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1. INTRODUCTION

Cette these est consacrée a I'étude de certains aspects du comportement
macroscopique d’un modéle simple de la physique statistique hors d’équilibre,
le processus d’exclusion & une dimension. La physique statistique décrit des
systémes composés d’'un grand nombre d’objets microscopiques en interaction
(comme par exemple les molécules d'un gaz), tels qu’il existe une séparation
nette entre 1’échelle d’observation, macroscopique, et I’échelle microscopique
des interactions entre ces objets. Alors que la physique statistique d’équi-
libre décrit les systémes macroscopiquement au repos, comme une barre de
fer, une bonbonne de gaz, ou ’eau d'un lac, la physique statistique hors équi-
libre s’intéresse a des phénoménes présentant des courants macroscopiques

de particules, d’énergies, etc.

Il peut sembler surprenant de voir que la physique statistique est toujours
une branche active de la science. Sa naissance, chaotique comme il se doit,
découle de la volonté d’expliquer la nature des gaz et de la chaleur, et d’en
décrire le comportement. Par de nombreux détours et tourbillons, il s’imposa
peu & peu au cours des XVII®, XVIII® et XIX® siécles I'idée que les gaz sont
constitués d’«atomesy, dont 'agitation correspond a la température. A cette
théorie cinétique des gaz sont associés de grands noms comme Bernoulli [4],
Herapath [45] et Joule [50], mais ce n’est qu’avec les travaux de Clausius [16],
Maxwell [65], Boltzmann [12] et Gibbs [38] entre 1850 et 1900 qu’apparait
la physique statistique telle que nous la connaissons, avec notamment 'idée
qu’une description probabiliste est mieux adaptée, et I'introduction des no-
tions d’entropie et d’irréversibilité. Il ne s’agissait 1la que d'une porte ouverte
sur de nouveaux territoires qu’un siécle entier n’a pas suffi a explorer entié-
rement : la relation avec la mécanique quantique, les transitions de phases
et points critiques, l'effet du désordre, etc. Pour illustrer I’étendue du travail

restant & accomplir, on peut noter que méme la loi de Fourier [36], qui décrit
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la conduction de chaleur dans un corps, et qui a été introduite en 1807, n’a
pas encore de dérivation rigoureuse pour les systémes dont la dynamique mi-
croscopique est déterministe. Méme pour des systéemes dont la dynamique est
aléatoire, la description des états hors d’équilibre reste encore fragmentaire.

De fait, I'univers de la physique statistique hors d’équilibre est extréme-
ment riche et varié. Des phénomeénes d’aspect aussi différent que la croissance
d’un cristal, les avalanches de grains de sable, la formation de motifs sur cer-
tains coquillages, le mouvement de ’eau qui bout peuvent étre étudiés par
des modeles de physique hors d’équilibre. Les sciences de la vie elles-mémes
pourraient étre considérées dans un certain sens comme une branche de la
physique hors d’équilibre. En regard de la variété et de la complexité de ces
exemples, la simplicité du modéle qui est a I’étude dans cette thése peut
sembler bien dérisoire. Le processus d’exclusion & une dimension peut étre
sommairement décrit comme un ensemble de particules se déplagant sur une
succession de cases ne pouvant en accueillir chacune qu'une seule. Certes, sa
simplicité permet 'obtention de résultats analytiques exacts, mais ce n’est
pas la la seule raison de l'intérét que la communauté scientifique porte a ce
modeéle. En effet, le processus d’exclusion présente des propriétés que l'on re-
trouve dans beaucoup de phénoménes hors équilibre plus complexes, comme
la présence de transitions de phase, d’ondes de choc ou de corrélations a
longue distance. La conjonction de la simplicité du modéle et de 'intérét des
phénomeénes observés font que le processus d’exclusion a atteint le statut de
modéle de référence en physique hors équilibre, proche de celui du modéle
d’Ising pour les systémes a 1’équilibre.

A Déchelle macroscopique, le comportement d'un systéme stochastique
est généralement trés différent de son comportement a 1’échelle microsco-
pique. La trajectoire individuelle de chaque particule est perdue au profit
d’un mouvement d’ensemble du fluide régi par des lois macroscopiques, les
équations hydrodynamiques. Méme si les trajectoires de ces particules mi-
croscopiques sont aléatoires, ce qui est le cas dans les modéles stochastiques
que nous étudions, I’évolution macroscopique du systéeme est généralement
presque déterministe; un phénoméne que l'on peut rapprocher de la loi des
grands nombres. La probabilité d’observer une déviation notable par rapport

aux équations hydrodynamiques décroit exponentiellement avec la taille du



systéme ; il est ainsi heureusement improbable que I’ensemble des molécules
de gaz se concentrent subitement dans un coin de la piéce. La fonctionnelle
qui donne la décroissance de la probabilité d’une fluctuation macroscopique
est appelée «fonctionnelle de grandes déviations». Un des principaux résul-
tats présentés dans cette thése est I'obtention de cette fonctionnelle pour
la densité de I'état stationnaire du processus d’exclusion en présence d’un
champ extérieur faible.

Si observer une déviation macroscopique est fortement improbable dans
un systéme comportant un grand nombre de particules, des petites fluctua-
tions sont toujours présentes. Ces petites fluctuations se manifestent par
exemple dans le mouvement aléatoire d’'un grain de pollen dans de 1’eau
(mouvement Brownien), et sont essentielles pour comprendre les phénomeénes
de diffusion. La taille des fluctuations typiques observées a 1’échelle macro-
scopique dans un systéme stochastique sont inversement proportionnelles a
la racine carrée de la taille du systéme. Dans ce mémoire, nous obtenons la
distribution de probabilité de telles fluctuations pour le processus d’exclusion
dans I’état stationnaire, a la fois en présence d’un champ faible et en présence
d’un champ fort. Ces deux résultats (fonctionnelle de grandes déviations et
petites fluctuations) découlent d’une formulation nouvelle de la probabilité
d’un état microscopique comme une somme sur des marches abstraites.

Nous présenterons également 'effet d’'un désordre gelé sur une transition
de phase du processus d’exclusion. Ajouter du désordre & un modéle statis-
tique est une maniére de prendre en compte le fait que les vrais systémes sont
rarement tout a fait purs, mais présentent généralement des défauts répartis
aléatoirement. La présence de tels défauts peut avoir des conséquences im-
portantes sur le comportement macroscopique du systéme, comme 1’a montré
I’étude des systémes désordonnés a I’équilibre. Ici, dans le cadre du processus
d’exclusion unidimensionnel, nous mettons en évidence une conséquence in-
habituelle du désordre : la transition de phase devient dépendante de I’échan-

tillon considéré.

Voici maintenant le plan de ce mémoire.
La premiére partie se veut comme une longue introduction ; Nous y défi-

nissons les systémes de gaz sur réseau, et plus particulierement le processus
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d’exclusion simple, le modeéle sur lequel porte I'essentiel de cette thése. Dans
ce cadre, la notion de grandes déviations est abordée par une approche ma-
croscopique. Il ne s’agit pas dans cette partie de résultats originaux, mais de
ma compréhension, qui doit beaucoup aux nombreuses explications de mon
directeur de thése, de la littérature sur le sujet et notamment de ’approche
de Bertini, De Sole, Gabrielli, Jona-Lasinio et Landim [7-9],

La seconde partie est assez indépendante ; elle concerne le processus d’ex-
clusion avec désordre gelé. Par des simulations numériques nous montrons que
lorsque l'on ajoute du désordre lié aux sites dans un processus d’exclusion
ouvert, la position de la transition de phase est modifiée et devient dépen-
dante de I’échantillon considéré. Ces résultats sont comparés aux prédictions
d’une approximation de champ moyen.

La troisiéme partie constitue le corps principal de cette thése. Nous mon-
trons que I'on peut exprimer la probabilité d’un état du processus d’exclusion
comme une somme sur des marches abstraites. La limite continue de cette
formulation nous permet d’évaluer la fonctionnelle de grandes déviations de
densité pour 1’état stationnaire du processus d’exclusion faiblement asymé-
trique. Celle-ci peut se mettre sous plusieurs formes, I'une d’entre elles no-
tamment exprime la fonctionnelle de grandes déviations comme le maximum
d’une quantité dépendant d'une fonction auxiliaire {F'}, et qui fait le lien
entre deux résultats déja connus, la fonctionnelle de grandes déviations du
processus d’exclusion symétrique et celle du processus d’exclusion totalement
asymétrique. L’expression de la fonctionnelle de grandes déviations du pro-
cessus faiblement asymétrique est cohérente avec I'approche macroscopique
des grandes déviations de Bertini et al. présentée en premiére partie.

La somme sur les marches nous permet également de calculer la distribu-
tion des petites fluctuations de densité dans I’état stationnaire des processus
d’exclusion faiblement et totalement asymétrique. Celles-ci peuvent s’écrire
comme la somme de deux processus indépendants, dont I'un est un bruit
blanc, tandis que le second prend différentes formes selon la force de I'asy-
métrie. Notamment, dans la phase de courant maximum du processus totale-
ment asymétrique, il prend la forme de la dérivée d’une excursion brownienne,
qui est un processus non-gaussien. L’expression de ces petites fluctuations

permet en outre de calculer les fonctions de corrélation.



Enfin, dans un dernier chapitre, nous étudions plus en détail les marches
et la fonction auxiliaire { F'} qui intervient dans le calcul de la fonctionnelle de
grandes déviations. Nous montrons que la fonction { F'} est liée aux fonctions
de corrélation, et que, comme cela avait déja été indiqué [5, 8], la trajectoire
qu’elle suit lors de la formation d’une fluctuation de densité est la trajec-
toire hydrodynamique inversée dans le temps. Nous nous aiderons de cette
constatation pour construire une dynamique microscopique sur les marches
qui, lorsqu’elle est projetée sur les états du processus d’exclusion, en redonne

correctement la dynamique.






Premiére partie

RESULTATS GENERAUX






RESUME

Cette partie sert a introduire les notions et outils que nous utiliserons dans
cette these. Le chapitre 2 est une courte introduction aux gaz sur réseau. Dans
le chapitre 3, nous présentons les propriétés macroscopiques de tels systémes,
notament les fonctionnelles de grandes déviations de courant, dynamique, et

de densité. Le chapitre 4 présente plus précisément les processus d’exclusion.






2. INTRODUCTION AUX GAZ SUR RESEAU

2.1 Description markovienne

Soit un systéme stochastique dont les configurations sont notées par C. Au
cours du temps, le systéme va parcourir une trajectoire C(t), déterminée par la
dynamique du systéme. La dynamique est dite markovienne si la probabilité
d’aller de la configuration C(¢) a une configuration C’ entre t et ¢ + dt ne
dépend que de la configuration de départ C(t), de la configuration d’arrivée
(et éventuellement du temps), mais pas de la trajectoire {C(s)}s<; qui a mené
a la configuration C(t). Autrement dit, un systéme markovien est un systéme

sans mémoire.

2.1.1 L’équation maitresse

Nous supposerons qu’a chaque instant, le systéme passe de la configura-
tion C a la configuration C" avec le taux de transition M (C — C’), i.e. durant
un intervalle de temps dt, le systéme initialement en C passe a une confi-
guration C’ avec la probabilité dtM(C — C'). Dans ce cas, I'évolution de la
probabilité P,(C) que le systéme soit a I'instant ¢ dans la configuration C est

donnée par I’équation maitresse

OP(C) =) (RCHM(C —C) = RC)MC —C)) . (21
C'#C

2.1.2 Etats stationnaires

La dynamique du systéme est dite irréductible s’il existe toujours une
trajectoire de probabilité non nulle reliant deux configurations C et C’ don-
nées. En terme de taux de transition, cela signifie que quelques soient C

et C', il existe toujours une suite d’'un certain nombre k de configurations
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Ci =C,Cy,...,C, =C telle que

k—1

[[rc —ci)#0 . (2.2)
i=1
Si un systéme irréductible comporte un nombre fini de configurations C pos-
sibles, on peut montrer (via le théoréme de Perron Frobenius ) que sa distri-
bution de probabilité va tendre, au bout d’un temps infini, vers une unique
distribution stationnaire (i.e. indépendante du temps) P. D’aprés 1'équa-
tion maitresse (2.1) cette distribution stationnaire Py (C) vérifie, pour toute

configuration C

> (PulCM(C' = C) = Py(C)M(C —C)) =0 . (2.3)
C'#C

Fig. 2.1: Dans I’état stationnaire, la probabilité totale d’atteindre une configuration
C est égale a la probabilité de la quitter.

2.1.3 Dynamique adjointe

La dynamique adjointe est la dynamique obtenue en inversant la direc-
tion du temps pour un systéme dans ’état stationnaire. Cette dynamique

posseéde naturellement le méme état stationnaire que la dynamique directe,
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mais une distribution de probabilité différente sur les trajectoires, et des taux
de transition différents. Nous noterons M*(C — C’) le taux de transition de
C vers C' dans la dynamique adjointe. La probabilité d’observer un saut de C
vers C' dans la dynamique directe est égale a la probabilité d’observer le saut
inverse, de C’ vers C, dans la dynamique adjointe. Les taux de transition de

la dynamique directe et ceux de la dynamique adjointe sont donc reliés par

Pa(€)M(C = C') = Pu(C)M*(C' = 0) . (24)

2.1.4 Bilan détaillé

Nous différencierons deux types d’états stationnaires : les états d’équi-
libre, et les états stationnaires hors d’équilibre. Les états d’équilibre sont les
états stationnaires pour lesquels la probabilité d’observer une trajectoire C(t)
est égale a la probabilité d’observer cette trajectoire renversée dans le temps,
i.e. C(—t). Pour un état d’équilibre, la dynamique adjointe est donc égale
a la dynamique directe. Les taux de transitions doivent pour cela vérifier

I’équation du «bilan détaillé»
P.,(C"YM(C"— C) =P, (C)M(C — ). (2.5)

Dans un état d’équilibre, le courant moyen en tout point est nul, puisqu’il y

a la méme probabilité d’observer une transition dans un sens ou dans ’autre.

Fig. 2.2: Bilan détaillé : la probabilité d’aller d’une configuration C & une configu-
ration C’ est égale a la probabilité d’aller de C" a C.
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2.2 (az sur réseau

Dans la suite, nous étudierons seulement les systémes stochastiques de
type gaz sur réseau avec interactions de coeur dur, et plus particuliérement
le processus d’exclusion simple. Un gaz sur réseau est un systéme constitué
d’un ensemble de particules évoluant aléatoirement sur un réseau discret.
Nous considérerons uniquement des particules «a cceur dury, c’est a dire que
les particules interagissent entre elles de sorte que deux particules ne peuvent
pas se trouver au méme moment sur le méme site du réseau; c’est la régle
d’exclusion. De plus, nous nous limiterons a des systémes unidimensionnels.

Le réseau sur lequel les particules évoluent est constitué de L sites indicés

Fig. 2.3: Gaz sur réseau unidimensionnel de L = 7 sites. La configuration de
nombres d’occupation n = (0,1,1,0,1,0, 1) est représentée

de 1 & L; L est la taille du systéme. Une configuration C du systéme est
entiérement définie par la donnée, pour chaque site ¢ du réseau, du «nombre
d’occupation» 7;, c’est & dire du nombre de particules présentes en ¢ ; de par
la regle d’exclusion, ce nombre est soit 0 (aucune particule au site i), soit 1 (le
site ¢ est occupé par une particule). La dynamique du systéme se décompose
en une suite de sauts élémentaires : si le site ¢ est occupé par une particule, et
le site 7 vide, la particule présente en i peut sauter sur le site j. La nouvelle
configuration du systéme est alors n®/, définie & partir de la configuration n

avant le saut en inversant les nombres d’occupation i et j,

n = (2.6)
ny’ =i (2.7)
m = sik#4,j . (2.8)

Un saut de 7 a j se produit avec un taux de probabilité c(i,7,m), c’est a
dire que durant un intervalle de temps infinitésimal dt, une particule en ¢

a une probabilité c(i, j,n)dt de sauter au site j. Les taux de saut ¢(i,7,7)
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peuvent dépendre du site source i, de la destination j, mais également de
I’état du systéme 7, de maniére a pouvoir modéliser des interactions entre
particules. Par construction, durant un saut, le nombre total de particules
dans le systéme est conservé.

Pour simplifier, nous supposerons par la suite que les particules ne peuvent
sauter que sur leurs plus proches voisins, c’est a dire ¢(7, j,n) = 0si [j—i| > 1.
Nous imposerons également sur les taux de saut une condition de portée finie
des interactions : quelque soit i et j, (7, j,n7) ne dépend pas de I'occupation
M, des sites k situés a une distance des sites source ¢ et destination j plus
grande qu'une certaine portée limite R , avec R < L. De plus, pour éviter
les blocages, nous imposerons que c(i,7 + 1,7) > 0 quand le saut est permis
par la regle d’exclusion, i.e. quand n; = 1 et 1;.1 = 0.

Sans autres interactions, la dynamique ainsi décrite conserve le nombre de
particules. Il y a donc dans ce cas un état stationnaire différent pour chaque
nombre de particules. Nous voulons pouvoir décrire un gaz qui, lorsqu’il est
isolé, atteint un état d’équilibre uniforme. Pour cela, nous imposons que les
taux de saut soient tels que pour chaque nombre N de particules il existe un
état d’équilibre P n avec une densité moyenne uniforme N/L . Pour cela,

les taux de saut doivent entre autre vérifier le bilan détaillé :

c(i, §,1) Peqn (1) = (4, i,0"7) Pag n (7). (2.9)

En plus de la dynamique interne, le systéme est en interaction avec deux
réservoirs de particules, Ra et Rb, en contact avec respectivement le bord
gauche et le bord droit du réseau. Ces réservoirs peuvent échanger un nombre
infini de particules avec les sites a leur contact. Pour simplifier les expressions,
nous assimilerons le réservoir Ra au site 0, et le réservoir Rb au site L + 1.
La dynamique du réservoir Ra est définie par le taux de saut ¢(0,1,7n) du
réservoir Ra (site 0) en direction du site ¢ = 1 (ce qui correspond a la création
d’une particule en 1) et par les taux de saut ¢(1,0,7n) du premier site vers le
réservoir Ra (ce qui correspond a la destruction d’une particule en i = 1);
de méme l'action de Rb est définie par ¢(L, L+ 1,7n) et ¢(L + 1, L,n). Pour

respecter la localité des interactions, ces taux de création et de destruction
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Fig. 2.4: Gaz sur réseau unidimensionnel en contact avec deux réservoirs Ra et Rb.

ne doivent pas dépendre de I'occupation 7(r) des sites r situés a une distance
plus grande que R des réservoirs. Naturellement, le nombre total de particules
dans le systéme n’est alors plus conservé ; cependant on peut choisir ces taux
de saut de telle sorte que la relation de bilan détaillé soit vérifiée : pour
0<i<L,

c(iyi+1,0)Peg(n) = (i + 1,4, 7" 1) P (™) (2.10)

avec, pour i # 0, L + 1, ™! défini par (2.6) et n®', n»E+1 défini par

't =1-m (2.11)
m = pour k # 1 (2.12)
et
ettt =11 (2.13)
n,f’LH = M pour k # L . (2.14)

Un ensemble continu de valeurs pour les taux de saut entre les réservoirs et
le systéme respecte I’équation du bilan détaillé (2.10), menant chacune & un
état d’équilibre différent. En comparant (2.10) avec (2.9), on voit que la dis-
tribution de probabilité peut se mettre sous la forme Pe(n) = P(N)Poqn(n)
ot P(N) est la probabilité d’avoir N particules dans le systéme avec N le
nombre de particules dans la configuration n et P, n la distribution de pro-
babilité pour le systéme fermé avec N particules. Comme nous avons supposé
que la densité était constante dans le systéme fermé quelque soit le nombre
de particules, il en est de méme pour le systéme en contact avec les réservoirs.

Cette densité uniforme p peut s’interpréter comme étant celle imposée par les
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réservoirs. Par la suite, nous appellerons ces réservoirs Ra et Rb définis par
les taux de saut correspondants «réservoirs de densité p». En général, donner
la densité d’un réservoir n’est pas suffisant pour le caractériser entiérement
(par exemple, il y a aussi Uintensité du couplage entre les réservoirs et le

systéme), cependant dans la limite L grand, c’est le paramétre important.

