
Rubrique
Températures e�e
tives
La température est un 
on
ept intuitif qui a pourtant résisté à la 
ompréhension des physi
iens jusqu'àla �n du XIXième siè
le et l'émergen
e de la physique statistique. Celle-
i a 
onduit à une dé�nitionrigoureuse et physique de la température pour les systèmes à l'équilibre. Depuis quelques années, lesphysi
iens tentent de généraliser la notion de température pour 
ertains systèmes fortement horsd'équilibre. Cette température e�e
tive, mesurable par l'observation de 
ertaines fon
tions de 
orrélationet de réponse temporelles, obéit aux propriétés attendues pour une telle quantité.La température a été un 
on
eptinsaisissable jusqu'au début du dé-veloppement de la thermodyna-mique et de la mé
anique statis-tique. Le fait qu'une quantité 
ara
-térise la sensation de 
haleur ou defroid est 
onnu depuis les temps an-
iens. Pourtant, la température res-tait un 
on
ept mal dé�ni, habituel-lement 
onfondu ave
 la 
haleur.La thermométrie n'a 
ommen
équ'à la �n du XVIième siè
le, enItalie. La première évo
ation d'uninstrument de mesure de la tempé-rature remonte aux �Commentairessur Galeno�, de Sartorio di Padova(1612), mais l'on pense que Gali-lée avait déjà inventé le thermo-mètre à air aux alentours de 1592.La thermodynamique est une théo-rie empirique basée sur quatre lois(ou postulats) fondamentales quia été développée pour déterminer
ertaines propriétés des �systèmes�sans 
onnaître leurs détails. Un sys-tème est un objet ma
ros
opiqueformé par un grand nombre de de-grés de liberté (par exemple repré-sentant les positions et les vitessesdes molé
ules dans un liquide). Unsystème isolé n'interagit pas ave
son environnement. Après un 
er-tain temps 
ara
téristique, un sys-tème isolé et de taille �nie arrive àun état d'équilibre. Cet état ma
ro-

s
opique n'évolue plus et il est dé-
rit par un petit nombre de para-mètres, les variables d'état. La tem-pérature est l'un de 
es paramètres.La loi zéro de la thermodynamiqueexprime le 
omportement des sys-tèmes qui é
hangent de la 
haleur(en 
onta
t thermique). Elle a�rmeque si deux systèmes sont séparé-ment à l'équilibre ave
 un tiers, ilssont aussi à l'équilibre entre eux.La température est déterminée parle biais d'une mesure auxiliaire. Onpla
e un thermomètre en 
onta
tthermique ave
 le système, on at-tend que tous les é
hanges de 
ha-leur entre thermomètre et systèmese soient produits (équilibre établi)et on détermine la température par
alibration de la mesure du ther-momètre. Si on reproduit le pro-
essus de mesure ave
 un deuxièmesystème, équilibré ave
 le premier,la première loi de la thermodyna-mique indique que le thermomètresera, lui-aussi, équilibré ave
 le nou-veau système. Sa le
ture donnera,en 
onséquen
e, la même tempéra-ture : on en déduit que tous lessystèmes en équilibre mutuel ont lamême température. La première loide la thermodynamique exprime la
onservation de l'énergie après avoirétabli l'équivalen
e entre 
haleur eténergie.

La mé
anique statistique établitun pont entre la des
ription dumouvement des 
onstituants mi
ro-s
opiques du système et son 
om-portement ma
ros
opique. Commel'exprime Wannier, elle �tourne au-tour du 
on
ept de température etelle donne un sens pré
is à 
ettequantité�. Prenons un système isoléà l'équilibre dans l'ensemble mi
ro-
anonique, ayant don
 une éner-gie interne U stri
tement �xé. L'en-tropie du système est dé�nie par
S(U) = ln Ω(U) où Ω(U)dU est lenombre d'états a

essibles d'énergieentre U et U + dU (on prend la
onstante de Boltzmann kB égale à
1 i
i et dans la suite). La tempéra-ture �mi
ro
anonique� est alors dé-�nie par 1/T ≡ ∂S(U)/dU . Le dé-veloppement de la mé
anique statis-tique permet de montrer que 
ettedé�nition est équivalente à la dé�-nition thermodynamique. On peutégalement la retrouver dans le for-malisme 
anonique (
onservation de
U seulement exprimée en moyennevia le multipli
ateur de Lagrange
β = 1/T ) ou grand 
anonique(
onservation en moyenne de U etdu nombre N de parti
ules).Les paragraphes pré
édentstraitent des systèmes à l'équilibre.Que peut-on dire sur les systèmeshors d'équilibre ? Peut-on aussi dé-1



