp—H(C)/T devient la distribu-
tion de Gibbs-Boltzmann. Elle nous
permet de distinguer différents sys-
témes hors d’équilibre et de déter-
miner ceux d’entre eux pour les-
quels nous pourrons essayer de défi-
nir une température effective. Dans
la suite nous discuterons le compor-
tement de plusieurs systémes ther-
mostatés, autrement dit, en contact
avec un bain thermique a tempéra-
ture 7.

Un systéme fini, qui évolue avec
une dynamique générique, ol toutes
les forces dérivent d’une énergie po-
tentielle tend vers la distribution de
Gibbs-Boltzmann dans la limite des
temps longs. Une petite perturba-
tion changera peu son état et, une
fois celle-ci éliminée, le systéme re-
laxera vers ’équilibre de facon ra-
pide, typiquement exponentielle. Ce
qui est communément appelé mé-
canique statistique hors d’équilibre
s’occupe du retour & l'équilibre de
ce type de systéme.

Au contraire, un systéme suffi-
samment grand, préparé dans un
état loin de 1’équilibre, peut res-
ter loin de I’équilibre pendant des
périodes trés longues qui dépassent,
les plus longs temps accessibles ex-
périmentalement. Dans la limite de
temps longs, un tel systéme est
donc caractérisé par une distribu-
tion de probabilité P(C,t) qui ne
peut pas étre décrite comme une pe-
tite perturbation de la distribution
de Gibbs-Boltzmann. On peut sé-
parer ces systémes en deux groupes
majeurs. D’abord, de nombreux
systémes évoluent avec une forte
production d’entropie, un exemple
étant les fluides turbulents. Bien
que ces systémes soient souvent trés
intéressants et physiquement im-
portants, ils sont encore loin d’étre
compris en profondeur, et nous ne
les considérerons pas ici. Il existe
aussi un grand nombre de systémes
d’intérét en physique qui évoluent
avec une faible production d’entro-
pie. Ce sont ces systémes que nous
décrivons maintenant et pour les-
quels nous tenterons de définir la
température hors d’équilibre.

Les cas les plus simples & vi-
sualiser sont les systémes qui évo-
luent, par croissance de domaines.
Leurs propriétés sont, a tout temps
fini, déterminées par la dépendance
temporelle du rayon moyen des do-
maines, 7(t), et par sa vitesse de
croissance, 7(t). Le temps ¢, ou
‘'age” du systéme, est mesuré a
partir de I'instant initial de prépa-
ration, faite typiquement par une
trempe rapide de la phase désordon-
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née (haute température) a celle or-
donnée (basse température). Dans
le cas d’un ferromagnétique pur
trempé sous sa température critique
T,, les domaines sont des régions lo-
calement & ’équilibre ou I’aiman-
tation vaut localement +m(7T) ou
—m(T) (ot m(T) est 'aimantation
d’équilibre). L’évolution est carac-
térisée par la croissance de ces do-
maines intriqués de taille linéaire
typique r(t) ~ t'/2. A l'équilibre
(r(t) > L soit t > /L, pour un vo-
lume fini V = L9), il ne subsistera
plus qu’un seul domaine d’aimanta-
tion +m(T) ou —m(T). La vitesse
de déplacement des parois entre do-
maines décroit avec 1'age du sys-
teme, 7(t) ~ t~1/2, ce qui est une loi
beaucoup plus lente que I'exponen-
tielle. Si 'on rajoute du désordre,
sous la forme de centres d’ancrage
ou les parois peuvent s’accrocher,
I'évolution de 7(t) peut devenir en-
core plus lente. Le paradigme des
systémes ot I’on observe un fort ra-
lentissement dii au désordre est un
systéme ferromagnétique dans un
champ magnétique local aléatoire.