Pour créer un état stationnaire hors d’équilibre, il faut modifier la dyna-
mique pour permettre 1’établissement d’un courant moyen non nul. On peut
par exemple imposer une différence de densité entre les deux réservoirs. Si le
réservoir Ra est a la densité p,, et le réservoir Rb a la densité p, # p,, on
s'attend a ce que dans ’état stationnaire, un courant s’établisse du réservoir
de haute densité vers le réservoir de basse densité. Pour des différences de

densité faibles, il est raisonnable de linéariser la relation entre courant mi-

croscopique moyen de particules J& et le gradient de densité ezl o cela

méne a la loi de Fick

T = @(pa ~ ) (2.15)

pour p, =~ p, =~ p, avec p la densité moyenne de particules dans le systéme.
D(p) est la constante de diffusion. La dépendance en % traduit le fait que la
résistance du systéme a ’établissement d’un courant est proportionnelle a la
taille L du systéme.

Une autre maniére de forcer un courant a travers le systéme est d’imposer
un potentiel extérieur V; qui va favoriser les particules se déplagant dans une
certaine direction. A chaque saut i — 7 + 1, nous allons associer un champ
E; =V, — V. Les taux de saut ¢(i,7 + 1,7) sont modifiés en cg(i,7 + 1,n)

qui vérifient I’équation de bilan détaillé modifié suivante :
c(i,i+ 1,0)Peg(n) = cp(i + 1,0 ) Py (") exp (E;) . (2.16)
Une possibilité est de définir
ce(i,i+1,m) =c(i,i+ 1,n)exp (?) (2.17)

E;
ce(i+1,4,m) =c(i+1,7,n)exp (—7> : (2.18)
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Pour voir que ces définitions sont cohérentes, supposons que le nouveau sys-

téme est a ’équilibre. Ce nouvel état d’équilibre est solution du bilan détaillé
c(iyi+ 1,m) Pag(n) = cp(i + 1,4,7"* ) P (™) (2.19)

En comparant avec le bilan détaillé modifié (2.16) et (2.20), on voit que si

on défini le hamiltonien H () par

Peali) = — exp (~H(n)) (2.20)

(avec Z une constante de normalisation), P donnée par

(2.21)

PE(n) = ZLE exp [— (H(n) - Z 77(@‘)%)

(ot V; est le potentiel au point i, et Zg une constante de normalisation)
est solution du bilan détaillée (2.19) a condition que Vi3 = Vo = 0 (si les
deux réservoirs ne sont pas au méme potentiel, le systéme ne peut pas étre
a l’équilibre). On retrouve bien une mesure de Gibbs (avec la convention
kT = 1) pour une énergie totale Hg(n) = H(n) + >_,n(i)V; qui différe de
I’énergie de départ H par le terme di au potentiel extérieur.

Pour des champs FE; faibles, on peut linéariser la relation entre courant
et champs en introduisant la conductivité o(p), ot p est la densité moyenne
du systéeme, approximativement constante. Le courant microscopique moyen

micro

dans 'état stationnaire J;"“'° sera alors approximativement donné par

VL+1 - ‘/O

T = o)

(2.22)

Introduire une différence de potentiel entre le site 0 (le réservoir de gauche)
et le site 1 revient en fait & changer la densité p, du réservoir de gauche,
et de méme pour le réservoir de droite. Pour retrouver la loi de Fick (2.15)
en ’absence de champs dans le coeur du systéme, il faut que les différences
de potentiel aux bords et les variations de densité des réservoirs Ap, et Ap,

soient reliées par

L R AT
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Ainsi, en séparant I'effet du champ sur le coeur du systéme et l'effet de la

variation des densités des réservoirs, on peut réécrire (2.22) comme

Fmicro D P VL =V,
gpiee o PO o ) a(p) i

- (2.24)






3. COMPORTEMENT MACROSCOPIQUE ET GRANDES
DEVIATIONS

La nature montre de nombreux exemples ot un phénomeéne semble avoir
un comportement radicalement différent suivant 1’échelle & laquelle on le re-
garde. Lorsque 'on observe un liquide, par exemple une riviére, ou un évier
qui se vide, on voit un mouvement d’ensemble, qui peut étre modélisé par
des équations de type Navier-Stokes. Mais si I’on pouvait changer d’échelle,
on verrait que le flux est constitué d’'un grand nombre de molécules, prin-
cipalement HyO, qui chacune semble bouger au hasard, au gré des chocs et
interactions avec ses voisines. Un gaz par exemple peut étre caractérisé, a
notre échelle, par un faible nombre de paramétres, comme sa température,
sa pression, etc; pourtant il est composé lui aussi d’'un nombre gigantesque
de particules en interaction, chacune avec sa trajectoire propre. En ce sens,
son comportement & 1’échelle macroscopique est nettement plus simple que
celui a I’échelle microscopique. Ces exemples présentent deux caractéristiques

importantes :

— ils comportent un grand nombre de particules microscopiques
— ils comportent deux échelles de longueur nettement distinctes : une
échelle microscopique, correspondant & la distance entre les molécules,

et une échelle macroscopique, qui est 1’échelle d’observation.

Dans le cadre des gaz sur réseau, nous cherchons a comprendre I’apparition de
ces comportements a grande échelle a partir de la dynamique microscopique.
Dans les systémes unidimensionnels que nous étudions, 1’échelle de longueur
microscopique correspond a la distance entre sites du réseau, et 1’échelle
macroscopique correspond a la taille L du réseau. La premiére échelle de
longueur est associée a I'indice entier ¢ de la position du site considéré, tandis

que pour la seconde, on peut associer une position macroscopique x, reliée a
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1 par
i = |La] (3.1)

ou |.| note la partie entiére. Ainsi, un déplacement d’ordre macroscopique
correspondra a une variation de la position macroscopique x de 'ordre de 1.
Pour que les deux échelles d’espace soient bien séparées, il faut que le para-
meétre L soit grand. Nous considérerons donc des suites de systémes de taille
L croissante et nous étudierons leur limite hydrodynamique, c’est a dire leur
(éventuel) comportement limite a ’échelle macroscopique quand la taille L
tend vers l'infini. La maniére de définir les systémes de taille croissante n’est
pas anodine, elle peut avoir des conséquences fondamentales sur I’existence et
la nature de la limite hydrodynamique. On peut, par exemple, faire dépendre
les taux de saut de la taille du systéeme.

Le lecteur intéressé par une présentation plus rigoureuse du comporte-

ment macroscopique de particules en interactions pourra se référer a [52,80].

3.1 Profil macroscopique

La description microscopique de 1'état du systéme est trop précise, et
masque le comportement macroscopique ; peu importe de savoir si une par-
ticule se trouve précisément sur un certain site ¢ ou plutot sur son voisin, la
différence, rapportée a la taille du systéme, est minime. On cherche plutét a
connaitre la densité moyenne de particules autour du site i. C’est ce que dé-
crit le profil macroscopique de densité {p(x)}zc(0,1) que nous allons introduire
maintenant.

Il existe plusieurs maniéres équivalentes de définir le profil macroscopique,
avec plus ou moins de rigueur. La méthode que nous allons introduire n’est
pas la plus élégante, mais elle correspond exactement a la démarche que
nous utiliserons dans nos dérivations pour définir la distribution de proba-
bilité Pp[{p}]| sur les profils macroscopiques p a partir de la distribution de
probabilité sur les profils microscopiques 7. L’idée est d’associer a un pro-
fil macroscopique {p} un ensemble de profils microscopiques 1 pour chaque
valeur de la taille du systéme, et d’identifier la probabilité de {p} a la proba-

bilité de ’ensemble des profils microscopiques correspondants. Pour ce faire,
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nous divisons le systéme en k boites délimitées par les sites {b;};—ox,avec
bo = 0 et by = L, et de longueurs respectives L; = b; — b;_1 (cf fig 3.1),
avec 1 < L; < L. Appelons Ny, ,51(n) = >_, | iy, 7; le nombre de parti-
cules dans la boite i, c’est a dire situées entre les sites b;_; et b;, pour une
configuration n = {n;},—1 1 donnée. Pour une taille de systéme L, on associe
au profil {p} 'ensemble M [{p}] des configurations microscopiques 7 ayant

dans la boite ¢ un nombre de particules Ny, (1) donné par | Lip (%) ] :

M [{p}] = {77 tels que pour tout i € [1, k], Ny, _,,1(n) = {Lm <%>J } ,

(3.2)
Ainsi si I'on note par Pp(n) la mesure de probabilité sur les états micro-

scopiques 7, on peut définir la densité de probabilité Pp[{p}] pour le profil

macroscopique {p} par

Py [{p}] = Py (M [f) (3.3)
- S P (3.4)
neMy[{p}]

Nous nous restreindrons a des profils macroscopiques «physiquesy, i.e. conti-
nus sauf éventuellement en un nombre fini de points. Le choix des limites des
{bi}i=o est arbitraire, mais généralement, lorsque 'on prend la limite ther-
modynamique 1 < L; < L, la probabilité Py, [{p}] ne dépend plus de la taille
des boites L;. En toute rigueur, la quantité Pr[{p}] que nous avons ainsi dé-
finie est une densité de probabilité sur I’ensemble des profils macroscopiques.
La probabilité d’un ensemble de profils macroscopiques s’obtient en intégrant
cette densité de probabilité dans une intégrale de chemin.

Dans la valeur de Pp[{p}] intervient non seulement la probabilité des états
microscopiques sous-jacents, mais aussi un terme "entropique" correspondant

au nombre d’états microscopiques compatibles avec {p}.

3.2 Echelle de temps macroscopique et équilibre local

De méme que nous avons introduit une échelle de longueur microscopique
et une échelle de longueur macroscopique, nous allons introduire une échelle
de temps microscopique, correspondant au temps caractéristique de la dyna-

mique microscopique, et une échelle de temps macroscopique correspondant
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profil macroscopique

Fig. 3.1: Construction du profil macroscopique. Le systéme de L = 13 sites est
divisé en trois boites de frontiéres by = 0, by = 4, by = 9 et b3 = 13.
Une configuration compatible avec le profil macroscopique p a Ny .p,] =

LLlp <%)J = 2 particules dans la premiére boite, Ny, .p,] = LLQp (%)J

3 dans la seconde et Njy,.p.] = LLgp %3 J = 1 dans la troisiéme.

au temps caractéristique de 1’évolution du profil macroscopique. Pendant
une durée t, une particule d'un processus aléatoire va se déplacer sur une
distance microscopique typique de d o t*, ou a dépend du systéme étudié;
par exemple a = 1 pour un systéme balistique, en présence de champs forts,
et a = 0,5 pour un systéme diffusif de type mouvement brownien, en pré-
sence de champs faibles ou nuls. Pour que ce déplacement d soit mesurable
a Iéchelle macroscopique L (i.e. d ~ L), il faut que ¢ soit d’ordre L'/ ; cela
définit I’échelle de temps macroscopique. On définit donc un temps macrosco-
pique tyacro €n renormalisant le temps de la dynamique microscopique ¢yicro
par
tmacro = L tmiero - (3.5)
Dans la suite, nous considérerons des systémes diffusifs a = 0, 5.
Cette séparation entre échelle de temps macroscopique et échelle de temps
microscopique permet de dissocier la dynamique microscopique locale, et le

mouvement macroscopique global. En effet un intervalle de temps macrosco-
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pique, méme petit, correspond a 1’échelle microscopique & une durée tendant
vers 'infini dans la limite hydrodynamique. Ainsi a ’échelle microscopique
une particule peut interagir un grand nombre de fois avec son entourage
proche en une durée qui ne laisse pas le temps au systéme d’évoluer de ma-
niére notable a I’échelle macroscopique. On s’attend donc a ce que localement,
le systéme se mette dans un état proche de I'équilibre, & une certaine densité
p(x). Par contre, les particules n’ont pas le temps de se mettre a I’équilibre
sur I'ensemble du systéme, et la densité moyenne p(x) dépend de la posi-
tion z. Cet équilibre est donc seulement local, et a 1’échelle microscopique.
A T’échelle macroscopique, le profil de densité évolue, mais la vitesse d’évo-
lution, ramenée a 1’échelle microscopique, est suffisamment lente pour que
le nouveau profil de densité corresponde toujours & un équilibre local. On
appelle cette propriété «propagation de I’équilibre local» [80].

Quand la taille L du systéme devient grande, il devient improbable d’ob-
server une déviation macroscopique de densité autour du profil de densité de
I’équilibre local. C’est une conséquence de la loi des grands nombres, quand
le nombre de sites devient grand. Le fait de pouvoir décrire ’état du systéme
a grande échelle a 'aide d’un unique profil de densité plutot que par une

distribution de probabilité justifie 'intérét de la limite thermodynamique.

3.3 Equations hydrodynamiques

Au cours du temps, la distribution microscopique du systéme évolue, et
donc son état macroscopique, défini par le profil le plus probable, aussi. En
dépit de sa dynamique microscopique aléatoire, I’évolution d’un systéme sto-
chastique de grande taille est en premiére approximation déterministe. L’un
des intéréts principaux de la limite hydrodynamique est 'obtention d’équa-
tions d’évolution pour la trajectoire p(x,t) du profil macroscopique qui soient
fermées, c’est a dire qui ne fassent intervenir que des quantités macrosco-
piques. Ce n’est pas en général un probléme trivial. On appelle ces équations
les équations hydrodynamiques.

Supposons donc que le systéme présente initialement & ¢ = 0 un profil
macroscopique p(z,0) = po(x) a variation spatiale lente et est soumis a un

champ faible dérivant d’un potentiel macroscopique V' (z). Nous cherchons a
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décrire I'évolution de ce profil au cours du temps. Tout d’abord, puisqu’il y
a conservation locale du nombre de particules, la trajectoire respectera une

équation de continuité

atpA(J;?t) == xj(x7t) (36)

avec j(z,t) le courant de densité de particules au point x a U'instant ¢. L’hy-
pothése de ’équilibre local permet de relier j(z,t) a la densité au point . En
effet, sous I'’hypotheése de I’équilibre local, un sous-ensemble mésoscopique de
| = Léox sites (avec 1 < [ < L) autour de la position x se comporte comme
un systéme proche de 1’équilibre soumis a une faible différence de potentiel
0V = 0,V (x)ox et a une faible différence de densité dp = 9,p(x)dx, & condi-
tion que le gradient de densité d,p(x) soit borné (cf la figure 3.2). Pour un

Léx

Rés. | : | Rés.

p(x) p(w + 0z)

Fig. 3.2: Un sous-ensemble mésoscopique de taille Lox d’un systéme dont le profil
macroscopique est donné par {p} se comporte comme un systéme proche
de l’équilibre en contact avec deux réservoirs de densité p(x) et p(z+ dx)

tel systéme a 1’équilibre, nous avons vu que le courant microscopique moyen

Jmicro(Lx) de particules traversant ce sous-ensemble est donné par la loi de
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Fick (2.24)
Tusro(Lz) = =2l 5y a2 (3.7)
~ PN ) — (o) 2D (35)

En tenant compte de la renormalisation due au changement d’échelle mi-
cro/macro, le courant macroscopique de densité de particules j(x) au point
x est relié au courant microscopique de particules Juyiero(Lx) par j(z) =
LJmicro(Lz). On déduit donc de (3.7) I'expression du courant j(x,t)

@, t) = TV (p(x, 1), 0up(x, 1), 0,V (2)) (3.9)

avec JW°(p §p,8V) le courant hydrodynamique, créé localement par un

gradient de densité dp et un gradient de potentiel 6V dans un zone de densité

P
T (p, 6p,6V') = =D(p)op — a(p)oV (x) . (3.10)

Les réservoirs de densités respectives p, et p, imposent les conditions aux

bords suivantes

5(0.1) = p, (3.11)
p(Lt) =ppy . (3.12)

Si on laisse le systéme évoluer suffisamment longtemps, il atteint 1’état
stationnaire dans lequel les propriétés statistiques, notamment le profil ma-
croscopique, sont indépendantes du temps. Nous noterons p(z) le profil de

densité stationnaire. En remplacant la dérivée temporelle par 0 dans (3.6),

on déduit I'équation que doit respecter le profil de densité stationnaire p(x) :
0y I (p(), Bpp(), 0,V (x)) = 0 (3.13)

avec les conditions aux bords
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3.4  Grandes déviations

Comme nous 'avons indiqué dans la partie précédente, dans la limite
thermodynamique le systéme suit des équations déterministes, et la probabi-
lité d’observer une déviation de I’état le plus probable décroit vers 0 quand la
taille du systéme devient grande. Pour aller plus loin dans la description du
systéme, on s’intéresse a la maniére dont la probabilité d’une telle déviation
macroscopique décroit avec la taille du systéme. Sous des hypothéses assez
générales, on peut montrer que cette décroissance est exponentielle, dans le
sens oil, pour une observable A, il existe une fonction F tel que la probabi-
lité Pr(AA) d’observer une déviation AA dans un systéme de taille L vérifie

dans la limite L grand,

log(P(AA))

. F(AA) (3.16)

On appelle F la fonctionnelle de grandes déviations de A. Puisqu’une proba-
bilité est toujours inférieure a 1, cette fonctionnelle est positive ou nulle. La
valeur la plus probable A minimise F, de plus, puisque la valeur la plus pro-

bable est observée avec une probabilité 1 dans la limite L grand, elle vérifie

F(A) =0.

Dans le cadre des gaz sur réseau, nous allons introduire plusieurs types
de fonctionnelles de grandes déviations :

— la fonction de grandes déviations de courant

— la fonctionnelle de grandes déviations dynamiques, relative a la trajec-

toire suivie par le systéme au cours du temps

— la fonctionnelle de grandes déviations statiques, relative au profil de

densité dans I'état stationnaire.
En partie III, nous allons étudier plus spécifiquement cette derniére dans le
cadre du processus d’exclusion simple.

Nous allons employer ici encore une approche pragmatique, sans chercher
la rigueur mathématique, et en nous concentrant sur les relations entre ces
différentes fonctionnelles. La fonctionnelle de grandes déviations de courant a
été étudiée récemment par Bodineau et Derrida [11] , ainsi que par Bertini, De
Sole, Gabrielli, Jona-Lasinio et Landim [9] en relation avec la fonctionnelle

de grandes déviations dynamiques. La fonctionnelle de grandes déviations



3.4. Grandes déviations 29

dynamiques pour des gaz sur réseau est étudiée de fagon rigoureuse chez
Kipnis et Landim [52], Spohn [80] avec des méthodes développées initialement
par Donsker et Varadhan [28] et Kipnis, Olla et Varadhan [53|. Pour I'étude
de la fonctionnelle de grandes déviations statiques, nous suivons de maniére
libre la méthode de Bertini, De Sole, Gabrielli, Jona-Lasinio et Landim [8|.
Il est également possible de I'étudier en utilisant les outils de la théorie des
champs [86].

3.4.1 La fonction de grandes déviations de courant

Soit Xo(t) le nombre total de particules échangées entre un des réservoirs
et le systéme entre 0 et ¢ (temps microscopique) et J = XOT(t) le courant de
particules moyenné sur le temps entre 0 et t. Pour ¢ grand, les fluctuations du
courant J peuvent s’exprimer & ’aide d’une fonction de grandes déviations
Fr(J) telle que

Pry

)

Xo(t
(# = J) ox exp{—tFL(J)} . (3.17)
Cette fonction Fp,(J) dépend implicitement du gradient de potentiel extérieur
Vi1 — Vo auquel le systéeme est soumis.