Rubrique�nir une température pour 
eux-
i ?Si 
ela est possible, peut-on utiliser
ette dé�nition 
omme un premierpas vers le développement d'unethermodynamique et d'une mé
a-nique statistique hors d'équilibre ?Dans la suite nous introduironsun 
ertain nombre de problèmeshors d'équilibre pour déterminer la
lasse de systèmes sur laquelle onpourra espérer développer 
es deuxappro
hes. Nous dis
uterons unedé�nition de �température e�e
ti-ve� et nous présenterons les testsqu'elle a déjà passés ave
 su

èsainsi que quelques résultats expéri-mentaux. Nous 
ontinuerons en dis-
utant brièvement 
omment 
ettetempérature e�e
tive apparaît dansquelques tentatives ré
entes d'allerau-delà de la thermodynamique etde la mé
anique statistique tradi-tionnelles.Systèmes hors d'équilibrePour plusieurs types de sys-tèmes dynamiques (en 
onta
t ave
un bain thermique ou su�samment
haotiques), on peut dé�nir unequantité qui peut être interprétéenaturellement 
omme une produ
-tion d'entropie. Pour un système enrelaxation, 
ette quantité est don-née par Ṡ ≡ dS/dt ave
 S ≡
∫

dCP (C, t)[T lnP (C, t) + H(C)] où
H(C) est l'énergie du système et
P (C, t) est la distribution de pro-babilité de la 
on�guration C àl'instant t. Pour un système for
éet devenu stationnaire, la produ
-tion d'entropie peut-être asso
iéeau travail fait par les for
es ex-ternes. La produ
tion d'entropies'annule à l'équilibre, et P (C, t) ∼
exp−H(C)/T devient la distribu-tion de Gibbs-Boltzmann. Elle nouspermet de distinguer di�érents sys-tèmes hors d'équilibre et de déter-miner 
eux d'entre eux pour les-quels nous pourrons essayer de dé�-nir une température e�e
tive. Dansla suite nous dis
uterons le 
ompor-tement de plusieurs systèmes ther-mostatés, autrement dit, en 
onta
tave
 un bain thermique à tempéra-ture T .

Un système �ni, qui évolue ave
une dynamique générique, où toutesles for
es dérivent d'une énergie po-tentielle tend vers la distribution deGibbs-Boltzmann dans la limite destemps longs. Une petite perturba-tion 
hangera peu son état et, unefois 
elle-
i éliminée, le système re-laxera vers l'équilibre de fa�
on ra-pide, typiquement exponentielle. Cequi est 
ommunément appelé mé-
anique statistique hors d'équilibres'o

upe du retour à l'équilibre de
e type de système.Au 
ontraire, un système su�-samment grand, préparé dans unétat loin de l'équilibre, peut res-ter loin de l'équilibre pendant despériodes très longues qui dépassentles plus longs temps a

essibles ex-périmentalement. Dans la limite detemps longs, un tel système estdon
 
ara
térisé par une distribu-tion de probabilité P (C, t) qui nepeut pas être dé
rite 
omme une pe-tite perturbation de la distributionde Gibbs-Boltzmann. On peut sé-parer 
es systèmes en deux groupesmajeurs. D'abord, de nombreuxsystèmes évoluent ave
 une forteprodu
tion d'entropie, un exempleétant les �uides turbulents. Bienque 
es systèmes soient souvent trèsintéressants et physiquement im-portants, ils sont en
ore loin d'être
ompris en profondeur, et nous neles 
onsidérerons pas i
i. Il existeaussi un grand nombre de systèmesd'intérêt en physique qui évoluentave
 une faible produ
tion d'entro-pie. Ce sont 
es systèmes que nousdé
rivons maintenant et pour les-quels nous tenterons de dé�nir latempérature hors d'équilibre.Les 
as les plus simples à vi-sualiser sont les systèmes qui évo-luent par 
roissan
e de domaines.Leurs propriétés sont, à tout temps�ni, déterminées par la dépendan
etemporelle du rayon moyen des do-maines, r(t), et par sa vitesse de
roissan
e, ṙ(t). Le temps t, ou�l'âge� du système, est mesuré àpartir de l'instant initial de prépa-ration, faite typiquement par unetrempe rapide de la phase désordon-

née (haute température) à 
elle or-donnée (basse température). Dansle 
as d'un ferromagnétique purtrempé sous sa température 
ritique
Tc, les domaines sont des régions lo-
alement à l'équilibre où l'aiman-tation vaut lo
alement +m(T ) ou
−m(T ) (où m(T ) est l'aimantationd'équilibre). L'évolution est 
ara
-térisée par la 
roissan
e de 
es do-maines intriqués de taille linéairetypique r(t) ≈ t1/2. A l'équilibre(r(t) ≫ L soit t ≫