Une autre famille de systémes
en évolution lente hors d’équilibre
est fournie par les systémes vitreux :
les verres polymériques ou les plas-
tiques, les verres de spin, les verres
structuraux, groupe auquel appar-
tient ’exemple le plus naturel, le
verre des fenétres, etc. Les verres
structuraux sont typiquement créés
par refroidissement d’un liquide.
D’abord, & vitesse de refroidisse-
ment, suffisamment rapide, la tran-
sition de cristallisation est évitée et
le liquide entre dans une phase de
“liquide surfondu”. Au fur et & me-
sure que l'on réduit la température
du thermostat, le liquide devient
trés rapidement de plus en plus vis-
queux. Typiquement, pour un chan-
gement de température d’une cen-
taine de degrés, la viscosité croit
d’une dizaine d’ordres de grandeur.
La température de transition vi-
treuse entre le liquide surfondu et
le verre, T, est définie, par conven-
tion, comme la valeur ou la viscosité
arrive a 10'3 Poise. Contrairement



a ce qui se produit a la transition
ferromagnétique, la transition vi-
treuse n’est pas accompagnée d’un
changement de structure connu. Le
temps d’équilibration au dessus de
T, est accessible expérimentalement
et l'on étudie les propriétés dy-
namiques des liquides surfondus &
I’équilibre (métastable par rapport
au cristal quand celui-ci existe). Au
contraire, le temps d’équilibration
pour T < Ty, dépasse la fenétre ex-
périmentale et les mesures sont ef-
fectuées dans un régime de dyna-
mique lente hors d’équilibre, carac-
térisé par les effets de vieillissement,.
Une fagon de rendre cette descrip-
tion plus précise consiste a4 com-
parer la configuration du systéme
au temps d’attente t,,, écoulé aprés
préparation, avec celle atteinte a
un temps ultérieur ¢, en mesurant
une fonction de corrélation C'(t,,,t)
entre les deux temps. Une caractéri-
sation encore plus riche de la dyna-
mique est donnée par les fonctions
de réponse R(ty,t) : on perturbe le
systéme a un temps t,, et on observe
la déviation ultérieure par rapport
a I’évolution du méme systéme non
perturbé. Dans la phase vitreuse, on
observe que les fonctions de corré-
lation et de réponse dépendent non
seulement de la différence entre les
temps de mesure (i.e. t—t,,), comme
d’habitude a I’équilibre, mais aussi
du temps d’attente t,, en phase or-
donnée, ot la mesure de référence a
été effectuée.

Les cas mentionnés ci-dessus ont
purement une dynamique de relaxa-
tion. Qu’arrive-t-il dans le cas de
la croissance de domaines, pour un
liquide dense ou un verre, si on
perturbe faiblement ces systémes
avec une force non conservative ? La
croissance de domaines peut étre ar-
rétée par une force non conservative
comme un cisaillement homogéne.
Un exemple trés familier est celui
d'un mélange d’huile et d’eau. Si
on laisse le systéme reposer, on ob-
servera la séparation de phases qui
conduit & une configuration avec des
gouttes (domaines) de rayon moyen
croissant comme r(t) ~ t'/3. Si, au

contraire, on fait tourner le fluide
mixte avec une fourchette, on ob-
tiendra un mélange avec de petites
gouttelettes d’huile dans I’eau. Plus
on remue rapidement, plus les gout-
telettes seront petites. Ainsi, les
forces non conservatives ont un effet
important sur les systémes vieillis-
sants : un systéme qui aurait libre-
ment vieilli peut étre maintenu dans
un état stationnaire de relative jeu-
nesse, mais encore loin de 1’équi-
libre, en lui injectant une petite
quantité d’énergie par le biais d’une
telle force. Cet exemple illustre une
famille de systémes faiblement sol-
licités, avec une dynamique station-
naire mais trés lente et hors d’équi-
libre, & laquelle nous nous intéresse-
rons dans la suite.

Finalement, la dynamique des
systéemes granulaires sous faible sol-
licitation recoit, en ce moment,
une attention renouvelée. Les sys-
témes granulaires sont constitués
d’'un grand nombre de grains de
taille macroscopique. L’énergie po-
tentielle nécessaire pour déplacer
un grain d’une distance égale a
son diamétre, F, = mgd, est
beaucoup plus grande que 1’éner-
gie thermique caractéristique, kg7
En conséquence, en 1’absence d’un
forcage externe, les systémes granu-
laires sont bloqués dans des confi-
gurations métastables de basse den-
sité. Cependant, quand !’énergie
est progressivement injectée dans
le systéme sous la forme d’'un ci-
saillement, d’une vibration ou d’un
“tapping”, les transitions entre diffé-
rentes configurations sont possibles
et le systéme relaxe lentement vers
des configurations de plus grande
densité. Plusieurs similitudes entre
la dynamique de la matiére granu-
laire et celle des verres ont été iden-
tifiées récemment.