La fonction Fp(J) posséde une symétrie remarquable, la propriété de
Gallavotti-Cohen, reliant la probabilité d’observer le courant J a celle d’ob-

server le courant opposé —J :
Fr(J)=Fp(=J)+J (Viy1 — Vo) . (3.18)

Cette propriété se montre aisément a partir de la relation du bilan détaillé
modifié (2.16), qui relie le taux de transition ¢(C — C’) d’une configuration

C a C' a celui de la transition inverse (de C’ vers C)

o(C—C)  PylC) L

(C—=C) Py (Z i) (3.19)

ol x; est le nombre de particules échangées au site ¢ lors de la transition, et F;
le champs externe entre le site i et ¢ + 1. En effet, la relation de bilan détaillé

modifié permet de relier la probabilité d’observer une trajectoire {C(s)}sejo,q
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(constituée d’une suite de transitions vérifiant (3.19)) a celle de la trajectoire
inversée {0C(s) = C(t — ) }scoq

L

PUC(s)}) = P({HC(S)})% oo (M XE)  (320)

ou X; est le nombre de particules échangées entre les sites 7 et 7 + 1 le long
de la trajectoire directe. Aux temps longs, par conservation du nombre de
particules, on a X; ~ X, = Jt et ainsi ZiL:o X,EB; ~ Jt ZiL:O E; = Jt(Vy —
Vi+1). En sommant la relation (3.20) sur I'ensemble des trajectoires ayant
un courant moyen J, on obtient alors pour ¢ grand la relation de Gallavotti-
Cohen (3.18) pour les fonctions de grandes déviations.

Lorsque le gradient de potentiel V1 — Vj est faible, le systéme se trouve
dans un état proche de I’équilibre & une certaine densité p et la moyenne J
de J s’écrit a l'aide de la conductivité o(p), comme dans (2.22)
Vi — Vo
— 7
Pour de faibles fluctuations de courant , on peut approcher la distribution

J~ —o(p) (3.21)

du courant J par une gaussienne, centrée autour du courant moyen J. La,
propriété de Gallavotti-Cohen, couplée avec le fait que le courant moyen
est donné par (3.21), détermine alors entiérement les parameétres de cette
gaussienne. La distribution de probabilité a la forme suivante

P, (@ = ) X exp {—Lt%} . (3.22)

3.4.2 La fonctionnelle de grandes déviations dynamiques

La fonctionnelle de grandes déviations dynamiques donne la probabilité
que le systéme suive entre ¢y et t; (temps macroscopiques) une trajectoire
qui differe macroscopiquement de la trajectoire solution des équations hy-
drodynamiques (3.6), sachant que le systéme était en ¢y dans un état po(x)
donné. Nous noterons {j(z,t)} et {j(z,t)} les profils respectivement de den-
sité et de courant observés au cours du temps. Du fait de la conservation
locale du nombre de particules, densité et courant sont reliés par ’équation

de continuité

atﬁ<x7t) = - xj<x7t) ) (323)
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de sorte que la connaissance du profil de densité initial p(z, ty) = po(x) et de
la trajectoire du profil de courant j(x,t) entre o et t; suffisent & déterminer
entiérement la trajectoire du systéme entre ¢y et ¢;. Les réservoirs de densité

Pa €t pp situés aux extrémités du systéme imposent

p(0,1) = pa (3.24)
p(1,1) = pb. (3.25)

Appelons Py, w001 ({7} {po}) la probabilité d’observer la trajectoire de
courant {j} sur lintervalle [zg,x;] entre les temps ¢y et ¢; connaissant le
profil de densité py(x) en tg. Nous ferons ’hypothése que le systéme évolue
lentement & ’échelle macroscopique de sorte que, a chaque instant, il soit
localement & I’équilibre. Ainsi, I’état du systéme a l'instant ¢ est entiérement
déterminé par le profil de densité p(.,t), indépendamment de la trajectoire
qui a mené a ce profil. La probabilité d’observer entre t et ¢t 4 dt un courant
moyen j(., t) dépend donc seulement de la densité j(.,t) a 'instant ¢, et pas de
la trajectoire menant a p(.,t) effectivement suivie entre tq et ¢t . En coupant
I'intervalle de temps [tg,t1] en k intervalles de taille §t = % on obtient
donc

k—1
Py 1011 (G{p0}) = [ Posos GEAC, o +i61)}) (3.26)
i=0
On peut donc se ramener a I'étude de la probabilité Py.1)(j[{p}) de suivre la
trajectoire j sur un intervalle de temps dt petit. Découpons le réseau en boites
de taille mésoscopique, dz telle que L~ <« dx < 1, contenant donc Léz > 1
sites. Sur un intervalle de temps court dt, il est raisonnable de supposer que les
fluctuations de courant dans chacun de ces sous-systémes sont indépendantes,
car les corrélations n’ont alors pas le temps de se propager entre deux points
spatialement séparés par une distance macroscopique. D’autre part, si ’on
suppose que le systéme est localement proche de 1’équilibre, la boite de taille
macroscopique dx située a la position x se comporte comme un systéme de
[ = Loz sites soumis a une différence de densité dp = dx0dp, et traversé par un
courant microscopique de particules J = ‘@ durant un temps microscopique
L26t . Nous avons calculé la fonction de grandes déviations de courant autour
8.V (x)

du courant moyen J = %(5[} — o(p)==7= pour de tels systémes, elle est
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donnée par (3.22). On obtient donc

)tz
Puassa (1= 2215

X exp { —Loxot

[j(t, ) — T (2, p(x), Dop())]
40 (p(x)) } 320

Pour un profil de densité {p(x)} et de courant {j(x)}, définissons L({p}, {j})

par

el ) = [ ar DT ODN g

avec JWI(x p 6p) le courant hydrodynamique donné par (cf (3.10))
T (2, p,8p) = —=D(p)dp — o (p)d,V (x) . (3.29)

En utilisant 'indépendance des fluctuations de courant en chaque point, on
obtient

o G1()) ~ [T P SELULITPY (3.30)
< exp{—5tL (o}, .. >>} (3:31)

D’aprés (3.26), la probabilité de suivre la trajectoire s’obtient en multipliant
la probabilité Py ,ysq(j/{p}) obtenue sur chaque intervalle temporel. On a

donc

Prto,t(3l{po}) o exp (=LK ({0}. {3})) (3.32)

avec Ky 11({p}, {7}) la fonctionnelle de grandes déviations dynamiques dé-

finie par

Koun (17} 1)) = / AL (P ). 5( 1) (3.33)

to

K est minimum (et vaut 0) le long de la trajectoire la plus probable, c’est a
dire le long de la trajectoire solution des équations hydrodynamiques (3.6).
Remarque : lors de la dérivation de la fonctionnelle de grandes déviations

dynamiques, nous avons supposé que les fluctuations de courant j(z,t) —
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Jwdre(p(x), d,p(z)) en chaque point du systéme sont des gaussiennes non-
corrélées entre elles, i.e. un bruit blanc de covariance d(x — y)d(t — s)w.
Une autre approche consiste a introduire directement ce courant stochastique
dans I’équation hydrodynamique (3.6); cela méne a une méthode appelée

«fluctuating hydrodynamics» [52] .

3.4.3 La fonctionnelle de grandes déviations statiques de la densité dans

I’état stationnaire

La fonctionnelle de grandes déviations dynamiques étudiée dans la partie
précédente donne la probabilité d’observer une certaine trajectoire sur un
intervalle de temps donné. Dans cette partie, nous nous intéresserons a la
fonctionnelle de grandes déviations statiques F, qui donne la probabilité
Py ({p(z)}) d’observer & un instant donné un certain profil de densité p(x)

dans 'état stationnaire et dans la limite des grands L

Fy.({p(2)}) o exp{—=LF ({p})} ; (3.34)

F est minimum pour le profil le plus probable p. Dans la suite, nous présen-
tons une approche macroscopique développée par Bertini, De Sole, Gabrielli,
Jona-Lasinio et Landim pour I'é¢tude de la fonctionnelle de grandes dévia-
tions statiques.

Puisque le systéme est markovien, il vérifie la propriété suivante entre t, et
31

Py ({m}) =D Pa({p0}) Pto a1 (lp0) (3.35)
J.po
ou la somme se fait sur tous les profils initiaux {py} et sur toutes les trajec-
toires de courant reliant {po} & {p1} entre ¢y et t;. En prenant la limite L
grand, (3.35) entraine la relation suivante entre grandes déviations statiques
F (3.34) et grandes déviations dynamiques K (3.32,3.33)

F(pr) = inf {F(po) + Kion)(B, 1)} (3.36)

ol le inf est pris sur I'ensemble des profils initiaux py possibles et sur I'en-

semble des trajectoires (p, j) reliant py & p; entre ¢y et ¢1. Si l'on fait tendre
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tg vers —oo, la trajectoire p doit étre la plupart du temps proche du profil
stationnaire p, sous peine de voir Kp, (9, ) diverger, de sorte que le profil
initial réalisant le inf est py = p. On obtient donc I'expression suivante pour

la fonctionnelle de grandes déviations statiques

F({p} = inf K_co0(p. J) (3.37)

otl le inf est pris sur 'ensemble des trajectoires vérifiant

pla, —o0) = p(x) (3-38)
plx,0) = p(x) (3-39)

ainsi que naturellement les conditions aux bords imposées par les réservoirs

Ié(O? t) = Pa (340)
p(1,t) = py - (3.41)

L’expression (3.37) signifie que la probabilité d’une fluctuation p est le cott
minimum qu’il faut payer pour former cette fluctuation a partir du profil le
plus probable.
Puisque K s’écrit Ky, ., 1({p}, {7}) = t';l dtL(p(.,t), (., 1)), 'équation (3.37)
est similaire au principe de moindre action en mécanique analytique, avec
pour lagrangien £. On peut donc utiliser les résultats et techniques de mé-
canique analytique pour I'exploiter.

Pour ty = t; — dt, p(z, to) = p(x) + dtd,j(x) on obtient & partir de (3.36)

( LOF (p)
o Op()

ce qui entraine , en utilisant I'expression (3.28) de L(p, j) ,

! o () 5 o g OF @), 7p(@) (5 0F(p)\*| _
/0 dm{J (p(z), 0up(x)) Oy () + 5 (Gx 8/)(95)) }—0 (3.43)

C’est 'équation de Hamilton-Jacobi associée a (3.37); elle permet de relier

inf
j(x)

dpj(x)dz + L(p, j)> =0 , (3.42)

directement F au lagrangien L. Cependant, cette équation admet de nom-
breuses solutions ; dans [8], Bertini, De Sole, Gabrielli, Jona-Lasinio et Lan-

dim montrent que F est la borne supérieure de ces solutions V' ({p}) vérifiant
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V({p}) = 0 (avec {p} le profil le plus probable) et %({5)}) = 0 aux bords
r=0etz=1.

La trajectoire qui réalise le minimum dans (3.37) est la trajectoire la
plus probable menant & la formation spontanée du profil p(x). Nous la note-
rons ({p*}, {j*}). Dans la limite des grands L, cette trajectoire est observée
presque siirement (c’est & dire avec une probabilité 1) lors de la formation
du profil p(x). A la maniére de la mécanique analytique, définissons H(z,t)

comme le moment conjugué a 9,p :

H(0)=0 (3.44)

(3.45)

07(2) e )50y

) = TS5 (a, 1), uplx, 1)) (3.46)
20(p*(x,t))

Pour un systéme de constante de diffusion D(p) et de conductivité o(p),

LN
%
—~

soumis & potentiel V (x), le courant hydrodynamique J»4°(p, Vp) est donné
par (3.10). La condition que p*, 7* soit un extremum de K|_ g meéne aux

équations suivantes

7, t) = TV (p* (e, 1), 0 (2, ) + 20 (5" (2, 1)) D, H (, 1) (3.47)
O (x,1) = —=0,7" (2, 1) (3.48)
O.H(z,t) = —D(p* (2, 1)) AH (z,t) + 8,V ()0’ (p* (w, 1)) 0, H (2, 1)

—0'(5" (1)) (0, H (x,1))?

avec les conditions aux bords

H(0)=H(1) =0 (3.50)
7'(2.0) = pl@) (351)
Jim_p(z.1) = i) (352)
Jim_j(e.1) = I (p(a). 0.0()) (3.53)

Ces équations sont les équations de Hamilton associées au Lagrangien L ;

elles correspondent & la condition formelle 25| .., =0
ap(zt) 1P*(zt)
On voit que le H joue dans I’équation du courant j* (3.47) le role d’un champ

supplémentaire qui fait de ({p*},{7*}) la trajectoire hydrodynamique. De
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plus, puisque le profil j*(.,0) réalise le minimum dans (3.42), il vérifie la

OL(p.J) _ OF(p) ) OF (p) o -
i) = O Ok Comme d’autre part, o) |, = 0, en utilisant la

définition (3.45) de H on voit que

condition

— H(z,0) (3.54)

Si 'on inverse le sens du temps, I’évolution du systéme est décrite par la
dynamique adjointe, en général distincte de la dynamique directe pour des
systémes hors d’équilibre. La trajectoire (p*(., —t), 7*(., —t)) devient alors la
trajectoire de relaxation la plus probable a partir de la déviation {p}, et
donc (p*(.,—t),j*(., —t)) est solution des équations hydrodynamiques de la

dynamique adjointe.



4. PROCESSUS D’EXCLUSION

Ce chapitre introduit plusieurs variantes du processus d’exclusion simple,
et résume quelques uns des résultats connus. Les notations et méthodes
(notamment I’ansatz matriciel) qui seront nécessaires pour aborder les pro-

chaines parties y sont exposées.

4.1 Définitions et propriétés

Le processus d’exclusion simple [46,60,74,80] est un cas particulier de gaz
sur réseau, ot les particules font des sauts de pas 1 et n’ont pas d’autres inter-
actions que la régle d’exclusion qui interdit que deux particules se trouvent
au méme instant sur le méme site. Il est devenu un modéle central de la
physique statistique hors d’équilibre, car il combine simplicité du modele
permettant I'obtention de résultats exacts, et complexité des propriétés ob-
servées : le processus d’exclusion simple présente en effet un comportement
macroscopique non trivial que l'on retrouve de maniére générique dans les
systémes hors d’équilibre plus réalistes, avec transitions de phase [18,55,72],
chocs [2,23] , corrélations a longue distance [22,24,25,27,79| , et ce, méme
en une dimension.

Le processus d’exclusion est réputé avoir été introduit dans ’étude de la
cinétique de biopolymeérisation [61]. Il a trouvé depuis des applications nom-
breuses et variées. Sans chercher a étre exhaustif, on peut citer la diffusion
de particules & travers un milieu poreux ou des canaux microscopiques [83],
la dynamique d’un polymeére en milieu dense [73] ou I’étude du trafic rou-
tier |66, 74]. Dans le domaine de la physique statistique, il est notamment
relié aux problémes de polymeéres dirigés en milieu aléatoire et de croissance
de surfaces [42,56].

Nous nous restreindrons aux systémes a une dimension. Le processus d’ex-

clusion simple consiste alors en un ensemble de particules sur un réseau uni-



38 4. Processus d’exclusion

Réservoir Réservoir|

q(1—ps) ape

Fig. 4.1: Processus d’exclusion simple en contact avec deux réservoirs de densité
Pa €t pp

dimensionnel, comme sur la figure 4.1. Une particule présente au site ¢ tente
de sauter sur le site ¢ + 1 avec le taux p, et sur le site ¢ — 1 avec le taux ¢;
le saut ne se réalise que si le site cible est libre, de maniére a respecter la
régle d’exclusion. Les taux p et ¢ sont indépendants de la configuration du
systéme et du site considéré. Suivant leur valeur, on peut définir plusieurs

variantes du processus d’exclusion :

— le processus d’exclusion simple symétrique (SSEP) : les taux de saut
sont symétriques p =q =1

— le processus d’exclusion asymétrique (ASEP) : les taux de saut pré-
sentent un biais qui favorise les sauts dans une certaine direction, par
exemple p > ¢ pour un biais vers la droite. Si les sauts ne sont possibles
que dans une seule direction (par exemple ¢ = 0), on parle de processus
totalement asymétrique (TASEP) ; sinon, on parle de processus partiel-
lement asymétrique (PASEP)

— le processus faiblement asymétrique (WASEP) : il correspond a un

processus d’exclusion partiellement asymétrique, mais pour lequel le

A

biais décroit avec la taille L du systéme. Par exemple p=1,¢=1-%

ou A mesure l'intensité du champ faible.

Dans la partie II, nous étudierons également une variante du processus d’ex-
clusion obtenue en ajoutant un désordre gelé sur le processus d’exclusion
totalement asymétrique.

Plusieurs géométries de réseaux peuvent étre considérées ; les plus étudiées
sont les systémes infinis, pour lesquels le réseau est Z, parfois Z* (systéme

semi-infini), les systémes périodiques pour lesquels le réseau est un anneau de
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P A

Fig. 4.2: Processus d’exclusion simple sur un anneau

taille L (cf figure 4.2), et les systémes ouverts en contact avec des réservoirs
sur lesquels porte ce travail de these. Dans les systémes ouverts, comme
celui présenté sur la figure 4.1, le réseau est de taille L finie et le systéme
peut échanger des particules avec des réservoirs situés a chaque extrémité
du systéme. Nous indigons les sites du réseau de 1 a L, de sorte que le
site numéroté 1 corresponde a I'extrémité gauche, et et le site numéroté L a
I'extrémité droite. Le réservoir de gauche correspond a un site supplémentaire
0 & gauche du site 1, ou la probabilité de trouver une particule est p, a chaque
instant, indépendamment de la configuration du reste du systéme. De méme,
le réservoir de droite consiste en un site supplémentaire L + 1 a droite du
site L, ou la probabilité de trouver une particule est p;, indépendamment de
la configuration du reste du systéme. Une définition plus classique et plus
générale de ces réservoirs consistent a introduire des taux de création et de
destruction de particules sur le premier et le dernier site : si le premier site est
vide, une particule y est créée avec le taux «a; s’il est occupé, la particule est
détruite avec un taux 7 ; de méme, si le dernier site est occupé, la particule
est détruite avec le taux (3, tandis que si le dernier site est vide, une particule
y est créée avec le taux . La premiére définition correspond alors au cas
a=ppa, B =p(L—=p),7=0q(l—pa) et 6 = qps.

L’état du systéme est entiérement défini par la donnée, pour chaque site
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1, de son nombre d’occupation n;, ot n; vaut 1 si le site ¢ est occupé par une

particule, 0 s’il est vide.

4.2 le processus d’exclusion symétrique (SSEP)

4.2.1 équation hydrodynamique

Le processus d’exclusion symétrique correspond au cas ot le taux de saut
vers la droite p est égal au taux de saut vers la gauche ¢q. Nous prendrons
dans cette partie la normalisation p = ¢ = 1. Si I'on note par (.), la moyenne
au temps t sur I'ensemble des trajectoires possibles, on obtient 1’équation
suivante pour la variation de la densité moyenne (1;), au site 4, pour un

processus d’exclusion homogeéne en contact avec deux réservoirs de densité

Pa et Pb

d <77i>t _
o i1i(t) = Jiia(t) (4.1)
Jiiv1(t) = i)y — (Miga)y (4.2)

On voit que le courant ne dépend que des densités locales (7;),.
Supposons que le profil de densité est une fonction a variation spatiale
lente
1
(i) = Pt(z) (4.3)
Le courant microscopique moyen J;;11(t) entre le site ¢ et ¢ + 1, donné par

(4.2), s’écrit alors

Jijit1 —%Pl(%) (4.4)
Il s’ensuit que dans (4.1), le gradient discret de courant J;_y;(t) — J;i11(t)
est d’ordre L2, Cela suggére de changer d’échelle temporelle en introdui-
sant le temps macroscopique tyacro = % Ainsi, on obtient & partir de (4.1)
I’équation hydrodynamique suivie par le profil de densité p(x, tmacro) = pi()

a I’échelle macroscopique :

op(z,t) = =0, JVI(9,p(x, 1)) (4.5)
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avec JWI°(9,p) le courant hydrodynamique associé a une densité p

JE(,p) = —Oup (4.6)

4.2.2 état stationnaire

Dans I'état stationnaire, la dérivée par rapport au temps dans (4.1) s’an-
nule. Il s’ensuit que le courant microscopique dans 1’état stationnaire J; ;1
est indépendant du site i considéré. A partir de l’expression (4.2) du cou-
rant, on obtient 1’équation suivante pour le profil stationnaire (7;), ou (.)

représente la moyenne dans ’état stationnaire :
(M) — (niy1) = J = constante (4.7)

L’action des réservoirs peut étre prise en compte en imposant les conditions
aux bords (19) = pa et (nr+1) = pp & I'équation linéaire (4.7). La solution de

celle-ci est alors donnée par

Pa — Pb
T Lyl (4.8)
(i) = pa = 7 i 1 (Pa = p1) (4.9)

4.3 Le processus d’exclusion asymétrique (ASEP)

4.3.1 Equation hydrodynamique

Nous considérons maintenant le cas asymétrique, c’est a dire que le taux
de saut vers la droite p est différent du taux de saut vers la gauche ¢. Dans
ce cas, en notant encore par (.), la moyenne au temps t sur I'ensemble des
trajectoires possibles, on obtient ’équation suivante pour la variation de la

densité moyenne (7;), au site ¢

d <77i>t
dt

= Ji—1i(t) — Jiit1(2) (4.10)

avec J;;41(t) le courant moyen entre le site ¢ et ¢ 4 1, donné par

Jiiv1(t) = 0 (0i(1 = 0is1))y — ¢ M (1 —m3)), (4.11)
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Cette équation reste valable aux bords ¢ = 1 et ¢« = L avec la convention
Mo = Pa> Nr+1 = pp- On voit que I'évolution de la densité (n;) dépend des
fonctions de corrélation & deux points (1;7;4+1). En procédant de méme, on
peut obtenir une équation d’évolution pour les fonctions de corrélation a
deux points qui dépendent des fonctions de corrélation a trois points, et ainsi
de suite. On obtient ainsi une hiérarchie d’équations couplées; pour avoir la
densité au point 7, on a besoin de la connaissance des fonctions de corrélation
a deux points, pour connaitre les fonctions de corrélation a deux points, on a
besoin de celles & trois points, et ainsi de suite, rendant la résolution de ces
équations impossible.