√
L, pour un vo-lume �ni V = Ld), il ne subsisteraplus qu'un seul domaine d'aimanta-tion +m(T ) ou −m(T ). La vitessede dépla
ement des parois entre do-maines dé
roît ave
 l'âge du sys-tème, ṙ(t) ≈ t−1/2, 
e qui est une loibeau
oup plus lente que l'exponen-tielle. Si l'on rajoute du désordre,sous la forme de 
entres d'an
rageoù les parois peuvent s'a

ro
her,l'évolution de r(t) peut devenir en-
ore plus lente. Le paradigme dessystèmes où l'on observe un fort ra-lentissement dû au désordre est unsystème ferromagnétique dans un
hamp magnétique lo
al aléatoire.Une autre famille de systèmesen évolution lente hors d'équilibreest fournie par les systèmes vitreux :les verres polymériques ou les plas-tiques, les verres de spin, les verresstru
turaux, groupe auquel appar-tient l'exemple le plus naturel, leverre des fenêtres, et
. Les verresstru
turaux sont typiquement 
rééspar refroidissement d'un liquide.D'abord, à vitesse de refroidisse-ment su�samment rapide, la tran-sition de 
ristallisation est évitée etle liquide entre dans une phase de�liquide surfondu�. Au fur et à me-sure que l'on réduit la températuredu thermostat, le liquide devienttrès rapidement de plus en plus vis-queux. Typiquement, pour un 
han-gement de température d'une 
en-taine de degrés, la vis
osité 
roîtd'une dizaine d'ordres de grandeur.La température de transition vi-treuse entre le liquide surfondu etle verre, Tg, est dé�nie, par 
onven-tion, 
omme la valeur où la vis
ositéarrive à 1013 Poise. Contrairement2



à 
e qui se produit à la transitionferromagnétique, la transition vi-treuse n'est pas a

ompagnée d'un
hangement de stru
ture 
onnu. Letemps d'équilibration au dessus de
Tg est a

essible expérimentalementet l'on étudie les propriétés dy-namiques des liquides surfondus àl'équilibre (métastable par rapportau 
ristal quand 
elui-
i existe). Au
ontraire, le temps d'équilibrationpour T < Tg dépasse la fenêtre ex-périmentale et les mesures sont ef-fe
tuées dans un régime de dyna-mique lente hors d'équilibre, 
ara
-térisé par les e�ets de vieillissement.Une façon de rendre 
ette des
rip-tion plus pré
ise 
onsiste à 
om-parer la 
on�guration du systèmeau temps d'attente tw, é
oulé aprèspréparation, ave
 
elle atteinte àun temps ultérieur t, en mesurantune fon
tion de 
orrélation C(tw, t)entre les deux temps. Une 
ara
téri-sation en
ore plus ri
he de la dyna-mique est donnée par les fon
tionsde réponse R(tw, t) : on perturbe lesystème à un temps tw et on observela déviation ultérieure par rapportà l'évolution du même système nonperturbé. Dans la phase vitreuse, onobserve que les fon
tions de 
orré-lation et de réponse dépendent nonseulement de la di�éren
e entre lestemps de mesure (i.e. t−tw), 
ommed'habitude à l'équilibre, mais aussidu temps d'attente tw en phase or-donnée, où la mesure de référen
e aété e�e
tuée.Les 
as mentionnés 
i-dessus ontpurement une dynamique de relaxa-tion. Qu'arrive-t-il dans le 
as dela 
roissan
e de domaines, pour unliquide dense ou un verre, si onperturbe faiblement 
es systèmesave
 une for
e non 
onservative ? La
roissan
e de domaines peut être ar-rêtée par une for
e non 
onservative
omme un 
isaillement homogène.Un exemple très familier est 
eluid'un mélange d'huile et d'eau. Sion laisse le système reposer, on ob-servera la séparation de phases qui
onduit à une 
on�guration ave
 desgouttes (domaines) de rayon moyen
roissant 
omme r(t) ∼ t1/3. Si, au