Aucun des systémes introduits
dans les quatre paragraphes précé-
dents ne peut étre décrit par un état
stationnaire caractérisé par la dis-
tribution de Gibbs-Boltzmann, ou
méme par une petite perturbation
autour de celle-ci. Pourtant, dans
la limite de long temps d’attente,

ou quand on les perturbe faible-
ment, ils évoluent, dans une limite de
faible production d’entropie. Pour
de tels systémes hors d’équilibre, on
ne peut pas utiliser la thermodyna-
mique et la mécanique statistique
usuelles, et 1a définition ordinaire de
la température n’a donc pas de sens.

Définition des températures effectives

Le fait que ’on puisse définir une
“température effective” pour les sys-
témes hors d’équilibre avec une dy-
namique lente a été suggéré par la
solution exacte d’une famille de mo-
deéles (voir Encadré 1). Ces modéles
simplifiés ont été proposés pour dé-
crire le comportement des verres de
spin et des verres structuraux. Ils
décrivent des spins avec des interac-
tions aléatoires figées dans le temps,
et sont traités en champ moyen :
chaque spin interagit avec tous les
autres spins au contraire de spins
sur un réseaux qui interagissent
seulement avec leurs proches voi-
sins.

Avant d’aborder la notion de
températures effectives, rappelons
une des relations fondamentales de
la physique statistique a 1’équilibre :
le théoréme de fluctuation — dissi-
pation (TFD). Sous sa forme sta-
tique (a fréquence nulle), il ex-
prime qu’une susceptibilité est pro-
portionnelle aux fluctuations de sa
variable extensive associée. Deux
exemples classiques du TFD statique
sont les relations de proportionna-
lité entre la susceptibilité magné-
tique d’un systéme magnétique et
I’écart quadratique moyen de ’ai-
mantation, ou entre la chaleur spé-
cifique d’un systéme et les fluctua-
tions de I’énergie (au coefficient 1/T
prés dans les deux cas). Sous sa
forme dynamique, il exprime la re-
lation de proportionnalité entre 1’in-
tégrale y de la fonction de réponse
linéaire R et la fonction de cor-
rélation d’une observable : y =
(1 -0C)/T (avec C = 1 a temps
égaux). Le coefficient de propor-
tionnalité est précisément l'inverse
de la température. Par exemple, la



relation d’Einstein reliant le coef-
ficient de diffusion et la mobilité
d’une particule brownienne découle
du TFD entre corrélation de position
et réponse a une force appliquée.
Hors d’équilibre, cette relation n’a
a priori aucune raison de subsis-
ter. Pourtant, la résolution des mo-
déles solubles cités ci-dessus suggére
que le TFD persiste sous une forme
modifiée. Dans la limite asympto-
tique d’un temps d’attente long pris
aprés la limite thermodynamique,
la réponse intégrée sur le temps
Xt ty) = f: ds R(t,s) approche
en effet une limite :

lim x(t,tw) = x(C), (1)

tyw — 00

O(t,ty) = C

ol on prend la limite de grands
temps t,, en ajustant ¢ > t,, de fa-
¢on a garder C(t,t,,) = C constant.
Par simple dérivation de cette rela-
tion par rapport au temps d’attente
tw, on trouve que 'opposé de l'in-
verse de la pente de la courbe x(C)
est un paramétre (dépendant de C)
qui remplace la température dans la
relation FD (voir Encadré 1). Donc,
en utilisant 1’équation (1), on définit
une température effective,

Tyr(C)=-((©O)7, ()

qui peut dépendre de la corréla-
tion. Dans la Section suivante, nous
montrerons que cette quantité peut
avoir les propriétés d’une tempéra-
ture dans le sens décrit dans I’'Intro-
duction.

t,,=100\lw”>%q
X ~1UT
x | ty=10
0
0 C 1
Figure 1 —  L’approche wers le

comportement asymptotique de la courbe
paramétrique de la réponse intégrée en
fonction de la corrélation est illustrée.
Pour tout temps d’attente ty, plus long que
le temps d’équilibration, la courbe limite
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est une ligne droite de pente —1/T, ot T
est la température d’équilibre du systéme.
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Figure 2 — La construction de la figure
précédente pour un cas hors d’équilibre
dans la limite de faible production
d’entropie. Pour tout temps d’attente ty
suffisamment long la courbe asymptotique
existe el peut prendre trois formes, selon
le systéme considéré. Les trois cas ont une
premiére partie linéaire avec une pente
—1/T PoUr qeq < C < 1, et une deuxriéeme
partie qui a pour pente, pour C < Qea,
a) 0 (ligne pointillée), b) —1/T* avec
T* indépendant de C (ligne continue), c)
—1/Te55(C) variant contindment avec C
(ligne en traits miztes).