Nous allons nous contenter dans cette partie d’'une approche en champ
moyen pour découpler la hiérarchie d’équations. Supposons que le profil de

densité soit une fonction a variations spatiales lentes

(ni), = pt(%) (4.12)

et faisons ’approximation de champ moyen suivante

(Mimie1)e = M)y (Mir1), - (4.13)

Le courant microscopique moyen J;,;.1(t) entre le site ¢ et i + 1, donné par

(4.11), s’écrit alors

Jiiv1 = p M), — a4 (Miv1), — (0 — @) (M) (Mit1), (4.14)
7 i 1,4 i
~ (p— )1 = p(=)) — =p'(= — — 4.1
(p=a)p(7) (1 =p(7)) = A (P a+ =ap(7))  (415)
Pour un systéme asymétrique, p — q est d’ordre 1, et donc a I'ordre dominant

le courant microscopique J; ;41 est donné par

Jiin = (0= Op(7) (1= pi( 7)) (4.16)
Il s’ensuit que dans (4.10), le gradient discret de courant J;_1;(t) — J;i11(t)
est d’ordre L~!. Cela suggere de changer d’échelle temporelle dans (4.10), en
introduisant le temps macroscopique tyacro = % Ainsi, on obtient de (4.10)
I'équation hydrodynamique suivie par le profil de densité p(z, tmacro) = pi()

a I’échelle macroscopique : c’est I’équation de Burgers

Op(z,t) = =0, " (p(z, 1)) (4.17)
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avec Jbvdro (p) le courant hydrodynamique associé a une densité p
T (p) = (p = q)p(1 — p) (4.18)

4.3.2 Diagramme de phase de ’ASEP dans ’état stationnaire

Dans 'état stationnaire, la densité moyenne (7;) est constante dans le
temps, et donc, d’apres (4.10), le courant .J; ;41 est indépendant de 4. Si l'on
fait 'approximation de champ moyen (4.13), et en notant J la valeur du
courant et p; = (n;) la densité au site i, on obtient partir de (4.14) la relation

de récurrence suivante sur les densités moyennes p;

ppi — J

g+ (p—qpi (4.19)

Pi+1 =

On peut estimer le comportement de cette récurrence graphiquement. Tout

d’abord, les points fixes p de cette récurrence sont solutions de

J=(p—qp(l—0p). (4.20)

Cette équation a, selon les valeurs de J, 0, 1, ou 2 solutions :
— J > 4 (cf figure 4.3) la récurrence (4.19) n’a alors aucun point fixe;
quand L est grand, la suite diverge et ’on a soit py, < 0, soit p; > 1, ce

qui est impossible. Cette valeur du courant n’est donc jamais atteinte.

Pi

oL
0

Fig. 4.3: Quand J > %, la récurrence (4.19) entraine rapidement la densité

moyenne p; vers des valeurs non physique. Pour ce graphique, p = 1,
gq=0et J=15x21
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—J = B4 + ¢(cf figure 4.4) avec € petit : la récurrence (4.19) a un

unique point fixe p = % dans la limite ¢ — 0. Pour que la suite p; ne
s’aventure pas en dehors du domaine physique 0 < p; < 1, il faut qu’elle
reste principalement autour de ce point fixe, c’est a dire que la densité
moyenne soit %, sauf éventuellement prés des bords i =1 et i = L. La
densité des réservoirs doit alors vérifier p, = pg > % et pp = pri1 < %

Cette phase est appelée phase de courant maximum.

Pi

0L
0

Fig. 4.4: Phase de courant maximum : quand J ~ 272 la récurrence (4.19) reste

longtemps proche de p; ~ 0,5, et I'on a p; > 0,5 et pr < 0,5. Pour ce
graphique, p=1,¢=0et J =1,1 x &4

— J < B4 (cf figures 4.5 et 4.6). La récurrence (4.19) a alors 2 points

4
fixes, p_ < % < py = 1 —p_. Le point fixe p_ est instable, tandis
que p; est stable. La suite des densités {p; }i—1 1 a alors deux compor-
tements possibles : soit elle est initialement, et sur la majeur partie
de la longueur du systéme, proche du point fixe instable p_, soit elle
converge pour ¢ grand vers le point fixe stable p, . Dans le premier cas,
représenté sur la figure 4.5, p, = p_ < %, o < pr =1 —p, et le profil
de densité est p; = p, sauf pres du bord droit. C’est la phase de basse
densité. Dans le second cas, représenté sur la figure 4.6, p, = py > %,
Pa > p— =1 — pp, et le profil de densité est p; = p, sauf prés du bord

gauche. C’est la phase de haute densité.

Le diagramme de phase est résumé dans la figure 4.7. Bien qu’obtenu a 'aide

d’une approximation de type champ moyen, ce diagramme de phase est cor-
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Pi

0.6 -

04r

0.2

Fig. 4.5: Phase de basse densité : quand J < 7’4;‘1, I'une des possibilités est de
commencer avec une densité p; trés proche du point fixe instable p_. On

a alors pr, < py. Pour ce graphique, p=1,¢=0et J =0,5 x 24

Pi

0.6 -

04r

0.2

0 | ! ! |
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Fig. 4.6: Phase de haute densité : quand J < %, la seconde possibilité est de

commencer avec une densité p; > p_. Le profil de densité {p;} converge
alors rapidemment vers le point fixe stable p;. Pour ce graphique, p = 1,
q=0et J=0,5xE1

rect, comme cela a été montré [10, 18,21, 55,67, 69, 72|. Physiquement, les
trois phases peuvent se comprendre de la maniére suivante : dans la phase de
haute densité, le facteur limitant (et donc celui qui contrdle la densité dans
le systéme) est le taux de sortie vers le réservoir de droite ; les particules s’ac-
cumulent au niveau de la sortie et forment un embouteillage qui se propage a
I’ensemble du systéme. De maniére similaire, dans la phase de basse densité,

le paramétre limitant est le taux d’entrée de particules au niveau du réser-
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——— Transition de phase du premier ordre

P Transition de phase du second ordre

Phase de haute densité
densité p = py

courant J = (p — q)ps(1 — ps)

05L ' N asssssssssssssssmass
Phase de basse densité

densité p = p,
Phase de courant

courant J = (p — q)pa(1 — pa) .
maximum

densité p = 0,5
courant J = @

0 05 1
Pa

Fig. 4.7: Diagramme de phase pour ’'ASEP

voir de gauche, ce qui entraine un «embouteillage de sites libres» a partir du
bord gauche. Dans la phase de courant maximum, le facteur limitant est la
conductivité du centre du systéme; en effet, le courant maximum que peut
transporter le coeur du systéme est P74 ; le transport de particules dans le
centre du systéme ne peut plus suivre le rythme de créations et destructions
de particules aux niveaux de chacun des réservoirs. Il se forme donc un em-
bouteillage de particules a ’entrée du systéme et un embouteillage de trous

a la sortie, tandis que le coeur du systéme propage les particules le plus vite
1
5.
La sélection de la phase peut étre résumée en disant que la densité p dans le

qu’il peut en adoptant une densité moyenne de p =

systéme est telle que le courant J = (p — ¢)p(1 — p) soit extremum [40,67] :
si pa > pw, la densité moyenne p du systéeme est comprise entre p, et p, et

maximise le courant J, de tel sorte que

J= sup (p—q)p(l-p), (4.21)

Po<p<pa



4.4. Le processus d’exclusion faiblement asymétrique (WASEP) 47

si p, < pp, C'est au contraire la valeur qui minimise le courant qui est sélec-
tionée et

J= inf (p—q)p(l—p). (4.22)

Pa<p<pp
Ces relations se généralisent pour des courants J(p) quelconques [67].
Lorsque l'on fait varier les densités des réservoirs, on peut observer plu-
sieurs types de transition de phase :
— lorsque 'on traverse la ligne

1
pa:§<1—pb , (4.23)

on observe une transition de phase du second ordre entre la phase de
basse densité et la phase de courant maximal.

— lorsque 'on traverse la ligne

1

Po = 5 <Pa (424)

on observe une transition de phase du second ordre entre la phase de
haute densité et la phase de courant maximal

— lorsque 'on traverse la ligne

1
pazl—pb<§ , (4.25)

on observe une transition de phase du premier ordre entre la phase de
basse densité et la phase de haute densité : la densité moyenne saute

brutalement de p, a py.

4.4 Le processus d’exclusion faiblement asymétrique (WASEP)

4.4.1 équation hydrodynamique

Nous considérons maintenant le processus faiblement asymétrique soumis

a un faible champ constant £ = %, de sorte que ¢ = pexp (—%) ~ p(l —

%) Dans la suite, nous prendrons la convention p = 1 (ce qui correspond
simplement & renormaliser le temps). Ainsi
A

g=1—-— (4.26)

L
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Comme dans le cas de 'ASEP, les équations d’évolution des fonctions de

corrélation sont couplées :

d <77i>t

7 - Ji—l,i(t> - Ji,i-‘rl (t) (427)
avec J;;11(t) le courant moyen entre le site ¢ et ¢ + 1, donné par
A A
Jiira(t) = (i), — (1 — f) (Mig1), + T (Mixami)y - (4.28)

L’approximation de type champ moyen

e = ol ) (4.29)

et

(Mimie1)e = (i) (Mit1), - (4.30)

entraine au premier ordre non nul en L :
1,1 A i
Jiit1 = _ng(z) + ZPt(z)(l - Pt<z)) (4.31)

Comme le courant est en L~!, nous changeons d’échelle temporelle en défi-
nissant le temps macroscopique par tpaco = ﬁ On obtient alors de (4.27)
I'équation hydrodynamique suivie par le profil de densité p(z, tmacro) = pi()

du WASEP a I’échelle macroscopique :
Op(z,t) = =0, V" (p(z, 1), Opp(z, t)) (4.32)

avec JW(p §p) le courant hydrodynamique associé a un gradient de densité

op

J(p,8p) = =0p + Ap(1 = p) (4.33)
Il est de la forme canonique (3.10)

T (p,0p) = =D(p)dp + Ao (p) (4.34)

avec
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4.4.2 état stationnaire du WASEP

A T’échelle macroscopique, le profil stationnaire 5 du WASEP est solution
de 9,J™°(p(z), p'(x)) = 0, c’est a dire

7/ (@) + Ao(@) (1 — p(x)) = J (4.37)
avec les conditions aux bords imposées par les réservoirs

Pa (4.38)
p(1)=pp . (4.39)

J est le courant hydrodynamique, indépendant de la position x, traversant le
systéme. Du fait du changement d’échelle micro/macro, il est relié au courant

microscopique de particules j par
J = Llim Lj . (4.40)

A partir de (4.37), on peut déduire une équation intégrale pour le courant

Pa
/ A (4.41)
Pb

hydrodynamique J

J = Ap(l —p)

Le profil le plus probable s’écrit de méme formellement

Pa dp
/p(:r) J—Ap(1—p)

On peut également résoudre directement (4.37) :

- quandpa—pb>max(0,)\(pa—%) (pb—%)) onaJ>§et

A(z) = % e _AA/ L tan [ AT~ M) — )| (4.43)

fquand0<pa—pb<>\(pa—%) (pb—%) onaJ<jz\et

pa) = LM 4; J coth [ A4 — T (z — xo)} (4.44)

—quandpa—pb<0,onaJ<%et

Aa) = 11N 4; J tanh {\/m/z; ~ )z — xo)} (4.45)
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avec o une constante d’intégration déterminée par les conditions aux bords
(4.38) et (4.39).
Dans la limite A\ grand, on retrouve les différentes phases du processus d’ex-
clusion totalement asymétrique :
— la condition p, — p, > max (O, A (pa — %) (pb — %)) pour observer le
profil (4.43) devient, quand A tend vers l'infini, p, > % >y, ce qui
correspond aux limites de la phase de courant maximal de ’ASEP. En

prenant la limite A infini dans (4.43), on obtient

A w2
~ — 4+ — . 4.4
J 4+/\ (4.46)

ainsi que (pour z # 0 ou 1)
1

()

~ =+ gtan (w(l - m)) : (4.47)

le profil de densité tend bien vers p = %, le profil de densité de la phase
de courant maximum de ’ASEP.

— les profils de densité (4.44) et (4.45) regroupent, dans la limite A infini,
les phases de haute et basse densité de I’ASEP. En développant (4.44)
et (4.45) pour A grand, on trouve que le profil de densité converge de
facon exponentielle vers celui de la phase correspondante de I’ASEP
— quand p, < max(1— py,0.5), c’est & dire quand on tend vers la phase

de basse densité de ’ASEP, on obtient

log (‘] — )‘pa(l — pa))
A

——(1-2p) , (4.48)

et pour x # 0, 1
log (pa — p())
A
— quand p, > min(1 — p,, 0.5), c’est & dire quand on tend vers la phase
de haute densité du TASEP, on obtient, de la méme facon,

log (J — App(1 — pp))
A

(1 2)(1— 2pa) (4.49)

——(2p,—1) . (4.50)

et pour z # 0, 1

log (p() — pb)
A

— —z(2p, — 1) . (4.51)
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4.5 La méthode matricielle

L’étude de 'état stationnaire exact du processus d’exclusion est gran-
dement simplifiée par 'utilisation de la méthode dite «matricielle». Celle-ci
consiste a exprimer la probabilité d’une configuration microscopique comme
des produits de matrices agissant sur un espace auxiliaire de dimension éven-
tuellement infinie. Introduite dans le cadre de 1’étude de modéles d’animaux
dirigés [41], cette méthode a été adaptée aux processus d’exclusion par Der-
rida, Evans, Hakim and Pasquier [21]. Elle a depuis été généralisée entre
autres a des systémes comportant plusieurs classes de particules [23,63], a
des modéles de réactions-diffusions [47], & I’étude du déplacement d’un dé-
faut [13,62], ou encore a des systémes dont le nombre de particules n’est plus
conservé [35].

Toutes les propriétés a temps égaux du processus d’exclusion homogeéne
peuvent étre calculées a 'aide de la méthode matricielle. Considérons un
processus d’exclusion dont le taux de saut vers la droite est normalisé a 1,
et le taux de saut vers la gauche est g. Derrida et al. [21] ont montré que la
probabilité P%(n) d’observer un état microscopique n = {1, };=1,;, dans I’état

stationnaire de ’ASEP peut s’écrire comme un élément de matrice

4.52
- (4.52)
avec Z;, une constante de normalisation

Zp=(W|(D+ E)"V) , (4.53)

et ou D et E sont deux opérateurs respectant 'algébre suivante :
DE—-qED =D+ FE, (4.54a)
{1 = po)D —qppE}V) = |V) , (4.54b)
WHpaE —q(1 = pa) D} = (W] . (4.54c)

Il existe différents choix possibles de matrices D et E respectant les régles
(4.54a-4.54c¢) [10,21,32,68,69]|, correspondant & différentes représentations de
I’algébre. Ces représentations sont généralement des matrices de dimensions

infinies, sauf pour certaines valeurs particuliéres des densités p, et p, et du
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biais ¢ [64]. Naturellement, le résultat obtenu pour la probabilité d'un état
microscopique ne dépend pas de la représentation choisie ; d’ailleurs, en uti-
lisant les régles de commutation (4.54a)-(4.54c), il est possible d’obtenir par
récurrence toutes les probabilités stationnaires a temps coincidant sans uti-
liser une représentation explicite.

Les fonctions de corrélation s’expriment simplement a 1’aide de la repré-
sentation matricielle. Nous notons par P(n) la probabilité dans 1'état sta-
tionnaire de la configuration définie par ses nombres d’occupation {n;}i=1 1,
et par (.) la moyenne par rapport a la mesure stationnaire. La densité locale

au site 7, (n;), est donnée par

(mi) = > _mP*(n) (4.55)

(W|(D+ E)~*D(D + E)Y-=i|V)

p—y . 4-
- (4.56)
La fonction de corrélation a deux points (7;7;) s’écrit
(Tij) = ZmﬁjPSt(U) (4.57)
1
_(WI(D+ E)~'D(D + E)~'D(D 4 E)*7|V) (4.58)
= 7 . :

Le courant microscopique moyen j entre le site ¢ et le site i 4+ 1 est donné par

7= (r(1 = 7iy1)) — ¢ {(1 = Ti)Tiy1) (4.59)

En utilisant (4.57) pour les fonctions de corrélation et les régles de commu-
tation (4.54a), on obtient

(4.60)

avec Zy, définie par (4.53). Cette expression montre clairement que le courant
j ne dépend pas du site ¢ dans I’état stationnaire, comme on peut s’y attendre
du fait de la conservation du nombre de particules.

Si 'on divise le systéme de taille L en k boites de tailles respectives L,

Ly, ..., Ly, la probabilité qr, 1, ..., (N1, Na, - - -, Ni) de trouver N; particules
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dans la premiére boite, Ny dans la seconde, ...et Ny dans la derniére est

donnée par

(WIXp, (N1) X1, (N2) -+ - Xp, (Ng) V)

QLl,Lz,"-Lk(NluNZv'" 7Nk> - 7
L

(4.61)

ou X;(N) est la somme sur tous les produits de [ matrices contenant exac-
tement N matrices D et [ — N matrices E. Cette expression nous sera utile

dans le calcul de la fonctionnelle de grandes déviations.