ontraire, on fait tourner le �uidemixte ave
 une four
hette, on ob-tiendra un mélange ave
 de petitesgouttelettes d'huile dans l'eau. Pluson remue rapidement, plus les gout-telettes seront petites. Ainsi, lesfor
es non 
onservatives ont un e�etimportant sur les systèmes vieillis-sants : un système qui aurait libre-ment vieilli peut être maintenu dansun état stationnaire de relative jeu-nesse, mais en
ore loin de l'équi-libre, en lui inje
tant une petitequantité d'énergie par le biais d'unetelle for
e. Cet exemple illustre unefamille de systèmes faiblement sol-li
ités, ave
 une dynamique station-naire mais très lente et hors d'équi-libre, à laquelle nous nous intéresse-rons dans la suite.Finalement, la dynamique dessystèmes granulaires sous faible sol-li
itation reçoit, en 
e moment,une attention renouvelée. Les sys-tèmes granulaires sont 
onstituésd'un grand nombre de grains detaille ma
ros
opique. L'énergie po-tentielle né
essaire pour dépla
erun grain d'une distan
e égale àson diamètre, Ep = mgd, estbeau
oup plus grande que l'éner-gie thermique 
ara
téristique, kBT .En 
onséquen
e, en l'absen
e d'unforçage externe, les systèmes granu-laires sont bloqués dans des 
on�-gurations métastables de basse den-sité. Cependant, quand l'énergieest progressivement inje
tée dansle système sous la forme d'un 
i-saillement, d'une vibration ou d'un�tapping�, les transitions entre di�é-rentes 
on�gurations sont possibleset le système relaxe lentement versdes 
on�gurations de plus grandedensité. Plusieurs similitudes entrela dynamique de la matière granu-laire et 
elle des verres ont été iden-ti�ées ré
emment.Au
un des systèmes introduitsdans les quatre paragraphes pré
é-dents ne peut être dé
rit par un étatstationnaire 
ara
térisé par la dis-tribution de Gibbs-Boltzmann, oumême par une petite perturbationautour de 
elle-
i. Pourtant, dansla limite de long temps d'attente,

ou quand on les perturbe faible-ment, ils évoluent dans une limite defaible produ
tion d'entropie. Pourde tels systèmes hors d'équilibre, onne peut pas utiliser la thermodyna-mique et la mé
anique statistiqueusuelles, et la dé�nition ordinaire dela température n'a don
 pas de sens.Dé�nition des températures e�e
tivesLe fait que l'on puisse dé�nir une�température e�e
tive� pour les sys-tèmes hors d'équilibre ave
 une dy-namique lente a été suggéré par lasolution exa
te d'une famille de mo-dèles (voir En
adré 1). Ces modèlessimpli�és ont été proposés pour dé-
rire le 
omportement des verres despin et des verres stru
turaux. Ilsdé
rivent des spins ave
 des intera
-tions aléatoires �gées dans le temps,et sont traités en 
hamp moyen :
haque spin interagit ave
 tous lesautres spins au 
ontraire de spinssur un réseaux qui interagissentseulement ave
 leurs pro
hes voi-sins.Avant d'aborder la notion detempératures e�e
tives, rappelonsune des relations fondamentales dela physique statistique à l'équilibre :le théorème de �u
tuation � dissi-pation (tfd). Sous sa forme sta-tique (à fréquen
e nulle), il ex-prime qu'une sus
eptibilité est pro-portionnelle aux �u
tuations de savariable extensive asso
iée. Deuxexemples 
lassiques du tfd statiquesont les relations de proportionna-lité entre la sus
eptibilité magné-tique d'un système magnétique etl'é
art quadratique moyen de l'ai-mantation, ou entre la 
haleur spé-
i�que d'un système et les �u
tua-tions de l'énergie (au 
oe�
ient 1/Tprès dans les deux 
as). Sous saforme dynamique, il exprime la re-lation de proportionnalité entre l'in-tégrale χ de la fon
tion de réponselinéaire R et la fon
tion de 
or-rélation d'une observable : χ =
(1 − C)/T (ave
 C = 1 à tempségaux). Le 
oe�
ient de propor-tionnalité est pré
isément l'inversede la température. Par exemple, la3



Rubriquerelation d'Einstein reliant le 
oef-�
ient de di�usion et la mobilitéd'une parti
ule brownienne dé
ouledu tfd entre 
orrélation de positionet réponse à une for
e appliquée.Hors d'équilibre, 
ette relation n'aa priori au
une raison de subsis-ter. Pourtant, la résolution des mo-dèles solubles 
ités 
i-dessus suggèreque le tfd persiste sous une formemodi�ée. Dans la limite asympto-tique d'un temps d'attente long prisaprès la limite thermodynamique,la réponse intégrée sur le temps
χ(t, tw) ≡

∫ t

tw
ds R(t, s) appro
heen e�et une limite :

lim
tw → ∞

C(t, tw) = C

χ(t, tw) = χ(C), (1)où on prend la limite de grandstemps tw en ajustant t > tw de fa-çon à garder C(t, tw) = C 
onstant.Par simple dérivation de 
ette rela-tion par rapport au temps d'attente
tw, on trouve que l'opposé de l'in-verse de la pente de la 
ourbe χ(C)est un paramètre (dépendant de C)qui rempla
e la température dans larelation fd (voir En
adré 1). Don
,en utilisant l'équation (1), on dé�nitune température e�e
tive,