Le théoréme de fluctuation dis-
sipation et sa modification sont fa-
ciles & comprendre de fagon gra-
phique. Prenons un temps d’attente
t, égal a, par exemple, 10 uni-
tés de temps aprés la préparation
du systéme et tragons la courbe
x(t, t,) en fonction de C(t,t,) en
utilisant ¢ comme un paramétre (¢
varie entre t, et linfini). Si 1'on
prend une corrélation normalisée &
1 & temps égaux, la courbe paramé-
trique part du point (C(ty,t,) =
1, xX(tw,tw) = 0) et elle arrive au
point (C(t — 00,ty) — 0,x(t —
00,ty) = X). Sans perte de gé-
néralité, on a supposé que la cor-
rélation décroit & zéro. Cette pre-
miére courbe est tracée en rouge
sur les Figs. 1 et 2. Maintenant,
on choisit un temps d’attente plus
long, disons t,, = 100 unités de
temps, et on reproduit la construc-
tion de la courbe paramétrique. On
trouve les courbes vertes des Figs. 1
et 2. Si 'on fait cette construction
pour un temps d’attente suffisam-
ment long, la courbe paramétrique
approche une courbe limite y(C),
représentée par les courbes bleues.
Si le systéme s’équilibre avec son en-
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vironnement, la construction s’ap-
proche d’une ligne droite de pente
—1/T. C’est la situation de la Fig. 1
et I'expression méme du TFD. Par
contre, les systémes loin de I’équi-
libre qui évoluent avec une faible
production d’entropie tendent vers
une courbe asymptotique x(C) dif-
férente d’une simple droite. Pour les
modéles solubles on distingue trois
formes, dessinées sur la Fig 2, qui
correspondent respectivement & un
ferromagnétique, aux verres struc-
turaux et aux verres de spin. Plu-
sieurs études numériques effectuées
avec des modélisations plus réalistes
des trois cas ont, confirmé que la li-
mite existe et que le comportement,
asymptotique ressemble aux prédic-
tions des modéles en champ moyen.

Les courbes asymptotiques de la
Fig. 2 ont une forme particuliére.
Elles ont une partie linéaire avec la
pente —1/T entre C(ty,ty,) = 1 et
une valeur de la corrélation qu’on
appellera ¢.,. Ensuite, la courbe
s’écarte de cette droite. La sépara-
tion entre les deux parties est nette
quand il existe une claire séparation
d’échelles temporelles de relaxation.
Cette séparation est facile a visua-
liser dans le cas d’'une croissance
de domaines dans un ferromagné-
tique. Si les temps ¢ et t,, sont trés
proches, les parois de domaines ne
se déplacent presque pas entre t,, et
t et on observe la dynamique due
aux fluctuations thermiques a l'in-
térieur des domaines. Cette dyna-
mique ressemble & celle de I'équi-
libre, car le systéme total est une
juxtaposition de domaines des deux
états d’équilibre. Au contraire, si les
temps t et t, s’éloignent, les do-
maines ont le temps de croitre et
la dynamique est celle des parois.
La courbe paramétrique asympto-
tique est donné par la ligne bleue en
pointillé de la Fig. 2 avec les pentes
—1/T et —1/(T* — o00). Dans le cas
des verres, on observe aussi une sé-
paration d’échelles temporelles dans
la relaxation des fonctions de cor-
rélation qui, tracées en fonction de
t — ty, ont un plateau & la valeur
Gea (sil’axe des temps est en échelle
logarithmique). Le comportement



asymptotique pour les verres est ce-
lui de la courbe pleine bleue de la
Fig. 2, c’est-a-dire une pente indé-
pendante de la valeur de la cor-
rélation. Finalement, les verres de
spin (en champ moyen) approchent
la courbe bleue en traits mixtes
qui correspond & une succession
d’échelles temporelles, chacune avec
une température 7*(C). La raison
profonde pour laquelle chaque sys-
téme se comporte de cette maniére
reste encore mal comprise.