4.6 Cas particuliers

4.6.1 profil constant

Lorsque p, = pp = p, i.e. les réservoirs aux deux extrémités du systeme
ont méme densité p, il existe une représentation de dimension 1 de ’algébre
(4.54a -4.54c) :

1
Priaa-n o
1

Dans ce cas, les matrices D et Ef commutent, et il n’y a donc pas de corréla-
tions entre les différents sites ; la distribution dans I’état stationnaire est donc
donnée par une mesure de Bernouilli de densité p : la probabilité d’une confi-

guration 1 dépend seulement du nombre N(n) de particules qu’elle contient
P(n) = pN (1 — p)tN (4.64)

La densité est constante, égale a p dans le systéme. Cependant, excepté pour
un systéme symétrique (¢ = 1), cet état n’est pas un état d’équilibre, car le

systéme est traversé par un courant non nul donné par
j=1=qp(l-p) . (4.65)

4.6.2 le bilan détaillé

Lorsque le systéme est a l’équilibre, la dynamique est symétrique par

rapport au renversement du temps et le courant moyen est nul. Le systeme
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vérifie alors le bilan détaillé : la probabilité d’observer une transition d’une
configuration microscopique C vers une autre C’ est égale a la probabilité
d’observer la transition inverse, de C’ vers C. Dans le cas de 'ASEP avec
une taux de saut de 1 vers la droite, ¢ vers la gauche, en contact avec des
réservoirs de densités p, et p,, cela se produit si et seulement si q, pa, pp

vérifient

L+1 Pb(l - Pa)

C—plpa (4.66)

En effet, pour une configuration microscopique {7; };—1 1. la condition de bilan
détaillé correspondant a un saut d’une particule entre le site k et k+1 signifie

que

PSt({Th" o Me—1, 07 1777k+27' : '777L}) = q71PSt({7717' o -1, 17 0777/?+27' : '777L})
(4.67)

(avec PSt({m}) la probabilité dans l’état stationnaire de la configuration

{Th})

le bilan détaillé pres du réservoir gauche entraine

P ({1, i} ) = ﬁlﬁ({o,ng, o)) (4.68)

et prés du réservoir droit

P (L, 1)) = — 2 P({ny, .. i1, 0}) (4.69)

(1 —pp)
A partir d'une configuration {n;}, on peut toujours utiliser (4.67) pour dé-
placer une particule vers la gauche, et (4.68) pour I'enlever du systéme via le
réservoir de gauche. Cela permet d’exprimer la probabilité de {»;} en fonction

de la probabilité de la configuration ot tous les sites sont vides :

L i
S Pa S
P ({n}) = H <— ) P*({0,0,...,0}) (4.70)
Pour des valeurs quelconques de p,, py et g, ces probabilités ne vérifient pas
(4.69) et ne sont donc pas les probabilités de I’état stationnaire. Ce n’est que

si les densités aux bord vérifient (4.66) que les poids (4.70) sont solutions de
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(4.69). Dans ce cas, la probabilité d’une configuration {n;},—1 1 est donnée

par

L Da i
Hi:l (qi(lfpa)>

P () = — (471)
[T (1 + qi(l—pa)>
La densité moyenne au site ¢ est alors donnée par
Pa
(ni) = (4.72)

Pa + qz(l - pa) .
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LE PROCESSUS D’EXCLUSION AVEC DESORDRE
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RESUME

Cette partie présente le résultat de nos travaux concernant l'effet du
désordre sur une transition de phase du processus d’exclusion totalement
asymétrique. A I'aide de simulations numériques, nous montrons un effet in-
habituel du désordre : la transition de phase haute densité/ basse densité
devient dépendante de 1’échantillon lorsqu’un désordre gelé lié aux sites est
ajouté au TASEP. Dans le chapitre 5, nous rappelons rapidement quelques
résultats connus sur le processus d’exclusion désordonné. Le résultat de nos
simulations numériques est présenté dans le chapitre 6. Enfin, dans le cha-
pitre 7, nos résultats sont comparés & une approche champ moyen.

Ces travaux ont donné lieu a la publication d’une lettre [31].






5. INTRODUCTION

5.1 Effet du désordre sur une transition de phase

L’effet d’un désordre gelé sur les transitions de phase est I'un des domaines
de la théorie des systémes désordonnées les plus étudiés et les mieux compris
[1,14, 37,76, 81]. Pour les systémes a I’équilibre, le critére de Harris [43|
permet de déterminer si le comportement critique d’une transition de phase
du second ordre est modifié par I’ajout d’un faible désordre. Il est aussi connu
[1,14,15,48] que les transitions de phase du premier ordre sont supprimées par
un désordre faible lorsque la dimension du systéme est suffisamment basse.

Les systémes hors d’équilibre connaissant eux aussi des transitions de
phase [34,55], il est naturel d’étudier I'effet du désordre sur leur diagramme
de phase [57,82]. Dans cette partie, je vais étudier I'effet d’un désordre gelé sur
la transition de phase haute densité/ basse densité du processus d’exclusion

totalement asymétrique.

5.2 TASEP avec désordre gelé lié aux particules

Il existe différentes maniéres d’introduire un désordre gelé dans ’ASEP.
La maniére la plus étudiée est d’associer le désordre a chaque particule [17,44,
51,57,58|. La dynamique est alors similaire a celle du TASEP sur un anneau,
a part le fait que les taux de saut p; dépendent désormais de la particule 7
considérée : a chaque instant, la particule étiquetée 7 située au site x; saute
sur le site voisin x; 41 avec un taux p; qui dépend uniquement du label i de la
particule considérée. Comme pour le TASEP, la régle d’exclusion conditionne
le succes du saut au fait que le site de destination j + 1 soit inoccupé. Les
taux de saut p; associés a chaque particule sont tirés une fois pour toutes
avec une certaine distribution de probabilité, et ne change pas au cours du

temps : il s’agit d’un désordre gelé. On peut se représenter intuitivement ce
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processus comme un modéle de trafic le long d'une route & une voie, dans

lequel chaque véhicule a une vitesse moyenne différente, tirée au hasard.

Fig. 5.1: Processus d’exclusion asymétrique sur un anneau avec désordre gelé lié
aux particules.

Ce modéle a été résolu exactement a ’aide d’un «mapping» sur le proces-
sus «zero-range» [58]. Considérons en effet la distance u; entre la particule i

située a la position x; et la particule 7 + 1 situé a la position x; 4

Soit N le nombre de particules présentes sur ’anneau et L le nombre de
sites de I'anneau. Les distances {u;};,—1 n peuvent étre considérées comme
des nombres d’occupation sur un réseau auxiliaire de N sites comportant
L— N particules, chaque site pouvant accueillir un nombre infini de particules,
comme sur la figure 5.2. Lorsque dans le processus d’exclusion, la particule
1 saute du site x; au site z; + 1, la distance u;_; entre la particule 7 et la
précédente augmente de 1, et la distance u; entre la particule 7 et la suivante
diminue de 1. Cela correspond sur le réseau auxiliaire au saut d’une particule
du site ¢ au site ¢ — 1. Si le site z; + 1 est occupé (de sorte que dans le

processus d’exclusion le saut est interdit par la régle d’exclusion) alors u; = 0
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Fig. 5.2: Equivalence entre le processus d’exclusion asymétrique avec désordre sur
site (A) et le processus zero-range (B).

et le saut n’est pas possible non plus dans le réseau auxiliaire. Ainsi, dans
le réseau auxiliaire, une particule au site ¢ saute sur le site ¢ — 1 avec le
taux p; indépendamment de 'occupation du site destination i — 1 dans le
réseau auxiliaire. Ce processus ot il n'y a pas d’interaction a distance est
appelé processus «zero-range». L’état stationnaire de ce processus est bien
connu [52,80], et la distribution de probabilité est particuliérement simple.
Cette comparaison entre processus d’exclusion désordonné et processus zero-
range [57,58] met en évidence 'existence d'une transition de phase similaire &
la condensation de Bose-Einstein [33] lorsque la densité de particules descend
en dessous d’une densité critique pour certaines distributions des taux de
saut p; : dans la phase condensée, il existe un écart macroscopique entre la
particule la plus lente et la particule qui la précéde, ce qui correspond sur le
réseau auxiliaire a la condensation d’'un nombre macroscopique de particules
sur un site. Dans 'analogie avec le trafic routier, cela correspond a avoir la

majorité des véhicules coincée derriére un camion lent.
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5.3 TASEP avec désordre gelé lié aux sites

Une autre fagon d’introduire du désordre dans le processus d’exclusion
est de ’associer non pas aux particules, mais aux sites du réseau. Pendant
un temps infinitésimal dt, une particule au site ¢ a une probabilité p;dt de
sauter sur le site ¢ + 1, ou p; dépend uniquement du site ¢ considéré, et est
tiré aléatoirement une fois pour toute. Dans ’analogie avec le trafic routier,
cela correspond au cas oul tous les véhicules roulent & la méme vitesse, mais
ol des travaux ou des accidents réduisent localement la vitesse des véhicules.

Ce type de désordre est moins étudié que le désordre lié aux particules.
a g

|

D2 p3 P4 D5 14
|‘|\ |‘|\ |. -

Fig. 5.3: Processus d’exclusion asymétrique sur un anneau avec désordre gelé 1ié
aux particules.

Rés.

La simple présence d’'un seul défaut localisé dans les taux de saut p; fait
de 'ASEP un probléme difficile et non encore résolu [49, 54, 71]. Il n’est
donc pas surprenant de ne trouver dans la littérature que peu de résultats
analytiques pour le processus d’exclusion avec désordre lié au site. Les plus
remarquables concernent l’existence d’une limite hydrodynamique pour la
densité, la concavité du courant de particules en tant que fonction de la
densité de particules [75] et 'invariance par réflection du courant [39]. Des
simulations numériques pour un processus d’exclusion avec des conditions
périodiques aux bords [3,84| ont montré une modification de la fonction
donnant le courant en fonction de la densité par rapport a celle du cas pur,
avec 'apparition d’un plateau entre deux densités p. et 1 — p. ol le courant
devient indépendant de la densité de particules dans le systéme. Il a été
également montré [84] que ce plateau correspond & un régime ou le désordre
entraine une séparation de phase entre une phase de haute densité, et une
phase de basse densité. En dehors de ce plateau (i.e. pour des densités p < p.

ou p > 1—p,.), 'état stationnaire est uniforme a ’échelle macroscopique (mais
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présente des variations importantes a I’échelle microscopique). Dans [57], des

limites pour la valeur de p. ont été obtenues.






6. TRANSITION DE PHASE DEPENDANTE DE

L’ECHANTILLON

Le but de cette section est d’étudier numériquement 'effet d’'un désordre

lié au site sur la transition de phase haute densité, basse densité (cf figure

6.1) du systéme pur quand on considére un systéme ouvert, en contact avec

des réservoirs au niveau du premier et du dernier site.

pp=1-p
1

B=0,15

0,5

—

Phase dé basse densité

densité p : Pa

/ Phase de haute densité

densité p = py

Phase de courant
maximum

densité p = 0,5

a=0,15 0.5 !

Fig. 6.1: La transition de phase étudiée

Transition de phase étudiée

Nous considérons donc un systéme de L sites, dont le taux de saut p; en

chaque site 7 est tiré selon une distribution binaire

] Pmin avec une probabilité
b= Pmax avec une probabilité

N[ =D [ —=

(6.1)
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Dans nos simulations, nous avons pris pmin = 0.8 et prax = 1.2.

Le systéme est en contact avec deux réservoirs de particules, qui inter-
agissent avec le systéme de la fagon suivante : quand le premier site est in-
occupé, une particule est créée avec le taux «, et quand le site L est occupé,
la particule qui 'occupe est détruite avec un taux (3.

Dans un systéme a 1’équilibre, les transitions de phase n’apparaissent en
général que lorsque I'on prend la limite thermodynamique, c¢’est a dire lorsque
I'on fait tendre la taille du systéme vers 'infini. Les propriétés d'un systéme
de taille finie (avec des interactions a courte distance) dépendent en effet
continiiment des parameétres extérieurs. Il en est de méme pour le processus
d’exclusion de taille finie, avec ou sans désordre : il s’agit d’un processus de
Markov avec un état stationnaire qui dépend contintiment des taux d’entrée
« et de sortie (3 ; les transitions de phase n’ont lieu que lorsque ’on fait tendre
la taille du systéme vers l'infini. En présence de désordre, il est nécessaire
de préciser comment les nouveaux sites et leur taux de saut p; sont ajoutés
au systéme lorsque ’on augmente la taille dans la limite thermodynamique.

Dans la suite, nous comparons deux procédures :

Procédure B Procédure C
o B o B
~ a ~ a
H /‘\/‘\/‘\/‘\ Rés. Rés. /‘\/‘\/‘\/‘\ Rés.
R \/"\/‘\\/‘\\/‘\/\\ X \ M H /\/\ \/ /"\/"\./\/\ ﬁ
L
nouveaux sites nouveaux qm‘s nouveaux sites
(a) (b)

Fig. 6.2: Comparaison des procédures B (figure 6.2(a)) et C (figure 6.2(b)). Dans
la procédure B, les nouveaux sites sont ajoutés & chaque bord du systéme,
tandis que dans la procédure C, les nouveaux sites sont ajoutés au centre.

— dans la procédure B (B comme bord), les nouveaux sites sont ajoutés a
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chaque bord du systéme, comme représenté sur la figure 6.2(a). Ainsi,
lorsque la taille L augmente, les taux de saut p; des sites situés au
centre ne changent pas.

— dans la procédure C (C comme centre), les nouveaux sites sont ajoutés
au centre, comme représenté sur la figure 6.2(b). Il s’ensuit que les
taux de saut p; pres des bords restent inchangés lorsque la taille L du

systéme augmente.

) )

L 0.15 L 0.15

0.9 — 0.9 ‘ ‘

0.8 : 0.8

0.7 0.7

0.6 0.6

0.5 0.5

0.4 0.4

0.3 0.3

0.2 0.2

011 e : 0.1 ‘ ] :

0.1 012 014 016  0.18 0.2 0.1 012 014  0.16  0.18 0.2
« «Q
(a) (b)

1 | | : | |
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

()
(V)

Fig. 6.3: Densité moyenne -7 en fonction de a pour des échantillons de 11, 21,

41, 81 et 161 sites, avec f = 0.15. Dans la figure 6.3(a), la taille du
systéme est augmentée en ajoutant de nouveaux sites au centre du systéme
(procédure C), et 3 échantillons de départ différents sont montrés. Dans la
figure 6.3(b),la taille du systéme est augmentée en ajoutant de nouveaux
sites aux bords (procédure B), et un unique échantillon de départ est
montré. Dans la figure 6.3(c), le cas pur (tous les p; = 1) est indiqué pour
comparaison. La ligne pointillée sur les trois figures indique la position du
point de transition du TASEP sans désordre.

Pour chaque taille L d’échantillon, nous faisons des simulations de type
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Monte-Carlo pour différentes valeurs de a avec = 0.15 constant. La figure
N

6.3 montre la densité moyenne () en fonction de a, ot IV est le nombre total
de particules dans le systéme. La densité est moyennée sur environs 3 x 10°
actualisations par site. La figure 6.3(a) montre trois échantillons différents
dont la taille est augmentée selon la procédure C; la figure 6.3(b) correspond
a un seul échantillon dont la taille est augmentée selon la procédure B, et
la figure 6.3(c) montre le cas pur (p; = 1). Lorsque a augmente, on voit la
transition d’une région de basse densité & une région de haute densité. La
pente de la courbe de densité entre ces deux régions devient de plus en plus
raide & mesure que la taille augmente, mais la position du point ou cette
pente est maximale se comporte différemment selon la procédure utilisée
pour augmenter la taille du systéme : quand la taille est augmentée par le
centre comme sur la figure 6.3(a), la position du point dépend de I’échantillon
de départ, mais est indépendante de la taille pour un échantillon de départ
donné ; quand la taille est augmentée par les bords (figure 6.3(b)), la position
du point de pente maximale dépend de la taille.

De la méme manicre, les figures (6.4) montrent la variance ((N?) —
(N)?)/L en fonction de « lorsque la taille augmente. Dans le cas pur (fi-
gure 6.4(c)), la position du maximum de la courbe converge, lorsque la taille
augmente, vers a, = [ = 0.15, le point de la transition de phase d’un sys-
téme infini. Lorsque la taille du systéme désordonné est augmentée par le
centre (figure 6.4(a)), la position du maximum de la courbe converge de ma-
niére comparable au cas pur, mais vers un point critique pour « qui dépend de
I'échantillon de départ. Si la taille est augmentée par les bords (figure 6.4(b)),
la position du maximum ne converge pas dans la limite thermodynamique.

Les figures 6.3 et 6.4 suggérent que le comportement du processus d’ex-
clusion désordonné dépend fortement de la procédure utilisée pour prendre la
limite thermodynamique. Dans le cas de la procédure B, quand les nouveaux
sites sont ajoutés sur les bords, la limite thermodynamique ne semble pas
exister, tandis que si 'on utilise la procédure C en ajoutant des nouveaux
sites au centre, la limite thermodynamique ressemble & celle du cas pur,
mais avec un effet du désordre inhabituel : la position du point de transition
dépend de I’échantillon utilisé au départ de la procédure C. Cela semble indi-

quer que dans la limite thermodynamique, le systéme présente une transition
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(N?%)  (N)?
L L 0.15
8 T T - T T
TF 3 :
6 | - -
5r 1 5
4+ : 4
3 B 3
2 - 2
1r 1 1
0 1 1 . 0 |
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
o [0}
(a) (b)
(N?) _ (N)?
T T.
8 T T T T

Fig. 6.4: Variance ((N?) — (N)?)/L en fonction de a pour un échantillon de départ
unique lorsque la taille du systéme augmente. Les tailles 11, 21, 41, 81 et
161 sont représentées. Dans la figure 6.4(a), la taille de I’échantillon est
augmentée par le centre (procédure C). Dans la figure 6.4(b), la taille est
augmentée par les bords (procédure B). Dans la figure 6.4(c), le cas pur
(tous les p; = 1) est montré pour comparaison. La ligne pointillée sur les
trois figures indique la position du point de transition du TASEP sans
désordre.

de phase pour une valeur critique o, qui dépend de I’échantillon par les taux
de saut a proximité des bords.

Nous allons maintenant nous intéresser a la facon dont la position de ce
point dépend de I’échantillon. La figure 6.5 montre la distribution du point
de pseudo-transition (défini comme la valeur de o pour laquelle la variance
de la figure 6.4 est maximale) pour un systéme désordonné de taille L = 50 et

L = 100. Pour chaque taille, nous avons simulé 40000 échantillons sur 300000
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160 N . T T
systeéme pur de taille 100 (x0,5) —-—

140 il QASEP de taille 50 —— ]
i QASEP de taille 100 -----

120~ P b
100 — : \ b
801 NS i
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Fig. 6.5: La distribution P(a.) du point de pseudo-transition . pour 5 = 0.15
quand les taux de saut p; sont donnés par (6.1) (ligne continue : taille
L = 50; ligne pointillée : taille L = 100). La distribution du point de
pseudo-transition pour le systéme pur obtenue par la méme méthode est
donnée en comparaison.

actualisations par site, aprés avoir attendu un temps suffisamment long pour
atteindre I'état stationnaire. L’histogramme est obtenu en discrétisant ’axe
des points de pseudo-transition a, en boites de taille 4 x 10~*. De maniére a
estimer I'importance du bruit numérique sur la mesure du point critique di
a la durée finie de notre simulation, nous avons inclus la distribution obtenue
en simulant 20000 échantillons du systéme pur (I'échelle de la distribution
du cas pur a été divisée par 2 de sorte que le maximum de la distribution
reste visible dans la figure 6.5). La distribution en présence de désordre est
inchangée lorsque la taille du systéme est multipliée par un facteur 2, ce qui
suggere que la méme distribution serait observée dans la limite thermodyna-
mique. La distribution P(«.) du point de pseudo transition en présence de
désordre est beaucoup plus large que celle du cas pur mesuré sur une méme
échelle de temps, ce qui exclut le bruit numérique comme seule explication
de la distribution de . dans le cas désordonné. Le bruit numérique masque
seulement les détails fins de la distribution P(a.) du systéme désordonné
lorsque ceux-ci sont plus petits que la largeur de la distribution P(«.) pour
le systéme pur. Des simulations numériques plus longues devraient révéler la

structure de P(a.) a une échelle plus petite.

La figure 6.6 montre les corrélations entre la valeur de a, et les taux de
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‘ (1] a‘c —
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Fig. 6.6: |p1]a., |P2)a. €t [PL—-1]a. en fonction de la position du point de pseudo-
transition a.. La courbe continue est la méme distribution P(«,) du point
de pseudo-transition a. que celle de la figure 6.5. Les figures montrent que
tous les échantillons qui ont un point de pseudo-transition o, dans le pic
de gauche ont p1 = Pz € PL_1 = Pmin €t que tous les échantillons
qui ont un point de pseudo-transition «. dans le pic de droite vérifient

D1 = Pmin €t PL—1 = Pmaa-

saut pres des bords. La moyenne sur ’ensemble des échantillons qui ont un
point critique «. (& la discrétisation de I’axe des a, prés) est notée par |.|,,.
Sur les figures (6.6), les moyennes |p; |,. des deux premiers taux de saut p;
et po, ainsi que celle du dernier p;_;, sont tracées en fonction de la valeur
du point de pseudo-transition a.. On voit que les trois maxima principaux
de la distributions du point de pseudo-transition peuvent étre caractérisés
par la valeur du premier et du dernier taux de saut p; et pr_q : le pic de
gauche correspond & p1 = Pmax, PL—1 = Pmin, le pic de droite a p; = Pumin,
PL-1 = Pmax- La courbe de la moyenne |ps|,. du second taux de saut py
semble indiquer que sa valeur a une influence moindre sur a. que les taux
de saut du premier ou du dernier site. Cela suggére I'influence de p; sur a.
décroit avec la distance de ¢ aux bords, ce qui pourrait mener & une structure

fractale pour P(a).