Teff (C) ≡ −(χ′(C))−1 , (2)qui peut dépendre de la 
orréla-tion. Dans la Se
tion suivante, nousmontrerons que 
ette quantité peutavoir les propriétés d'une tempéra-ture dans le sens dé
rit dans l'Intro-du
tion.
=100tw
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tw>>teq
χ
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Figure 1 � L'appro
he vers le
omportement asymptotique de la 
ourbeparamétrique de la réponse intégrée enfon
tion de la 
orrélation est illustrée.Pour tout temps d'attente tw plus long quele temps d'équilibration, la 
ourbe limite

est une ligne droite de pente −1/T , où Test la température d'équilibre du système.
χ

10
0

C

χ

t w t w t w< <

−1/T

−1/T

(C)eff

Figure 2 � La 
onstru
tion de la �gurepré
édente pour un 
as hors d'équilibredans la limite de faible produ
tiond'entropie. Pour tout temps d'attente twsu�samment long la 
ourbe asymptotiqueexiste et peut prendre trois formes, selonle système 
onsidéré. Les trois 
as ont unepremière partie linéaire ave
 une pente
−1/T pour qea < C < 1, et une deuxièmepartie qui a pour pente, pour C < qea,a) 0 (ligne pointillée), b) −1/T ∗ ave

T ∗ indépendant de C (ligne 
ontinue), 
)
−1/Teff (C) variant 
ontinûment ave
 C(ligne en traits mixtes).Le théorème de �u
tuation � dis-sipation et sa modi�
ation sont fa-
iles à 
omprendre de façon gra-phique. Prenons un temps d'attente
tw égal à, par exemple, 10 uni-tés de temps après la préparationdu système et traçons la 
ourbe
χ(t, tw) en fon
tion de C(t, tw) enutilisant t 
omme un paramètre (tvarie entre tw et l'in�ni). Si l'onprend une 
orrélation normalisée à
1 à temps égaux, la 
ourbe paramé-trique part du point (C(tw , tw) =
1, χ(tw, tw) = 0) et elle arrive aupoint (C(t → ∞, tw) → 0, χ(t →
∞, tw) = χ). Sans perte de gé-néralité, on a supposé que la 
or-rélation dé
roît à zéro. Cette pre-mière 
ourbe est tra
ée en rougesur les Figs. 1 et 2. Maintenant,on 
hoisit un temps d'attente pluslong, disons tw = 100 unités detemps, et on reproduit la 
onstru
-tion de la 
ourbe paramétrique. Ontrouve les 
ourbes vertes des Figs. 1et 2. Si l'on fait 
ette 
onstru
tionpour un temps d'attente su�sam-ment long, la 
ourbe paramétriqueappro
he une 
ourbe limite χ(C),représentée par les 
ourbes bleues.Si le système s'équilibre ave
 son en-

vironnement, la 
onstru
tion s'ap-pro
he d'une ligne droite de pente
−1/T . C'est la situation de la Fig. 1et l'expression même du tfd. Par
ontre, les systèmes loin de l'équi-libre qui évoluent ave
 une faibleprodu
tion d'entropie tendent versune 
ourbe asymptotique χ(C) dif-férente d'une simple droite. Pour lesmodèles solubles on distingue troisformes, dessinées sur la Fig 2, qui
orrespondent respe
tivement à unferromagnétique, aux verres stru
-turaux et aux verres de spin. Plu-sieurs études numériques e�e
tuéesave
 des modélisations plus réalistesdes trois 
as ont 
on�rmé que la li-mite existe et que le 
omportementasymptotique ressemble aux prédi
-tions des modèles en 
hamp moyen.Les 
ourbes asymptotiques de laFig. 2 ont une forme parti
ulière.Elles ont une partie linéaire ave
 lapente −1/T entre C(tw , tw) = 1 etune valeur de la 
orrélation qu'onappellera qea. Ensuite, la 
ourbes'é
arte de 
ette droite. La sépara-tion entre les deux parties est nettequand il existe une 
laire séparationd'é
helles temporelles de relaxation.Cette séparation est fa
ile à visua-liser dans le 
as d'une 
roissan
ede domaines dans un ferromagné-tique. Si les temps t et tw sont trèspro
hes, les parois de domaines nese dépla
ent presque pas entre tw et
t et on observe la dynamique dueaux �u
tuations thermiques à l'in-térieur des domaines. Cette dyna-mique ressemble à 
elle de l'équi-libre, 
ar le système total est unejuxtaposition de domaines des deuxétats d'équilibre. Au 
ontraire, si lestemps t et tw s'éloignent, les do-maines ont le temps de 
roître etla dynamique est 
elle des parois.La 
ourbe paramétrique asympto-tique est donné par la ligne bleue enpointillé de la Fig. 2 ave
 les pentes
−1/T et −1/(T ∗ → ∞). Dans le 
asdes verres, on observe aussi une sé-paration d'é
helles temporelles dansla relaxation des fon
tions de 
or-rélation qui, tra
ées en fon
tion de
t − tw, ont un plateau à la valeur
qea (si l'axe des temps est en é
hellelogarithmique). Le 
omportement4