Le comportement des systémes
faiblement sollicités est légérement
simplifié¢ par rapport aux systémes
vieillissants : leur relaxation devient
stationnaire, c’est-a-dire que fonc-
tions de corrélation et de réponse
dépendent seulement de la diffé-
rence des temps t — t,,, mais elle
maintient la séparation d’échelles
temporelles. Par exemple, la corré-
lation d’un liquide surfondu sous ci-
saillement homogéne approche un
état stationnaire hors d’équilibre et
la construction paramétrique res-
semble aux courbes de la Fig. 2,
ou la dépendance en temps d’at-
tente est remplacée par une dépen-
dance en I'amplitude de la pertur-
bation. Une perturbation plus forte
permet d’obtenir un systéme plus
“jeune”, comme dans I’exemple pré-
cédent du mélange eau-huile. Ainsi,
la courbe rouge correspond & un
assez fort cisaillement, la verte &
un cisaillement d’amplitude inter-
meédiaire tandis que la courbe pleine
bleue correspond a la limite de ci-
saillement nul. On observe égale-
ment D'apparition de modification
du TFD du méme style pour des sys-
témes aussi exotiques que les verres
de spin quantiques et certains mo-
déles de matiére granulaire.

Les discussions précédentes
montrent que les échelles tempo-
relles jouent un roéle trés important.
Pour les systémes en relaxation,
nous avons argumenté que la courbe
asymptotique apparait a condition
de prendre la limite t,, — oo apreés
la limite de volume infini. En effet,
pour un systéme de taille grande
mais finie, le temps d’équilibration
est aussi fini. En conséquence, la

courbe limite x(C) aura un temps
de vie borné par le temps d’équi-
libration. Pour les temps d’attente
de cet ordre la courbe x(C) com-
mencera lentement & varier pour
s’approcher de 'asymptote d’équi-
libre, la ligne droite de pente —1/7.

Tests thermodynamiques

La pente de la courbe para-
métrique x(C) est donc identifiée,
par analogie avec le TFD a 1’équi-
libre, comme une température effec-
tive dépendant de la valeur de la
corrélation. Mais, peut-on vraiment,
appeler cette quantité “températu-
re” 7 Dans la suite, nous détaillons
les propriétés de la définition (2)
qui nous permettent d’affirmer que
cette quantité est une vraie tempé-
rature.

Thermométrie

Une température doit pouvoir
se mesurer avec un thermomeétre.
Une réalisation de cette mesure
correspond & une généralisation de
I’'expérience du mouvement brow-
nien de Perrin : on suit 'évolu-
tion de l'énergie d’une particule
traceur immergée dans le fluide
que l'on veut étudier. Si le fluide
est a 1’équilibre a la température
T, au bout d’une courte période
d’équilibration, I’énergie cinétique
moyenne de la particule approche
dT'/2 (équipartition), ou d est la
dimension de 1’espace. Par contre,
si le fluide est un liquide dense
hors d’équilibre, on peut choisir la
masse du traceur pour examiner
la dynamique rapide, ou bien la
dynamique lente, du fluide. La par-
ticule aura une énergie cinétique
moyenne Eci,, = dlerp/2, ott Tepy
est la valeur de la température effec-
tive & I’échelle temporelle explorée.

Mg (02)
+

Figure 3 Un schéma de la particule
traceur (en rouge), immergée dans un
liqguide binaire de grandes (en bleu) et
petites (en magenta) particules.
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Figure 4 La valeur asymptotique de
Mir (v§> pour le traceur de masse my, qui
se déplace dans un liquide de Lennard-
Jones binaire soumis 4 un cisaillement
homogéne, en fonction de la masse du
traceur. D’aprés Berthier et Barrat.