7. APPROCHE EN CHAMP MOYEN

Dans ce chapitre, nous étudions analytiquement une approximation sim-
ple, de type champ moyen. Nous montrons qu’elle permet de justifier I’exis-
tence d’une phase de haute densité et d’'une phase de basse densité dans
I’ASEP désordonné, ainsi que la dépendance de la position de la transition
de phase avec I’échantillon. Cependant les comparaisons avec des simula-
tions numériques montrent que la position de la transition de phase n’est
pas prédite de maniére exacte. Ces résultats originaux n’ont pas été publiés
avec nos résultats concernant les simulations numériques [31]. Harris et Stin-
chcombe [44] ont par la suite publié une approche en champ moyen pour
I’étude de la transition du second ordre vers la phase de courant maximum,
utilisant la méme approximation mais avec une méthode différente de celle
que nous présentons ici.

L’approximation de champ moyen consiste a négliger les corrélations entre
sites. Dans le cas pur cette approximation que nous avons présentée dans le
chapitre 4.3.2 prédit correctement le diagramme de phase. Pour un systéme
désordonné fermé, il a été montré numériquement [84] que ’approximation de
champ moyen redonne non seulement de maniére acceptable la relation entre
courant et densité, mais également de maniére qualitative le profil de den-
sité. Ceci a été confirmé, également de maniére numérique, pour un systéme
désordonné ouvert dans lequel les particules ont une taille d > 1 [77].

Le courant moyen J au site i est donné par

J = pi (0i(1 = ni11)) (7.1)

avec 7); le nombre d’occupation du site 7, p; le taux de saut du site ¢ au site
i+ 1 et (.) la moyenne par rapport a la mesure stationnaire. Du fait de la
conservation du nombre de particules, ce courant est uniforme dans tout le

systéeme. Comme dans le cas pur, nous faisons 'approximation de champ
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moyen suivante

(nini+1) = pipisa (7.2)

avec p; = (n;) occupation moyenne du site i. L’expression du courant (7.1)

devient alors J = p;p;(1—p;11), ce qui induit une relation de récurrence entre

pi €t piy1 :

piv1 = &p,(pi) (7.3)
avec
J
Pp(p) =1— o (7.4)

Ainsi, si 'on connait le courant J et la densité p; a 'un des sites i, on est en
mesure de déterminer la densité en n'importe quel point par récurrence.

Dans le cas pur, le courant J maximal pouvant traverser le systéme est
Jmax = p/4; lorsque le courant J est inférieur & ce maximum, le systéme
se trouve soit dans la phase de haute densité, soit dans la phase de basse
densité. Le but étant d’étudier la transition de phase basse/haute densité
dans le cas désordonné, nous nous limiterons a des valeurs de courant

Pmin
4

J <

(7.5)
Ol Pmin est la borne inférieure des taux de sauts dans le cas désordonné

Pmin = lnfpl . (76)

Il faut noter cependant qu’un courant plus élevé que ?=i» peut étre observé
dans le systéme désordonné, par exemple si la probabilité d’avoir un taux de
saut p; égal au minimum p.,;, est trés faible.

Dans le cas pur, c’est a dire quand les taux de sauts p; = p sont constants,
la relation de récurrence (7.3) admet deux points fixes p_ et p, =1 — p_
(avec p_ < py) lorsque J < £. Dans la phase de haute densité, le profil
de densité p; tend quand i devient grand vers le point fixe p, stable par
la relation de récurrence (7.3). Dans la phase de basse densité, le profil de
densité pr_; tend, quand ¢ devient grand, vers le point fixe p_ instable par

la relation de récurrence (7.3) (et donc stable par la relation de récurrence
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inversée p; = ¢, '(pi+1)). Dans le cas désordonné, comme p; dépend du site
i, la relation de récurrence (7.3) change a chaque itération, et il n’y a plus de
points fixes. Cependant, on peut mettre en évidence une propriété similaire :
si on part d’une densité p; et que l'on itére la relation (7.3), le profil de
densité p; que 'on obtient va en général tendre pour ¢ grand vers un profil
p; indépendant de la densité de départ p;. De méme, si I'on part d’une
densité py, au site L, et que l'on itére a rebours la relation (7.3), le profil de
densité pr_; que 'on obtient va tendre en général pour i grand vers un profil
p;_; indépendant de la densité de départ pr. Les profils p; et p; jouent le
role des points fixes p, et p_ du cas pur, la différence étant que ces profils
p;“ et p; ne sont pas uniformes.

Pour montrer qu'un ensemble de trajectoires converge vers une trajectoire
limite, nous allons en choisir une d’entre elles arbitrairement, et montrer que
les autres trajectoires s’en rapprochent a chaque itération de la récurrence
(7.3). Définissons donc un «profil de haute densité» pj par pf = 1/2 et la
relation de récurrence (7.3). On peut montrer que p; va étre strictement
supérieure a 0.5 pour ¢ > 1. En effet, soit p > 0.5, et p > puin. En utilisant
le fait que py, > 4J on obtient

J
op(p) = Z— ” (7.7)
= (7.8)

avec
=2 pi{n -1 (7.9)

Puisque p; = 1/2 , on obtient donc par la récurrence (7.3) que, pour tout
1> 1,

1>pf > (7.10)

Do

Considérons maintenant un autre profil {p;};—1 1 solution de la récurrence
(7.3), et tel qu’il existe un site iy ou la densité p;, soit plus grande que 0.5.
Alors (7.7) entraine de méme que pour tous les sites i > ig la densité p; est

plus grande que 0.5. On peut montrer alors que pour ¢ > iy, la densité p; se
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rapproche de p;~ a chaque itération. En effet, pour i > i

|piv1 = £ = |Bp (i) — & (p)] (7.11)
J
= —|pi — /] (7.12)
Dipip;
<k pi—pl | (7.13)

. Ainsi, pour i > i,
i — P | < k™ pgy — pif ] (7.14)

Comme x > 1 cela indique que le profil p; se rapproche géométriquement du
profil de haute densité p; .

Par un raisonnement similaire, définissons le profil de basse densité p; ,
solution de la récurrence (7.3) avec la condition finale p; = 0.5. On peut

alors montrer de méme que, pour tout i < L,
_ K
0<p; §1—§<0.5 (7.15)

avec k définie par (7.9), et que si un profil p; vérifiant la récurrence (7.3) est

tel que il existe i avec p(i1) < 0.5, alors pour tout i < iy, p; < 0.5 et
o = pr | < &7 Dpiy = pir| (7.16)

ainsi, quand ¢ décroit, le profil p; se rapproche géométriquement du profil
basse densité p; .

On peut maintenant résumer le comportement de la récurrence (7.3) en
fonction de la densité initiale p;

— sip1 < py,alors le caractere croissant de la fonction ¢, intervenant dans
relation de récurrence (7.3) entraine que quelque soit i, p; < p; < 0,5.
Péquation (7.16) entraine alors p; < p; — #/~'|p1 — py|, et donc p;
devient rapidement négatif; il s’agit d’une solution non-physique.

— sl p1 > p;, on a de méme p; > p, pour tous i. Dans ce cas, on a
rapidement p; > 0,5. En effet, si pour un j donné on a p; < 0,5, alors
la relation (7.16) s’applique (avec i3 =j et i =1) et 'ona 0,5 > p; >
p; + K pr = pr |, ce qui nest possible que pour j suffisamment petit.

Une fois que p; devient plus grand que 0, 5, on peut appliquer 'inégalité
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(7.13) qui entraine que rapidement p; ~ p et donc dans la limite L
grand p;, = p;. Il s’agit de la phase de haute densité, la densité est
proche de p; (et donc supérieure a 0.5) sur la majorité du systéme.

— par un raisonnement similaire appliqué a I'autre extrémité du systéme,
on déduit que la derni¢re possibilité est d’avoir p;, < pf et py ~ p7,
avec p; =~ p; < 0.5 sur la majorité du systéme.

La densité p; dépend du courant J qui traverse le systeme. Dans le modele,
le courant n’est pas fixé directement, mais via le taux de création « sur le
premier site, et le taux de destruction ( sur le dernier site. La relation entre

ces taux et le courant est donnée par

J=a(l—p) (7.17)
J = BpL (7.18)

Suivant la phase, on a soit p;, = pf, soit p; = p;. En utilisant (7.3), il

est facile de montrer par récurrence que p; est une fonction décroissante de

J et +J sont
L

1=py (J) pr(J)
deux fonctions croissantes de J, et donc inversibles. Définissons implicitement

Jo() et Jo(B) par

J et p; une fonction croissante de J. Il s’en suit que

. Ja(ar)

T (@) T
)

EAE) 720

Puisque P'on a soit p; = py, soit pr, = p;, le courant J doit étre égal soit a
Ju(a), soit & J,(F). En terme des taux de création « et de destruction 3, le
diagramme de phase (pour J < Pzin) s’écrit alors
— si Ju(a) < Jp(), le courant qui traverse le systéme est J,(«). Le sys-
téme est alors dans la phase de basse densité et le profil de densité est
presque partout p~(J,(a)). En effet, une valeur plus grande du courant
entrainerait une valeur de p; inférieur & p;, ce qui meéne, on l'a vu, a
une solution non physique pour le profil de densité.
— de méme, si J,(a) > J,(8), le courant qui traverse le systéme est J,(3).
Le systéme est alors dans la phase de haute densité et le profil de densité

est presque partout p*(J,(0)).
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Le champ moyen prédit donc bien deux phases pour des courants faibles dans
le cas désordonné, de maniére similaire au cas pur; on remarque cependant
que contrairement au cas pur, le profil de haute densité ou de basse densité
prédit par le champ moyen dans la cas désordonné n’est pas constant, mais
présente d’importantes variations microscopiques, comme cela a été effecti-
vement observé dans des simulations [84].

La transition de phase se fait sur la courbe J,(a) = Ju(53), qui dépend
des taux de sauts p;. Un changement dans le taux de saut p;, au site i
va provoquer une modification du profil de haute densité p* et du profil
de basse densité p~ autour de iy, mais du fait des relations (7.13,7.16), ces
modifications vont décroitre géométriquement avec la distance & ip. Ainsi,
Iinfluence d’une modification d'un taux de saut p;, sur la valeur de p}, et
donc sur la courbe J,(3), décroit géométriquement avec la distance L — i.
De méme, 'influence de p;, sur la valeur de p;, et donc sur la courbe J,(«),
décroit géométriquement avec la distance 7y. Seuls donc les taux de saut p;
des sites proches du bord ont une influence notable sur la courbe des points
de transition J,(«) = J,(0), et cette influence décroit avec la distance aux
bords.

Sur la figure 7.1, les prédictions du champ moyen pour la position de la
transition de phase sont comparées avec le résultat de simulations de type
Monte-Carlo pour différents échantillons de taille L = 1001, pour une distri-
bution binaire des taux de saut (p; = pmin = 0,8 avec une probabilité 1/2 et
Pi = Pmax = 1,2 avec une probabilité 1/2), avec § = 0,15. Le numéro n de
I’échantillon donne la valeur p; des taux de saut des sites ¢ prés des bords :
n=32r1+16r;,_o+8ro+4r;,_s+2r3+ry_4, avecr; = 0Sip; = puin et r; = 1
Si p; = Pmax. Les taux de saut des autres sites sont choisis aléatoirement. La
prédiction du champ moyen est obtenue en calculant numériquement J,(«)
et Jy(B) pour chaque échantillon, celle de Monte-Carlo en simulant le sys-
téme sur 4.10% actualisation par site, et en cherchant le maximum de P’écart
type du nombre de particules. Les prédictions du champ moyen apparaissent
qualitativement correctes, mais elles surestiment la déviation du point de
transition due au désordre.

La figure 7.2 compare les prédictions du champ moyen et des simulations

numériques pour la densité moyenne de particules dans le systéme en fonction
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Fig. 7.1: Comparaison des prédictions du champ moyen (cercles) et des simulations
numeériques (triangles) pour la position du point critique «. de différents
échantillons. Le numéro n de ’échantillon donne la valeur p; des taux de
saut des sites ¢ prés des bords : n = 32r1+167r1,_o+8ro+4ry_s3+2r3+ry_4,
avec r; = 0 81 p; = Pmin €t 15 = 1 si p; = pmax. Le champ moyen surestime
les déviations du point critique.

du taux d’entrée «, pour un échantillon donné. Pour calculer le profil de
densité du champ moyen de maniére numérique, nous déterminons d’abord la
phase et le courant J en comparons J,(«) et Jy(3). Si le systéme est en phase
de haute densité, nous itérons la récurrence (7.3) a partir de p; = 1— 2. Par
contre, si le systéme est en phase de basse densité, nous devons partir de p;, =
%, et remonter la récurrence (7.3) jusqu’a p; ~ p; . En effet, la trajectoire p~
est une trajectoire répulsive pour la récurrence (7.3) : une petite erreur sur
p1 quand p; est proche de p; entraine via la récurrence (7.3) une trés grande
variation de pr. Pour pouvoir commencer la récurrence a partir de p; dans
la phase de basse densité, il faut une précision sur p; incompatible avec les
limites de I'ordinateur. Ceci explique les difficultés numériques rencontrées
dans [77]. Sur la figure 7.2, on voit que le champ moyen surestime la raideur
de la courbe de densité au niveau de la transition de phase, en plus de décaler

la position de la transition. Cependant, les prédictions pour « petit et a grand
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Fig. 7.2: Densité moyenne de particule dans le systéme en fonction du taux d’entrée
a. La ligne continue représente les prédictions du champ moyen, et la
ligne pointillée les résultats des simulations numériques. La position de la
transition de phase est légérement décalée. L’échantillon représenté a une
taille L = 1001, avec 3 = 0,15

sont acceptables.
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RESUME

Dans cette partie, nous exposons les principaux résultats obtenus durant
cette thése concernant les fluctuations et la fonctionnelle de grandes dévia-
tions pour le processus d’exclusion. Ces résultats découlent d’une nouvelle
approche de I’ansatz matriciel qui consiste & écrire le produit de matrices in-
tervenant dans ’ansatz comme une somme sur des chemins (équation (8.1)),
de manieére similaire a la réécriture en terme d’intégrale de chemin de la
mécanique quantique. Ceci nous permet, dans le chapitre 8 , de donner une
nouvelle expression (éq. (8.9)) de la probabilité P({p}) d’un profil de den-
sité {p(z)}zejo,1) pour le processus d’exclusion. Cette formulation permet de
retrouver de maniére beaucoup plus simple des résultats connus, comme la
fonctionnelle de grandes déviations du processus d’exclusion symétrique ou
celle du processus d’exclusion totalement asymétrique. Nous 'utilisons pour

dériver deux séries de résultats nouveaux :

— dans le chapitre 9, nous présentons plusieurs formulations équivalentes
de la fonctionnelle de grande déviation dans le cas faiblement asymé-
trique (équations (9.12), (9.15), (9.19))

— dans le chapitre 10, nous obtenons la distribution statistique dans I'état
stationnaire des petites fluctuations de densité (éq. (10.2)) a la fois
pour le processus totalement asymétrique et pour le processus faible-
ment asymétrique. Nous en déduisons une expression (éq. (10.5)) pour
les fonctions de corrélation a temps égaux de la densité dans 1’état sta-
tionnaire, notamment pour la fonction de corrélation & deux points du
processus faiblement asymétrique (éq. (10.6)). Des simulations numé-
riques, que nous présentons dans le chapitre 10.4, suggérent que 1'ex-
pression obtenue pour les fluctuations du processus d’exclusion simple

peut se généraliser & des systémes plus généraux.
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Ces résultats permettent de faire le lien entre deux classes de systémes aux
comportements différents a grande échelle : le processus d’exclusion symé-
trique et le processus d’exclusion asymétrique.

Le chapitre 11 est une extension concernant les marches discrétes et la fonc-
tion auxiliaire F' apparaissant dans notre dérivation de la fonctionnelle de
grandes déviation. Nous y montrons le lien entre F' et les fonctions de corré-
lations (éq. (11.20)), et nous construisons une dynamique microscopique sur
les marches (chapitre 11.3).

Les résultats concernant la fonctionnelle de grandes déviations du WA-
SEP ont été publiés dans [30], en collaboration avec B. Derrida. Ceux concer-
nant les petites fluctuations sont présentés dans [20], en collaboration avec B.
Derrida et J.L. Lebowitz pour le cas symétrique, et dans [19], en collaboration

avec B. Derrida, C. Landim et S. Olla pour le cas faiblement asymétrique.



8. PROBABILITE D’UN ETAT COMME SOMME SUR DES
CHEMINS

Cette partie a pour but de décomposer en une somme sur des marches
discrétes w = {n;}i—o . la probabilité P(n) d’observer une configuration n
dans ’état stationnaire du processus d’exclusion ouvert, lorsque celui ci est
en contact avec deux réservoirs de densité p, et p,, et lorsque le taux de
saut vers la droite est 1 et celui vers la gauche, que ’on notera ¢, prend des
valeurs allant de ¢ = 0 (ASEP) a ¢ = 1 (SSEP) (imposer ¢ < 1 n’est pas une
restriction sur le domaine de validité de la formule, puisque ’on peut toujours

1

multiplier les taux de saut par ¢~ et effectuer une symétrie gauche-droite

pour s’y ramener). L’expression que l'on va dériver est la suivante
P(n) =Y P(n,w) (8.1)

ou la somme se fait sur les marches positives w = {n; };—o 1 de longueur L + 1
et de pas 1, i.e les suites d’entiers {n;},—o  vérifiant les propriétés suivantes,

pour tous 7 :
n; > 1 et —-1<n;,—n;_1 <1 (8.2)

et P(n,w) est la probabilité jointe de n = {n; }i=1. et w = {n;};—0.1, définie

par

P(n,w) = Qw) siVi,m —1<n; —mn;_1 < (8.3)
=0 sinon (8.4)

avec Q(w) le poids associé & une marche w = {n;}i—o 1,

oo =5 (8 () TS e

Pa L—pp o 1—a
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Fig. 8.1: Une configuration n du processus d’exclusion, et deux marches compa-
tibles wy et wo

Dans la suite, nous dirons qu’'une marche w est compatible avec une configu-
ration 1 si P(n,w) # 0.
L’expression (8.1) n’est valable que pour des valeurs des densités p, et p,

aux bords telles que

Pa > Pb - (8.6)

En remplagant dans (8.1) la somme sur les marches positives par une somme
sur les marches négatives, avec les probabilités jointes P(n,w) toujours don-
nées par (8.3), 'expression (8.1) peut cependant étre prolongée pour des

valeurs de p,, p, et de I'asymétrie q telles que

1- a
P Pb qL+1 >1 (87)

Pa 1_pb

ce qui correspond aux domaines de valeurs des paramétres p,, p, et ¢ pour les-

quels la différence de densité entre les deux réservoirs est suffisamment forte
pour forcer le courant de particules a aller dans le sens opposé a I'asymeétrie.
La réunion des domaines (8.6) et (8.7) correspond exactement au domaine
de valeurs des paramétres p,, pp et ¢ telles que le courant de particules j
qui traverse le systéme entraine un déplacement de particules du réservoir de

haute densité vers le réservoir de basse densité, ce que 'on peut résumer par

j(pa - pb) >0. (88)



89

Le comportement dans le domaine restant, qui correspond a des systémes ot
le champ extérieur est suffisamment fort pour forcer le courant & remonter
le gradient de densité, peut étre extrapolé par prolongement analytique. En
effet, pour un systéme de taille L finie, les probabilités P(n) des configurations
microscopiques 7 sont solutions de ’équation maitresse (2.3), qui est linéaire.
P(n) est donc une fonction rationnelle de p,, py et g.