asymptotique pour les verres est 
e-lui de la 
ourbe pleine bleue de laFig. 2, 
'est-à-dire une pente indé-pendante de la valeur de la 
or-rélation. Finalement, les verres despin (en 
hamp moyen) appro
hentla 
ourbe bleue en traits mixtesqui 
orrespond à une su

essiond'é
helles temporelles, 
ha
une ave
une température T ∗(C). La raisonprofonde pour laquelle 
haque sys-tème se 
omporte de 
ette manièrereste en
ore mal 
omprise.Le 
omportement des systèmesfaiblement solli
ités est légèrementsimpli�é par rapport aux systèmesvieillissants : leur relaxation devientstationnaire, 
'est-à-dire que fon
-tions de 
orrélation et de réponsedépendent seulement de la di�é-ren
e des temps t − tw, mais ellemaintient la séparation d'é
hellestemporelles. Par exemple, la 
orré-lation d'un liquide surfondu sous 
i-saillement homogène appro
he unétat stationnaire hors d'équilibre etla 
onstru
tion paramétrique res-semble aux 
ourbes de la Fig. 2,où la dépendan
e en temps d'at-tente est rempla
ée par une dépen-dan
e en l'amplitude de la pertur-bation. Une perturbation plus fortepermet d'obtenir un système plus�jeune�, 
omme dans l'exemple pré-
èdent du mélange eau-huile. Ainsi,la 
ourbe rouge 
orrespond à unassez fort 
isaillement, la verte àun 
isaillement d'amplitude inter-médiaire tandis que la 
ourbe pleinebleue 
orrespond à la limite de 
i-saillement nul. On observe égale-ment l'apparition de modi�
ationdu tfd du même style pour des sys-tèmes aussi exotiques que les verresde spin quantiques et 
ertains mo-dèles de matière granulaire.Les dis
ussions pré
édentesmontrent que les é
helles tempo-relles jouent un r�le très important.Pour les systèmes en relaxation,nous avons argumenté que la 
ourbeasymptotique apparaît à 
onditionde prendre la limite tw → ∞ aprèsla limite de volume in�ni. En e�et,pour un système de taille grandemais �nie, le temps d'équilibrationest aussi �ni. En 
onséquen
e, la


ourbe limite χ(C) aura un tempsde vie borné par le temps d'équi-libration. Pour les temps d'attentede 
et ordre la 
ourbe χ(C) 
om-men
era lentement à varier pours'appro
her de l'asymptote d'équi-libre, la ligne droite de pente −1/T .Tests thermodynamiquesLa pente de la 
ourbe para-métrique χ(C) est don
 identi�ée,par analogie ave
 le tfd à l'équi-libre, 
omme une température e�e
-tive dépendant de la valeur de la
orrélation. Mais, peut-on vraimentappeler 
ette quantité �températu-re� ? Dans la suite, nous détaillonsles propriétés de la dé�nition (2)qui nous permettent d'a�rmer que
ette quantité est une vraie tempé-rature.ThermométrieUne température doit pouvoirse mesurer ave
 un thermomètre.Une réalisation de 
ette mesure
orrespond à une généralisation del'expérien
e du mouvement brow-nien de Perrin : on suit l'évolu-tion de l'énergie d'une parti
uletra
eur immergée dans le �uideque l'on veut étudier. Si le �uideest à l'équilibre à la température
T , au bout d'une 
ourte périoded'équilibration, l'énergie 
inétiquemoyenne de la parti
ule appro
he
dT/2 (équipartition), où d est ladimension de l'espa
e. Par 
ontre,si le �uide est un liquide densehors d'équilibre, on peut 
hoisir lamasse du tra
eur pour examinerla dynamique rapide, ou bien ladynamique lente, du �uide. La par-ti
ule aura une énergie 
inétiquemoyenne Ecin = dTeff/2, où Teffest la valeur de la température e�e
-tive à l'é
helle temporelle explorée.

Figure 3 � Un s
héma de la parti
uletra
eur (en rouge), immergée dans unliquide binaire de grandes (en bleu) etpetites (en magenta) parti
ules.
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10.80.60.40.20Figure 4 � La valeur asymptotique de
mtr〈v2

z〉 pour le tra
eur de masse mtr quise dépla
e dans un liquide de Lennard-Jones binaire soumis à un 
isaillementhomogène, en fon
tion de la masse dutra
eur. D'après Berthier et Barrat.Berthier et Barrat ont réalisé
ette mesure numériquement enutilisant 
omme �uide un liquidedense sous 
isaillement homogèneen 
onta
t ave
 un bain thermiquede température T , et une parti-
ule de masse mtr 
omme tra
eur.La Fig. 3 représente s
hématique-ment une 
on�guration instantanéedu liquide binaire et du tra
eur. LaFig. 4 montre la valeur asympto-tique de la 
omposante transverseau 
isaillement de l'énergie 
iné-tique du tra
eur en fon
tion de samasse. On voit 
lairement 
ommentla température e�e
tive Teff =
mtr〈v2