Berthier et Barrat ont réalisé
cette mesure numériquement en
utilisant comme fluide un liquide
dense sous cisaillement homogéne
en contact avec un bain thermique
de température T, et une parti-
cule de masse my,. comme traceur.
La Fig. 3 représente schématique-
ment une configuration instantanée
du liquide binaire et du traceur. La
Fig. 4 montre la valeur asympto-
tique de la composante transverse
au cisaillement de l’énergie ciné-
tique du traceur en fonction de sa
masse. On voit clairement comment
la température effective T,y =
my(v2) passe de la valeur T & la
valeur T* > T pour les grandes
masses. La transition entre les deux
valeurs est trés douce et se passe
sur plusieurs ordres de grandeur.
L’interprétation de ce résultat est
simple : une traceur léger réagit
aux mouvements rapides du liquide,
c’est-a-dire a D’échelle rapide qui
suit la température du bain ther-
mique T tandis qu'un traceur trés
lourd suit seulement la relaxation
structurelle trés lente du liquide qui
est controlée par T*.

Equilibrations partielles et flux de
chaleur (Loi zéro de la thermody-
namique)

On s’attend & ce qu’une tempé-
rature, méme si elle est définie hors
d’équilibre, controle la direction des




flux de chaleur et les équilibrations
partielles des observables en inter-
action.

La thermalisation des différents
degrés de liberté est bien définie
seulement dans la limite des pe-
tits échanges de chaleur, c’est-a-
dire pour les longs temps d’at-
tente ou bien sous une force non
conservative infinitésimale. La ther-
malisation est possible seulement
pour les observables qui évoluent
sur les mémes échelles temporelles.
En conséquence, si la notion de
température effective est justifiée,
des observables différentes en inter-
action, qui évoluent sur la méme
échelle temporelle, doivent acqué-
rir la méme valeur de la tempéra-
ture effective (deux observables sont
en interaction si la réponse d’une
observable & une perturbation ap-
pliquée sur 'autre est différente de
zéro). Cette propriété, prouvée pour
les modéles de spins discutés dans
I’Encadré 1, a été récemment testée
numériquement pour des systémes
de particules en interaction. Pour le
liquide dense sous cisaillement ho-
mogeéne, la Fig. 5 montre les résul-
tats de la mesure des fonctions de
corrélation et de réponse d’une fa-
mille d’observables indexée par un
vecteur d’onde. Le fait que toutes
les courbes soient paralléles montre
I’équilibration partielle de la dyna-
mique lente.
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Figure 5 Etude de la température
effective  d’un liquide binaire sous
cisaillement homogéne. La figure montre
la courbe paramétrique entre la réponse
linéaire intégrée sur un intervalle temporel
de longueur t — tw, xr(t — tw), et
la corrélation Ci(t — tw) pour k =
1.87,3.74,7.47,11.22 (voir FEncadré 1).
La droite de pente —1/T attendue a
I’équilibre est représentée par une ligne

noire, tandis que la pente des lignes
pointillées paralléles permet d’obtenir
la wvaleur de T* (égale & celle montrée
en Fig. /). D’aprés D’étude numérique de
Berthier et Barrat.

On peut aussi vérifier que les
échanges de chaleur s’effectuent des
hautes températures effectives vers
les plus basses. Pourtant, le fait
qu’on puisse avoir une équilibra-
tion partielle & une valeur de tem-
pérature effective plus haute que
celle des deux observables indépen-
dantes, comme il a été observé pour
certains modeéles en champ moyen,
reste mystérieux.

Expériences

Plusieurs expériences pour me-
surer la température effective ont
été réalisées et quelques unes sont,
en cours. Nous présentons dans la
Fig. 6 les résultats de Hérisson et
Ocio pour un verre de spin appelé
thiospinel : la relation FD est illus-
trée par la courbe paramétrique de
susceptibilité en fonction de la cor-
rélation.
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Figure 6 Etude de la température

effective dans un wverre de spin isolant,
trempé o une température inférieure
a la température de transition Tg.
Les différentes courbes correspondent
a différents temps d’attente ty, 4@
T < Tg. La ligne pointillée indique le
comportement asymptotique attendu pour
tw — 0o. D’aprés Hérisson et Ocio.

Meécanique statistique

Naturellement, le prochain pas
consiste & se demander si on peut
utiliser la température effective
pour développer une thermodyna-
mique et une mécanique statistique
pour les systémes hors d’équilibre
avec une faible production d’en-
tropie. L’usage de potentiels ther-
modynamiques généralisés avec la
température effective comme para-

Rubrique

métre supplémentaire a été proposeé.
Pour les modéles vitreux en champ
moyen, on peut donner un sens pré-
cis & ces extensions. Pourtant, la
compréhension de leurs domaines
de validité dans une situation plus
réaliste reste un probléme ouvert et
difficile & valider.