Nous ferons les dérivations tous d’abord pour le domaine (8.6) et dans la
partie 8.3, nous étendrons ces dérivations au domaine (8.7)

La somme sur les marches microscopiques (8.1) donne la valeur exacte de
la probabilité du profil microscopique 7. En prenant la limite macroscopique,
on peut en écrire une version macroscopique continue, valide quand la taille
L du systéme est grande. La densité de probabilité Pp({p}) d’observer un
profil macroscopique p = {p(x)}o<z<1 dans un systéme de taille L s’écrit

comme une intégrale de chemins [70, 85|

PL({p}) ~ /{ } PL({p}, {v})D{y}] (8.9)

ot la somme se fait sur les chemins {y(z)}o<z<1. Pr({p}, {y}) est la densité
de probabilité jointe du profil p et du chemin y, et s’exprime a l'aide d’une

fonctionnelle de grande déviation G({p}; {y})
Pr({p}, {y}) ~ e Hoterte) . (8.10)

Cette fonctionnelle G({p}; {y}) n’a pas la méme forme suivant que I’on consi-
dére un processus d’exclusion totalement asymétrique (TASEP) ou faible-
ment asymétrique (WASEP). Pour le WASEP, elle a la forme suivante

= siVa,y(z) > 0 et p(z) — 1 <y (2) < p(a)

a ]- -
P + y(1)log £b
— Pa Pb

Gwaser({p}: {y}) = —Kwasep + »(0) log 1

! 1—ev
+/ dz [—logT+plogp+(1—p)log(1—p)
0

+(1=p+y)log(l—p+y)+(p—y)log(p—vy)|, (811)
— sinon,

Gwasep ({p(2)}; {y(2)}) = oo . (8.12)
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Pour le TASEP, la fonctionnelle G est donnée par
- siVa,y(x) >0 et p(z) — 1 <y (z) < pla)

a 1-
P + y(1)log Po
— Pa Pb

1
+/ dz [plogp+ (1 — p)log (1 — p)
0

Graser({p}: {y}) = —Krasep + y(0) log 1

+ (1 =p+y)log(l—p+y)+(p—y)log(p—y)], (813)
— sinon,

Graser({p}; {y}) = o0 (8.14)

Les constantes Krasgp et Kwasgp sont telles que, dans chacun des cas,

Jnf G{p}i{u}) =0 . (8.15)

Nous verrons en fin de chapitre 10.2.4 que cela implique

Krasgp = sup log[p(1 — p)]. (8.16)

Po<p<pa

et dans le chapitre 9.2.4

Kunsee =log(7) = [ 20— log (1 - M) (8.17)

avec J le courant hydrodynamique, solution de (cf (4.41))

Pa dp
_—— =1 . 8.18
/pb T xo(1—p) (818)

8.1 Choix d’une représentation pour D et F

Le point de départ est le choix d'une certaine représentation pour les
matrices D et E. Soit {|n >},=1. o une base orthonormée. Nous définissons

la représentation choisie par ’action des opérateurs D et E sur les vecteurs

de la base :
1_qn 1_qn—1
Din) = —In-1 1
) = =) + 1) (819)
1—qg" 1 — n+1
Elny = —Lqn) + —L—jn+1) (8.20)

1—gq 1—¢q
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Il est aisé de vérifier qu’une telle représentation est bien solution de ’algébre
(4.54a). Pour avoir des vecteurs de bord (W] et |V) respectant les conditions
(4.54b-4.54c), on peut vérifier qu’il suffit de choisir

=3 () (8.21)

n=1 pa
=~/ m \"1-¢"
— . 22
V) n§1 (1 _pb) - n) (8.22)

Cette représentation n’est cependant pas utilisable pour n’importe quel
choix de densité p, et py; en effet, il faut que pour n’importe quel produit X
de matrices D et E le produit scalaire (IW|X|V') soit fini; quand ¢ < 1 cette

condition impose que p, > pp.

8.2 Somme sur les chemins, version discréte

L’étape suivante consiste simplement a développer le produit matriciel
apparaissant dans le calcul du poids d’une configuration microscopique, et
de I’écrire comme une somme sur des chemins. Pour ce faire, on introduit
entre chaque matrice Popérateur identité » 7 |n)(n|. Ainsi, par exemple,

on réécrira I'élément de matrice (m + 1|DE|m) comme :

(m|DE|m) = (m|D <Z ) <n|) Elm) (8.23)

n=1

= (m|D|m)(m|E|m) + (m|D|m + 1){(m + 1| E|m) (8.24)

ou l'on a utilisé le fait que les seuls éléments matriciels non nuls sont de la

forme (n|D|n), (n|D|n + 1), (n|E|n) et (n + 1|E|n) pour n > 1.
Introduisons donc ’ensemble ) des marches discrétes positives w de lon-

gueur L + 1 et de pas 1, i.e. les suites d’entiers {n;};—o 1 vérifiant les proprié-

tés suivantes, pour tous 7 :

n; > 1 et —1<n;—n;_1 <1 (8.25)

La probabilité d'un état microscopique n = {n; }i=1,1, défini par ses nombres

d’occupation 7;, peut s’exprimer a 'aide de I'ansatz matriciel (cf (4.52)), ce
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qui donne
P({ni}iz11) = %<W| H (;D+ (1 —m)E)| V) (8.26)
:% Y. (Wino) [H<nj—1|(77jD+ (L=n)E)|n;)| (ne|V) (8.27)
{ni}i=o,L €0 j=1

(Z est une constante de normalisation telle que la somme des probabilités
de toutes les configurations possibles soit 1; en terme des matrices D et E,
Z = (W|(D + E)X|V) cf (4.53) ). Dans la représentation choisie pour D et
E, les éléments de matrice de la forme (n|(n;D + (1 —n;)E)|n’) sont donnés

par
1 _ n
(oD + (L= m)B)n) = = sy —1<w—n<y (825)
=0 sinon . (8.29)

Définissons donc le poids ) d’une marche w = {n;},—o 1, par

Qw) = % (1 — p“)no <1f—l’pb) h f[ 11__q;i (8.30)

Pa i=0

et introduisons l'ensemble €2 (1) des marches compatibles avec la configu-
ration 1 = {n;},—1 1, défini comme 'ensemble des marches {n;};—1 ; de €2

satisfaisant, pour 1 <17 < L,

C’est I’ensemble des marches pour lesquelles aucun des éléments de matrices

apparaissant dans (8.27) n’est nul. On peut alors réécrire (8.27) comme
P)= ) Q). (8.32)

En définissant
P(n,w) = Q(w) siw € Q(n) (8.33)
=0 sinon (8.34)

P(n,w) peut étre considérée comme la probabilité jointe de n et w, ce qui

méne a (8.1).
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8.3 Prolongement du domaine de validité de la somme sur les
chemins

La dérivation de la partie précédente montre que la somme sur les chemins

(8.1) est valide lorsque

Pa > Pb (8.35)

avec P(n,w) donnée par (8.3). Pour des valeurs de p, et p, en dehors de (8.35),
la somme (8.1) ne converge plus si P(n,w) est toujours donnée par (8.3).
Cependant, la probabilité P(n) d’un processus d’exclusion de taille L finie
est une fonction rationnelle des densités des réservoirs p, et p,, puisque 'on
peut l'obtenir en résolvant 1’équation maitresse qui est linéaire. On peut donc
obtenir P(n) en effectuant le prolongement analytique de (8.1) sur 'ensemble

des valeurs possibles pour p, et p,. Dans le cas ou

1- a
Pa_Po L+l > (8.36)
Pa I Pb

on peut construire ce prolongement directement comme une somme sur des
marches. En effet, on peut prolonger la représentation précédente (8.19-8.22)
des matrices D et E. Considérons une base orthonormée {|n >},—_1._«,
ou cette fois I'indice n de chaque vecteur de la base est négatif. On vérifie
aisément que 'on obtient bien une représentation de l'algébre (4.54a) en
définissant l'action de D et E sur cette base de maniére similaire a (8.19-
8.22) :

1_qn 1_qn71
n —

Din) = + n—1 8.37

n) _q|> - | ) (8.37)
1 qn 1_qn+1

Eln) = 4+ —mn+1 8.38

n) _qH - | ) (8.38)

(W= i (1_p“)n<n| (8.39)

Pa

vy = f (1 Py ) 11‘_qq"|n> | (8.40)

n=-—1 P
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La seule différence avec la représentation précédente est que l'indice n de la
base |n) prend uniquement des valeurs négatives. Ainsi, la dérivation pré-
cédente reste valide, en remplacant les marches positives par des marches
négatives. L’expression (8.1) reste donc valable en effectuant la somme sur

les marches négatives au lieu des marches positives.

8.4 Somme sur les chemins, version continue : le cas du WASEP

Dans cette partie, nous établissons la version continue (8.9) de la formule
(8.1), quand 'asymétrie ¢ est donnée par ¢ = 1— % 11 s’agit de déduire, & par-
tir de la probabilité exacte P(C,w) d'un état microscopique C et d’une marche
discréte w, une densité de probabilité sur les profils de densité {p(x)}aejo
et les chemins {y(x)}scp,1) qui soit valable dans la limite des grands L, le
chemin y étant 1’équivalent macroscopique des marches discrétes w.

Le poids d’une marche discréte {n;} est donné par (8.5)

Q({ni}izor) = % (1 — pa>no ( P >nL f[ 11__(1:- . (8.41)

Pa - Pb i—0

Il peut se décomposer en 3 parties :

— un produit de termes centraux du style 1 —¢™ ~ 1 —exp(—A%) qui rend
le poids d’autant plus grand que la hauteur n; est grande, ils jouent
donc le role d'un potentiel répulsif, qui favorise les marches s’éloignant
de 'axe n =0

1— no nr, )
— deux termes de bord (—pp“) et ( o > , dont I'un au moins est

1—ps
maximal en n = 1, assurant ainsi la convergence de la somme (8.1).

Les marches qui maximisent le poids (8.41), sont de hauteurs d’ordre L.
Pour le passage a la limite thermodynamique, on va donc faire un change-
ment d’échelle d’ordre % pour définir les chemins continus y a partir des
marches discrétes. Choisissons donc une fonction {y(z)}ecjo,1) et un profil de
densité {p(z)}zefo,1).- Pour définir la densité de probabilité P({p}, {y}) a par-
tir des configurations microscopiques {n; };—1 1, et des marches microscopiques
{n;}io r nous allons procéder de la méme maniére que pour la définition de
la probabilité d’un profil macroscopique & partir de la probabilité d'un état

microscopique pour un gaz sur réseau (cf chapitre 3.1) : pour chaque taille
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L, nous définissons 'ensemble des marches discrétes w = {n;},—0 1 et des
configurations microscopiques n = {n;};=1, compatibles avec le profil p et
le chemin macroscopique y. La probabilité P({p},{y}) sera alors la limite
pour L grand de la probabilité des ensembles microscopiques compatibles.
Autrement dit,

P{p}.Avh= >, Pw) (8.42)

(777"‘)) EML (pvy)

ou My (p,y) est I'ensemble des profils microscopiques 7 et des marches dis-
crétes w correspondant aux profils macroscopiques (p,y) a I’échelle L. Pour
définir M (p,y), on divise le systéme en k boites de bornes by, by, ba, . . . by,
avec by = 0 et by = L, de tailles respectives L; = b; — b;_1 telles que
1 < L; < L. Comme dans le chapitre 3.1, Np,_, s, désigne, pour chaque
configuration 7, le nombre de particules dans la boite ¢ de frontiéres b;_1, b;,
e N,y p) = Zbi_1<j§bi Mj
M (p,y) contient les couples (n = {n;}iz1.0,w = {n;}i—0,1) vérifiant

— le profil microscopique 7 est compatible avec le profil macroscopique

p : quelque soit la boite mésoscopique ¢ considérée,

b
Nibi—1.bi] = {Lm (Tl)J (8.43)

ol |.] note la partie entiére

— la marche w est compatible avec le chemin macroscopique y : pour tout

0<i<k ona
e, (w) = {Ly (%)J : (8.44)

Dans la limite 1 < L; < L, les poids Q(w) des marches w compatibles
avec y sont tous logarithmiquement équivalents. En effet, pour tout j tel que

bi <j < by, ona

nj(w) =y, (W)| < Lita (8.45)
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car la marche fait des sauts d’amplitude au maximum 1. Dans la limite

1< Lipsn< Lavecg=1— %, on a donc pour tout j tel que b; < j < b;1q,

= g%~ 1— g (8.46)
~1— exp(—)\nllji) (8.47)

bi
~1-— exp(—)\y(z)) : (8.48)

Ainsi, quelque soit la marche w = {n;},—o 1 compatible avec un certain che-

min {y}, on a

log(Q(w)) BN "

-7 Kwasep + 7 ]Z% log(1 — ¢") (8.49)
g 1 —pq nr Pb
—1 —1

+ 7 log( py )+ Og(l_pb)
1
~ Kwasgp + / dz log (1 — exp ( — )\y(x))) (8.50)
0

+9(0) o (L) + (1) log(1£2)

ol Kwasgp est une constante de normalisation indépendante de w. Le poids
d’une marche compatible avec un chemin macroscopique {y} ne dépend donc
que de {y} dans la limite L grand. Dans la somme (8.42), tous les termes
non nuls sont donc équivalents; le calcul de la somme est donc ramené au
calcul du nombre de termes non nuls. Considérons donc une boite ¢, entre

les sites b;_1 et b;, et comptons sur cet intervalle le nombre de marches w

allant de n,,_, = LLy(b"*1 )J any, = |Ly(%)| et compatible avec un profil n

L
bi—1
L

compatibles n’approche la barriére n, = 0 au cours des L; pas entre b;_; et

contenant N; = | L;p(%)| particules. Siy(*51),y(%) > 0, aucune des marches

b;, car L; < L. Le nombre N de telles marches est alors donné par

T GREY e

Mg —N_=np, —Np, _,

ol n4 est le nombre de pas de la marche dirigés vers le haut, n_ le nombre de
pas dirigés vers le bas, (f;l) le nombre de facons de placer N; particules parmi
les L; sites, ( T]L\Z) le nombre de fagons de placer les pas vers le haut de la marche
parmi les NN; sites occupés par une particule, (LiTLiN ) le nombre de facons de
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placer les pas vers le bas de la marche parmi les sites vides. Si ny, —ng,_, > N;

ou si ny, — ny,_, < L; — N;, le nombre N de marches compatibles est 0. De

meéme, si y(b'?l) < 0, ou y(%) < 0, il n’y a pas de marches compatibles,

car les marches doivent rester positives. Dans la limite L grand, en posant
b; ™

z; = %, et en utilisant le fait que & ~ p(z;) et % ~ 1y (x;), on a
= sl p(z;) =1 < y'(x) < pla;) et y(z;) >0

i

log N = L, [ — p(x;)log p(w;) — (1 = p(z;)) log (1 = p(z;))
— (1= p(x;) + ' (z)) log (1 — p(;) + o/ (1))
— (plai) = o/ (2:)) Yog (pl:) — ¥/ () + 0(1)]  (8.52)

— sinon N =0
En répétant ce calcul pour chacune des boites, et en insérant ce résultat,

ainsi que (8.50) dans la somme (8.42), on obtient :
Pr({p}, {y}) ~ e”HoPHD (8.53)

avec la fonctionnelle Gyasgp donnée par (8.11) :

a 1_
P + y(1)log Pb

— Pa Pb

Gwaser({p}: {y}) = —Kwasep + y(0) log 1

! 1—e
+/ dz [—logT+plogp+(1—p)log(1—p)
0
+(1=p+y)log(l—p+y)+(p—y)log(p—y)|, (854)

pour les fonctions y positives telles que quelque soit =, p(x) — 1 < ¢/(z) <
p(x), et Gwasep({p(x)};{y(x)}) = oo sinon. Kwasgp est une constante de
normalisation, choisie de telle sorte que la probabilité totale de ’ensemble
des couples ({p}, {y}) soit 1. Dans la limite des grands L, cela entraine que
min Gwasepr ({p(2)}; {y(x)}) = 0. La probabilité d'un profil p s’écrit alors,

avec les notations classiques d’intégrale de chemin

Py(p) ~ Dl{p} /{ P9l (8.55)
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8.5 Somme sur les chemins, version continue : le cas du TASEP

Le passage a la limite continue pour le TASEP est similaire a celle du
WASEP, sauf que le «potentiel» 1 — ¢™ qui favorisait les marches s’éloignant
de la barriére y = 0 n’est plus présent quand g = 0. Ainsi, les effets de la
condition y > 0 vont se faire sentir de maniére beaucoup plus brutale, comme
nous le verrons a propos des fluctuations (cf chapitre 10).

Les formules (8.9) et (8.10) restent valables, mais le terme potentiel log(1 —

exp(—Ay)) dans Gwasgp (8.11) disparait, ce qui donne (8.13).



9. FONCTION DE GRANDES DEVIATIONS POUR LE
PROCESSUS FAIBLEMENT ASYMETRIQUE : UN LIEN
ENTRE SSEP ET TASEP

Le but de ce chapitre est 'obtention de la fonctionnelle de grandes dévia-
tions Fwasep dans le cas faiblement asymétrique. La fonctionnelle de grandes
déviations F donne le comportement asymptotique, pour des tailles de sys-
téme L grandes, de la densité de probabilité P({p}) d’observer un certain

profil macroscopique {p} dans I’état stationnaire (cf chapitre 3.4.3)

P({p}) < exp{=LF({p})} ; (9.1)

La motivation principale pour ce calcul est de faire le lien entre deux résultats
précédemment obtenus par Derrida, Lebowitz et Speer [24-27] : la fonction-
nelle de grande déviation dans le cas symétrique, qui peut étre retrouvée par
la méthode de Bertini, De Sole, Gabrielli, Jona-Lasinio et Landim [7,8| pré-
sentée dans le chapitre 3.4.3, et la fonctionnelle de grande déviation dans le
cas fortement asymétrique, ot cette méthode ne s’applique pas. Nous allons
commencer par rappeler les résultats déja obtenus dans le cas symétrique
et asymétrique pour ensuite introduire nos résultats pour le cas faiblement
asymétrique. Dans le chapitre 9.4, nous montrerons que ces résultats sont

compatibles avec ’approche macroscopique de Bertini et al..
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9.1 Résultats précédents

9.1.1 Le cas symétrique

Dans le cas symétrique, i.e. pour ¢ = 1, il a été montré dans [7,24| que la

fonctionnelle de grande déviation, que ’on notera Fssgp, s’écrit

Fssep({p}) = ;1(13 /01 dz {p(x) log (%)

+(1 — p(z)) log (f:—ﬁ%) +log (pfl_(xg) } . (92)

ou le sup est sur 'ensemble des fonctions monotones { F'(x) }o<.<1 satisfaisant

F(0) = pa , F(1)=py. (9.3)

La fonction F' qui réalise ce minimum est la solution monotone de I’équation

différentielle non linéaire suivante

F(z)(1 - F(z))F"(x)
F'(x)? ’

pl) = F(r) + (9.4)

avec les conditions aux bords (9.3).
La dérivation que nous proposons pour la fonctionnelle de grandes déviations
dans le cas faiblement asymétrique (chapitre 9.2) englobe le cas symétrique,

comme nous le verrons au chapitre 9.3.