z〉 passe de la valeur T à lavaleur T ∗ > T pour les grandesmasses. La transition entre les deuxvaleurs est très dou
e et se passesur plusieurs ordres de grandeur.L'interprétation de 
e résultat estsimple : une tra
eur léger réagitaux mouvements rapides du liquide,
'est-à-dire à l'é
helle rapide quisuit la température du bain ther-mique T tandis qu'un tra
eur trèslourd suit seulement la relaxationstru
turelle très lente du liquide quiest 
ontr�lée par T ∗.Equilibrations partielles et �ux de
haleur (Loi zéro de la thermody-namique)On s'attend à 
e qu'une tempé-rature, même si elle est dé�nie horsd'équilibre, 
ontr�le la dire
tion des5



Rubrique�ux de 
haleur et les équilibrationspartielles des observables en inter-a
tion.La thermalisation des di�érentsdegrés de liberté est bien dé�nieseulement dans la limite des pe-tits é
hanges de 
haleur, 
'est-à-dire pour les longs temps d'at-tente ou bien sous une for
e non
onservative in�nitésimale. La ther-malisation est possible seulementpour les observables qui évoluentsur les mêmes é
helles temporelles.En 
onséquen
e, si la notion detempérature e�e
tive est justi�ée,des observables di�érentes en inter-a
tion, qui évoluent sur la mêmeé
helle temporelle, doivent a
qué-rir la même valeur de la tempéra-ture e�e
tive (deux observables sonten intera
tion si la réponse d'uneobservable à une perturbation ap-pliquée sur l'autre est di�érente dezéro). Cette propriété, prouvée pourles modèles de spins dis
utés dansl'En
adré 1, a été ré
emment testéenumériquement pour des systèmesde parti
ules en intera
tion. Pour leliquide dense sous 
isaillement ho-mogène, la Fig. 5 montre les résul-tats de la mesure des fon
tions de
orrélation et de réponse d'une fa-mille d'observables indexée par unve
teur d'onde. Le fait que toutesles 
ourbes soient parallèles montrel'équilibration partielle de la dyna-mique lente.
FDT T �FDT T11:22; (A+B)7:47; (A+B)3:74; (A+B)1:87

Correlation
Sus
eptibilit
y
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4
3
2
1
0Figure 5 � Étude de la températuree�e
tive d'un liquide binaire sous
isaillement homogène. La �gure montrela 
ourbe paramétrique entre la réponselinéaire intégrée sur un intervalle temporelde longueur t − tw, χk(t − tw), etla 
orrélation Ck(t − tw) pour k =

1.87, 3.74, 7.47, 11.22 (voir En
adré 1).La droite de pente −1/T attendue àl'équilibre est représentée par une ligne

noire, tandis que la pente des lignespointillées parallèles permet d'obtenirla valeur de T ∗ (égale à 
elle montréeen Fig. 4). D'après l'étude numérique deBerthier et Barrat.On peut aussi véri�er que lesé
hanges de 
haleur s'e�e
tuent deshautes températures e�e
tives versles plus basses. Pourtant, le faitqu'on puisse avoir une équilibra-tion partielle à une valeur de tem-pérature e�e
tive plus haute que
elle des deux observables indépen-dantes, 
omme il a été observé pour
ertains modèles en 
hamp moyen,reste mystérieux.Expérien
esPlusieurs expérien
es pour me-surer la température e�e
tive ontété réalisées et quelques unes sonten 
ours. Nous présentons dans laFig. 6 les résultats de Hérisson etO
io pour un verre de spin appeléthiospinel : la relation fd est illus-trée par la 
ourbe paramétrique desus
eptibilité en fon
tion de la 
or-rélation.
Figure 6 � Étude de la températuree�e
tive dans un verre de spin isolant,trempé à une température inférieureà la température de transition TG.Les di�érentes 
ourbes 
orrespondentà di�érents temps d'attente tw à
T < TG. La ligne pointillée indique le
omportement asymptotique attendu pour
tw → ∞. D'après Hérisson et O
io.Mé
anique statistiqueNaturellement, le pro
hain pas
onsiste à se demander si on peututiliser la température e�e
tivepour développer une thermodyna-mique et une mé
anique statistiquepour les systèmes hors d'équilibreave
 une faible produ
tion d'en-tropie. L'usage de potentiels ther-modynamiques généralisés ave
 latempérature e�e
tive 
omme para-