Dans les années 80, S. F. Ed-
wards a énoncé I’hypothése que les
propriétés stationnaires de la ma-
tiére granulaire dense sous faible
sollicitation, sont déterminées par
une distribution plate des configura-
tion totalement bloquées (o aucun
grain n’a la possibilité de se dépla-
cer ce qui est possible car la tem-
pérature externe est effectivement
nulle). En suivant une démarche
“microcanonique”, le logarithme du
nombre des configurations bloquées
A énergie constante définit une en-
tropie et, par dérivation par rap-
port & I’énergie, on obtient la tem-
pérature d’Edwards. Cette tempé-
rature peut étre calculée pour les
modéles en champ moyen a tempé-
rature nulle. On trouve qu’elle coin-
cide avec la valeur de la tempéra-
ture effective définie en (2) pour
I’échelle de relaxation lente. Ce ré-
sultat a poussé beaucoup de cher-
cheurs a essayer de valider la distri-
bution plate d’Edwards, dans une
grande variété de modéles vitreux
et granulaires en dimension finie.
A présent, on a exhibé des mo-
déles pour lesquels la distribution
d’Edwards donne de trés bons résul-
tats, c’est-a-dire que cette mesure
statique permet de prédire des ob-
servables dynamiques, et quelques
autres ol elle échoue, tandis que la
définition de température effective
reste valable (le modeéle d’Ising en
champ aléatoire en est un exemple).
Ce sujet de recherche est trés actif,
mais un travail important est en-
core nécessaire pour déterminer les
limites de validité de l'idée d’Ed-
wards.
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Encadré 1

Modeéles solubles : Les résultats analytiques ont été
d’abord obtenus pour une famille de modéles définis
par le hamiltonien

HJ[S] = Z J711<...<ip Siy .- Sip (3)

i1 <...<lp

ot Ji, <...<i, sont des couplages aléatoires tirés avec
une distribution gaussienne, s = (s1,...,Sn) est un
vecteur de spins qui peut étre sphérique (s; € R, avec
la contrainte globale s> = N ), ou bien d’Ising,

(si = +1), et p est un paramétre, p > 2. On a aussi
montré que ce type de modéles peut décrire de maniere
effective (aprés resommation infinie d’une théorie de
perturbation) des modéles plus réalistes de spins ou de
particules avec des interactions a portée finie, sous
Uhypotheése de séparation d’échelles temporelles.

Simulations de liquides simples : Les résultats
numériques ont été obtenus dans le cadre de divers
modéles de verres et de matiére granulaire. Par
exemple, le comportement des liquides simples, formés
par des particules sphériques, est bien décrit par un
mélange binaire de particules interagissant par un
potentiel de Lennard-.Jones :

ool ()" )]

LES MODELES

ot €;; donne Uéchelle d’énergie d’interaction, o;; est la
moyenne des diameétres des particules i et j et

rij = r; —r; la différence entre les positions de ces
particules. Le systéme est formé par Ny (Np)
particules de masse my (mp). Un choiz approprié des
parametres conduit G une transition numérique a T,
ou le temps de relazation dépasse celui accessible par
la stimulation.

Théoréme fluctuation-dissipation : En choisissant le
couple d’observables Ay (t) = N;l Z;yz“l ejeikri(t) et

By(t) = ZZ;.V:Al ¢; cos (kr;(t)), o k est un vecteur
d’onde donné, on construit la fonction de corrélation
Ci(t,tw) = [(Ar(t)Bi(tw))], la moyenne étant prise
sur les histoires thermiques et sur les variables
aléatoires ¢; = +1, avec probabilité 1/2. Si on perturbe
le fluide & Uéquilibre avec une force F;(k,t) =

—ai” (—hBy(t)) agissant sur chaque particule A
pendant la période [ty t], a 'équilibre, la réponse
intégrée de l'observable Ay (moyennée, comme Cy) est
reliée a la corrélation Cy par le TFD :

wltits) = 7 (Cultusta) = Ciltitn) - )

Hors d’équilibre, pour T' < Ty, cette relation n’est plus
valable.
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