mètre supplémentaire a été proposé.Pour les modèles vitreux en 
hampmoyen, on peut donner un sens pré-
is à 
es extensions. Pourtant, la
ompréhension de leurs domainesde validité dans une situation plusréaliste reste un problème ouvert etdi�
ile à valider.Dans les années 80, S. F. Ed-wards a énon
é l'hypothèse que lespropriétés stationnaires de la ma-tière granulaire dense sous faiblesolli
itation, sont déterminées parune distribution plate des 
on�gura-tion totalement bloquées (où au
ungrain n'a la possibilité de se dépla-
er 
e qui est possible 
ar la tem-pérature externe est e�e
tivementnulle). En suivant une démar
he�mi
ro
anonique�, le logarithme dunombre des 
on�gurations bloquéesà énergie 
onstante dé�nit une en-tropie et, par dérivation par rap-port à l'énergie, on obtient la tem-pérature d'Edwards. Cette tempé-rature peut être 
al
ulée pour lesmodèles en 
hamp moyen à tempé-rature nulle. On trouve qu'elle 
oïn-
ide ave
 la valeur de la tempéra-ture e�e
tive dé�nie en (2) pourl'é
helle de relaxation lente. Ce ré-sultat a poussé beau
oup de 
her-
heurs à essayer de valider la distri-bution plate d'Edwards, dans unegrande variété de modèles vitreuxet granulaires en dimension �nie.A présent, on a exhibé des mo-dèles pour lesquels la distributiond'Edwards donne de très bons résul-tats, 
'est-à-dire que 
ette mesurestatique permet de prédire des ob-servables dynamiques, et quelquesautres où elle é
houe, tandis que ladé�nition de température e�e
tivereste valable (le modèle d'Ising en
hamp aléatoire en est un exemple).Ce sujet de re
her
he est très a
tif,mais un travail important est en-
ore né
essaire pour déterminer leslimites de validité de l'idée d'Ed-wards.Remer
iementsJe tiens a remer
ier J. Kur
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adré 1 LES MODÈLESModèles solubles : Les résultats analytiques ont étéd'abord obtenus pour une famille de modèles dé�nispar le hamiltonien
HJ [s] =

∑

i1<...<ip

Ji1<...<ip
si1 . . . sip

(3)où Ji1<...<ip
sont des 
ouplages aléatoires tirés ave
une distribution gaussienne, s = (s1, . . . , sN ) est unve
teur de spins qui peut être sphérique (si ∈ R, ave
la 
ontrainte globale s2 = N), ou bien d'Ising,(si = ±1), et p est un paramètre, p ≥ 2. On a aussimontré que 
e type de modèles peut dé
rire de manièree�e
tive (après resommation in�nie d'une théorie deperturbation) des modèles plus réalistes de spins ou departi
ules ave
 des intera
tions à portée �nie, sousl'hypothèse de séparation d'é
helles temporelles.Simulations de liquides simples : Les résultatsnumériques ont été obtenus dans le 
adre de diversmodèles de verres et de matière granulaire. Parexemple, le 
omportement des liquides simples, forméspar des parti
ules sphériques, est bien dé
rit par unmélange binaire de parti
ules interagissant par unpotentiel de Lennard-Jones :

V (rij) = 4ǫij

[

(

σij

|rij |

)12

−
(

σij

|rij |

)6
]

, (4)

où ǫij donne l'é
helle d'énergie d'intera
tion, σij est lamoyenne des diamètres des parti
ules i et j et
rij = ri − rj la di�éren
e entre les positions de 
esparti
ules. Le système est formé par NA (NB)parti
ules de masse mA (mB). Un 
hoix approprié desparamètres 
onduit à une transition numérique à Tgoù le temps de relaxation dépasse 
elui a

essible parla simulation.Théorème �u
tuation-dissipation : En 
hoisissant le
ouple d'observables Ak(t) = N−1

A

∑NA

j=1 ǫje
ikrj(t) et

Bk(t) = 2
∑NA

j=1 ǫj cos (krj(t)), où k est un ve
teurd'onde donné, on 
onstruit la fon
tion de 
orrélation
Ck(t, tw) ≡ [〈Ak(t)Bk(tw)〉], la moyenne étant prisesur les histoires thermiques et sur les variablesaléatoires ǫi = ±1, ave
 probabilité 1/2. Si on perturbele �uide à l'équilibre ave
 une for
e Fi(k, t) ≡
− ∂

∂ri
(−hBk(t)) agissant sur 
haque parti
ule Apendant la période [tw, t], à l'équilibre, la réponseintégrée de l'observable Ak (moyennée, 
omme Ck) estreliée à la 
orrélation Ck par le tfd :
χk(t, tw) =

1

T
(Ck(tw, tw) − Ck(t, tw)) . (5)Hors d'équilibre, pour T < Tg, 
ette relation n'est plusvalable.
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