9.1.2 Le cas asymétrique

Dans le cas asymétrique, (i.e. pour ¢ < 1 constant), I'expression de la
fonctionnelle de grandes déviations Frasgp est donnée par [25,27]

— dans le cas p, > pp,

1
Frasee (7)) = ~Knssw + sup [ de {p(a) 1og o)1 ~ F(2)]
F(x)J0o
+ (1= p(a))log[(1 = pla)) F(x)] }, (9.5)
ou le sup est sur 'ensemble de toute les fonctions décroissantes F'(x)
tel que F(0) = p, et F(1) = pp et

Kraspp = sup log[p(1 — p)], (9.6)
Pb<p<pa
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Comme expliqué dans [27], la fonction F(z) qui réalise le sup dans
(9.5) est la dérivée de I'enveloppe concave de ['[1 — p(a’)]da’ lorsque
cette dérivée appartient a l'intervalle |py, p,[, et prend la valeur p, ou
pp sinon. Il en découle que quand la fonction F(x) différe de p, ou py,
elle se compose d’une succession de domaines ot F'(z) = 1 — p(z) et de
domaines ou F'(x) est constante (comme F'(z) est décroissante, elle ne
peut pas toujours coincider avec 1 — p(z)). Dans les domaines ot F'(x)
est constante (et différe de p, et py), elle satisfait a la construction
de Maxwell : si F(z) = C pour 0 < t < o < u < 1, sa valeur est

déterminée par

(u—1)C = / 1 - p(x)] da (9.7)
t
— quand p, < p, la fonctionnelle de grandes déviations est donnée par

Fraser({p}) = —Kpaspp + (9.8)
inf {/ dz p(z) log [p()(1 — pa)] + (1 — p(z))log [(1 — p(z))pa]

[ pla) g o)1 = )} + (1 ) log (1 - p(m))pb]} |

avec

Kpaspp = min [log pa(1 — pa),log py(1 — pp)] (9.9)

9.2 La fonctionnelle de grandes déviations pour le WASEP

9.2.1 Résumé de nos résultats

Dans cette section, nous considérons le processus d’exclusion faiblement
asymétrique en contact avec deux réservoirs de densités p, et py, avec un taux
de saut des particules vers la droite normalisé a 1 est un taux de saut vers la

gauche ¢ qui décroit avec la taille L du systéme de la maniére suivante :

A

ou A est un parameétre fixe. Nous allons donner différentes expressions équi-

valentes de la fonctionnelle de grandes déviations de densité dans 'état sta-
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tionnaire, F , valides dans le domaine de paramétre

A>0
(9.11)

Pa = Pb -
Notre premier résultat décrit F comme un extremum sur un ensemble de
chemins y ; il découle directement de (8.9) et (8.10) :

F({p(2)}) = infG({p} {y}) (9.12)

ou G({p(x)};{y(z)}) est donné par (8.11) pour le domaine de parameétres
9.11 considéré, c’est a dire :
- siVa,y(x) > 0et p(z) — 1 <y (z) < pla)

a 1 -
P +y(1)log Po

G({p:i{y}) = —Kwasee +y(0) log -— p p

1 1—e M
—l—/ dx {—logT+plogp+(1—p)log(1—p)
0

+(1=p+y)log(l—p+y)+(p—y)log(p—y)|, (9.13)
— sinon,

G{p(x)}; {y(z)}) = oo . (9.14)

Comme par définition G n’est finie que pour les fonctions positives y tel que

p(z) =1 <y (x) < p(z)

on peut se contenter de rechercher le inf sur cet ensemble de fonctions.
L’expression (9.12) pour F peut étre également reformulée a I'aide d’une
fonction auxiliaire F' = {F(x)}o<z<1 (cf chapitre 9.2.3 pour les détails de la

dérivation)

F(toh) =1 ({0). oz 7)) (9.15)
({0} 101) = ~Kvaser + [ {ote) 0w pte) + (1= p(o) o (1= ()
+ (1 = p(z))p(z) — log (1 + e‘b(x))

#(3) Y og (1 - )} 016)

= log (— ¢'(x)) + (1—
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ot Kwasgp est la constante de normalisation donnée par (8.17) et ou la

fonction F' est solution de 1’équation différentielle suivante
(F=p)F?+ F(1—F)F' + A\F(1—F)(F =1+ p)F' =0 (9.17)
avec pour conditions aux bords
F(0) = pa F(1) = pe (9.18)

Nous verrons (chapitre 9.2.3) que dans le domaine de validité (9.11), cette
équation différentielle a une solution unique, et cette solution est monotone.
En fait, I'équation (9.17) correspond a la condition que F' mazimise la fonc-

tionnelle H <{p}, {log 12&?%}) sous la contrainte (9.18), et 'on a donc

F(lpo)h) = sup ({0} flog 1)) (9.19)

ou le sup est pris sur I'ensemble des fonctions décroissantes vérifiant (9.18).
Pour voir que la fonctionnelle de grandes déviations dans le cas faiblement
asymétrique interpole entre celle du cas symétrique (9.2) et celle du cas tota-
lement asymétrique (9.5), on peut réécrire H ({p}, {log 125 }) de la maniére

suivante

7 (tpl0} flos 7 ) = ~Hwnser + [ o {p1og 2

P /
1_F—i—log(F(l F)XN—F")

+ %/_F)log (_F(l — lg;)\ — F/)} (9.20)

Une conséquence immédiate de I'expression (9.19) est que, comme la fonc-

+ (1 —p)log

tionnelle F est un sup sur un ensemble de fonctions convexes de p, elle est
elle-méme une fonction convexe de p dans le domaine (9.11).
9.2.2 La fonctionnelle de grandes déviations donnée par un chemin optimal

La fonctionnelle de grandes déviations F est définie comme

Flp) = — lim B L20)

Jim === (9.21)
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Dans (8.9), P, s’écrit comme une somme sur des fonctions exponentiellement

décroissantes de L ; cette somme est dominée par le terme maximum. Ainsi

IMMNA}&mwme (9.22)

~ sup Pr(p,y) (9.23)
Yy

ou le sup est pris sur les fonctions y positives pour lesquelles Pp(p,y) est
défini. Ceci nous donne directement 1'expression (9.12) pour la fonctionnelle
de grandes déviations pour le processus d’exclusion faiblement asymétrique,
en utilisant (8.10) :

F = infG({p}: {u}) (9:24)

avec {y} une fonction positive, et G donnée par (9.13).

9.2.3 Obtention de I'équation différentielle (9.17) pour la fonctionnelle de

grandes déviations

Dans cette partie, nous allons transformer 'expression (9.12)
F = nf 6({o}: (o)) (9.5

pour obtenir 'expression (9.15) de la fonctionnelle de grandes déviations

F((oh) = ({0} ox ) ) (9.26

avec

(). (0)) = ~Kownser + [ {pcwlogp@»—%<1—+xx»10g(1—+xx»
+ (1 — p(x))¢(x) — log (1 + e‘b(x))

¢(x) ¢'(Ax>)log@_ ¢/($))} . (9.27)

LIS log (— ¢'(z)) + (1—

ol la fonction F' est solution de

(F=p)F?+ F(1—F)F' + A\F(1—F)(F -1+ p)F' =0 (9.28)
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avec pour conditions aux bords
F(0) = pa F(1) = py (9.29)

Tout d’abord, la fonctionnelle G dans (9.25) est une fonction convexe de
y. En effet, elle est donnée par (9.13), i.e., pour les fonctions {y} positives

telles que p/ — 1 <o/ < p/,

1 —
Gwaser ({p}; {y}) = —Kwasep + y(0) log 1 f P +y(1)log pbpb

1 1_67)\y
+/ dz [—logT+plogp+(1—p)log(1—p)
0

+(L=p+y)log(l—p+y)+(p—y)log(p—y)|, (9.30)

et infinie ailleurs. Elle est donc la somme de fonctions convexes de {y} :

— de y(1)log(;2-) — y(0) log(£-), linéaire (donc convexe) en {y}

— du «potentiel» h,(y) = —log(1 — e™),

— de fonctions «entropiquesy» g(p)+¢g(1—p—+y’), composées de la fonction
convexe g(x) = zlog(z) 4+ (1 — z)log(1 — x), et de la fonction linéaire
«dérivéey y — y'(z)

La convexité de la fonctionnelle G({y},{p}) par rapport aux fonctions {y}
entraine qu’il existe un unique chemin {y,,} qui réalise le minimum dans

(9.25), et 'on a donc

F{r}) =G({ym}: {r}) (9.31)

D’autre part ce minimum n’est pas atteint aux bords du domaine de définition
de (9.30) ; en effet ceux ci sont trop cotiteux : la fonction h,(y) a une pente
infinie en y = 0, de méme que g(z) en x = 0 ou x = 1. Ce minimum y,(x)

est donc 'unique point stationnaire, unique solution de

96 ({y}, {r})

N =0 . (9.32)
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Or, apreés intégration par partie, on obtient

3G ({y}. {r}) s e (LT P Y (@) 1 pa
e ‘ - soyion (B
1—p(@) +y'(x) 1= py Ae~ (@) 9.33
L G e R I
A /(@) — y'(x)
0= (@) + ¥ @)(p@) — @)

ot §(z) est la fonction § de Dirac. yy, satisfait donc

¢@) = yao) (o)
- A =0 9.34
0= (@) + @) (0@) — do@) T e (9:34)
avec comme conditions aux bords
1 —p(0) + 4,(0) = pa L —p(1) +y(1) = po (9.35)

en plus de la condition d’étre positive.

Pour obtenir 1’équation (9.28), on réécrit (9.34) avec la fonction F'(x)

définie par
F(z) =1=p(x) + yh(@) - (9.36)
Cela entraine
FI(.TJ) ef)‘ym(x)
F(z)(1 - F(x)) 1— e Mm@ (9.37)

avec les conditions aux bords
F(0) = pa F(1) = py (9.38)

La fonctionnelle G (donnée par (9.30)) est finie seulement pour les marches

y telles que p — 1 <y’ < p. On a donc, forcément,
0< F(r) <1 (9.39)
La condition y,, > 0 a pour conséquence, en utilisant (9.37),

F'(z) <0 (9.40)
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En éliminant y,, entre (9.36) et (9.37), on obtient ’équation (9.28).

Pour obtenir (9.26), nous allons montrer que

({0} ) =1 (1) 0w T ) (0.41

Définissons
F(x)
=log ——— . 9.42
ola) = log = 1 (9.42)
D’aprés les conditions aux bords (9.38) pour F, on a ¢(0) = log lﬁ‘;a et

¢(1) = log 22~ Dans G({p}, {ym}), on peut donc écrire les termes de bord

comme

y(0) log

Pa P 1
T ylog T = — (=)o) (9.43)

__ / da [y (2)p(x) + y(z)¢ (x)]

(9.44)
De plus, en utilisant (9.42) et (9.36), on peut exprimer y,, en terme de ¢ :
/ £0(@)
yr () = T oo@ +p(x)—1. (9.45)
De méme, I’équation différentielle (9.37) peut s’écrire
e~ Mm(z)
() = - A\—"F— (9.46)

1 — e—Aym(m)
ce qui permet d’exprimer y,, en terme de ¢

/
Ym(x) = ilog )\quga:) (9.47)
L’égalité (9.41) s’obtient alors en remplagant dans G({p},{ym}) tous les
termes yy, par (9.47) et les termes y. par (9.45) aprés avoir fait la sub-
stitution (9.44).
Nous allons maintenant justifier le fait que 'égalité (9.26) puisse s’écrire
sous la forme (9.19), comme un sup sur les fonctions F. Tout d’abord, I’équa-

tion différentielle (9.17) correspond bien a la condition que F' soit un extre-

mum de H ({p}, {log :I(f()x)}) :

oM ({p}, {log (55) })
OF

-0 . (9.48)
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D’autre part, comme pour tous x, —log(1 + ¢?®)) et ¢ (z log( — gb’(x)) +
(1 — @) log (A — ¢/(z)) sont des fonctionnelles concaves de la fonction
{¢} sur le domaine ¢ < 0 (ce qui est ici toujours le cas car F' < 0
dans le domaine (9.11)), H ({p},{¢}) est une fonctionnelle concave de la

fonction {¢}. Donc l'extremum définie par (9.48) est 'unique maximum de

H ({p}, {log %}), ce qui entraine (9.19).

9.2.4 Le profil le plus probable et la détermination de la constante

Kwasep

Pour déterminer Kwasgp, on utilise le fait que le profil le plus probable
{p}, i.e. celui qui minimise la fonctionnelle de grandes déviations F, doit

vérifier

F{ph) =0 . (9.49)
Le profil le plus probable est solution de

oF({r})| _
5o(e) ﬁ_o . (9.50)

A partir de (9.19), on obtient
0F({p}) _ 9G({p}i{ym})
o) onle) o0

@) - F)
e e (9:52)

(ot 'on a utilisé le fait que {yy, } minimise G, cf (9.32)). On a donc, pour le

profil le plus probable p(z)

F(z) = p(x) . (9.53)
L’équation (9.17) devient alors

P =o' (1—2p) (9.54)

avec comme conditions aux bords
p(0) = pa

9.55
51 = py | (9:59)
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En intégrant (9.54) une fois on retrouve bien ’équation du profil moyen (4.37)
o= (1= p) = J (9.56)

ou J est le courant hydrodynamique moyen dans 1’état stationnaire, que
I'on peut écrire, en utilisant les conditions aux bords (9.55), sous la forme
(8.18). F({p}) peut alors étre évalué a partir de (9.15), en utilisant I’expres-
sion (9.20) pour H ({p}, {log L&) }), et les équations (9.53) et (9.56). La

1-F(z)
condition (9.49) entraine alors que Kwasgp est donnée par I’équation (8.17)
o dp Ap(1 = p)
Kwasgp = log(J) — / ——log (1 - . 9.57
) o A1 =p) J (5:57)

9.3 De SSEP a ASEP

Dans cette section, je montre comment les expressions de la fonctionnelle
de grande déviation dans le cas symétrique (9.2) et totalement asymétrique
(9.5) apparaissent comme limites de la fonctionnelle de grande déviation pour

le cas faiblement asymétrique (9.12-9.20).

9.3.1 La limite SSEP

La limite symétrique correspond au cas A — 0. Or cette limite existe
pour toutes les expressions que nous avons écrites, en commencant par les
représentations de D et E. On peut sans difficulté étendre notre dérivation
pour englober le cas symétrique en faisant tendre dans les expressions \ vers
0. On vérifie alors que l'on retrouve bien les résultats connus pour le cas

symétrique. Par exemple, pour le courant (8.18), on a au premier ordre en A

 Pa—po | N (patpy Pat paps+pp )
— Z — ). :
J i + 7 ( 5 3 + O(X\%) (9.58)

Cette expression redonne correctement (quand A — 0) le résultat du cas
symétrique j = 272 [80].

La constante Kwasgp tend vers la limite

Kwasep = log(pa —pp) + 1+ O(N) (9.59)
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et donc la fonction de grande déviation (9.15) vers

F= /01 dz {plog (%) +(1-p)log (11_;@
+ log(—F')} +1og(pa — po) = O(N) . (9.60)

qui est en accord avec I'expression (9.2) pour le SSEP en notant le fait que
I équation (9.4) pour F' est la limite A — 0 de (9.17).

9.3.2 La limite fortement asymétrique (pour p, > py)

La limite fortement asymétrique est moins évidente que la limite symé-
trique. Nous allons montrer que prendre la limite A — oo permet de retrouver
les résultats de ’ASEP, par exemple (9.5) a partir de (9.15).

Tout d’abord, pour A fini, le courant J est solution de (8.18)

Pa dp
_—— =1 . 9.61
/p,, J = Ap(1 = p) (961

Pour A\ grand, la solution est donnée par
J~ max Ap(1—p). (9.62)
Po<p<pa
Dans le domaine de validité p, > p, de la dérivation, le courant microscopique

g~ % est donc donné par

, A
jr~ sup Zp(l=p) (9.63)
Po<p<pa

ce qui est en en accord avec le courant du processus d’exclusion totalement

asymétrique j = sup (1—q)p(1—p) (cf (4.21) ) avec ¢ = 1—2. La constante

Po<p<pa
Kwasgp est reliée a J par (8.17)
o dp Ap(1 = p)
K = log(J) — —1 l1—-— 9.64
WASEP Og( ) /p'b )\p(l _ p) Og ( J ( )

Il s’ensuit dans la limite A — oo que Kwasgp =~ log J. 1l est facile de voir
alors que dans la limite des grands A, 'expression (9.19) de la fonctionnelle
de grandes déviations du cas faiblement asymétrique tend vers celle du cas

totalement asymétrique (9.5).
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Un autre aspect particuliérement intéressant de la limite A — oo est de
voir comment la construction de Maxwell (9.7) de la fonction F' dans le cas
asymétrique découle de I’équation différentielle (9.17) que doit résoudre F

dans le cas faiblement asymétrique
(F—p)F?+F1—F)F"+AF(1=F)(F—1+p)F =0 .  (9.65)

Si A devient infinie, (9.65) entraine que soit F' ~ 1 — p, soit [’ ~ 0. On
s’attend donc a ce que F' se compose, dans cette limite, d’une succession de
domaines avec F(x) ~ 1 — p(z) et de domaines ou F'(z) est constant, avec
la contrainte supplémentaire que F' doit étre monotone (puisque c’est le cas

pour toutes valeurs de A finies), et p, < F(z) < p,.

F' en puissances de 1 a partir de (9.65) :

Dans un domaine ou F(x) ~ 1 — p(z), on peut obtenir un développement de
1, 1=-2p
A

s1—p) o O(%) : (9.66)

La condition F’ < 0 (9.40) implique que dans de tels domaines, p’ > 0

F=1-p+

Dans un domaine, délimité par z = t et x = u, o F(x) est pratiquement
égal & une constant C pour t < x < u, on obtient, en négligeant les termes
en F'? dans (9.65) (car F"? < \F"),

F'(z) = Bexp [—)\ /t “(c-1+ p<x'))dg;'] (9.67)

ou B est constant sur I’ensemble du domaine ¢t < z < u.

Pour passer d'un domaine F'(x) constante & un domaine F(z) ~ 1 — p(x),
il faut que F’(x) passe d’'une valeur proche de 0 & une valeur d’ordre 1. Si
I'on considére la formule (9.67), on voit que si F'(z) est constant égal a C
sur un domaine t < x < u avec F'(t7) ~ —p/(t) et F'(u") ~ —p/(u), alors
dans la limite A grand, [ (C' — 1+ p(a’))dz’ doit étre positif sur I'intervalle
t <z < u, et changer de signe en z =t et x = u (F'(t”) signifie la limite a

gauche en ¢, et F'(u™) la limite a droite en u). On a donc

/“(0 1+ p(a))de' =0 (9.68)

ce qui correspond & la construction de Maxwell (9.7) pour la fonction F' dans
le cadre de I’ASEP. Dans notre article [30], nous avons étudié¢ de maniére plus

précise le comportement de la fonction F' a la frontiére entre deux domaines.
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9.4 Lien avec I'approche macroscopique de Bertini, De Sole,
Gabrielli, Jona-Lasinio et Landim

Cette partie a pour but de montrer que la fonctionnelle de grandes dé-
viations du processus d’exclusion faiblement asymétrique que nous avons
obtenue a partir de la dynamique microscopique dans la partie 9.2 est en
accord avec les prédictions de ’approche macroscopique de Bertini, De Sole,
Gabrielli, Jona-Lasinio et Landim, que nous avons présentée dans le chapitre
3.4.3. 1l s’agit d’une généralisation au cas faiblement asymétrique du calcul
fait par Bertini et al. dans le cadre de du processus d’exclusion symétrique [8|.
Nous nous contenterons de vérifier sur un point précis la cohérence des deux
approches ; Bertini, De Sole, Gabrielli, Jona-Lasinio et Landim devraient pré-
senter bient6t [6] une dérivation plus compléte de la fonctionnelle de grandes
déviations du WASEP par leur approche macroscopique.

D’aprés 'approche macroscopique de Bertini et al., la fonctionnelle de
grandes déviations F doit étre solution de l’équation de Hamilton-Jacobi

(3.43), qui dans ce cas s’écrit

1 OF (p)
/0 dw{( — Oup(x) + Ap(2)(1 = p())) 0, Op(x)

+ p()(1 = p(x)) (am %J;((:f)) ) } )

ot 'on a utilisé 'expression (4.34) du courant hydrodynamique pour le WA-
SEP

(9.69)

T (p, N p) = —=D(p)Vp + Ao (p) (9.70)

avec D(p) = 1 la constante de diffusion, et o(p) = p(1 — p) la conductivite.
Nous nous contenterons de vérifier, en suivant leur démonstration [8] pour
le cas symétrique, que l'expression de la fonctionnelle de grandes déviations
(9.15-9.17) est bien solution de I’équation de Hamilton-Jacobi (9.69).

D’aprés notre dérivation (chapitre 9.2), ?9];((5 )) s’écrit (cf (9.52))

OF({pl)) | ol
1 — F(x)

op@) BT o) 67D

— log
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avec F'(z) solution de (9.17)
(F—p)F?+ F(1 = F)F' + A\F(1—F)(F =1+ p)F' =0 (9.72)

avec les conditions aux bords F'(0) = p,, F(1) = p, En introduisant (9.71)

dans le membre de gauche de I’équation de Hamilton-Jacobi (9.69), on obtient
1
pla)(1 - p(fl?))azF(x))
dx| Oyp(x)—
[, ae{oto- 2R

“(rmt—ra ) =

(9.73)

Ceci peut étre réécrit en

/ e (O,0(x) — 0,5 (x) (o =)

_|_/0 dz(p(z) — F(z))(p(z) + F(z) — 1)F

0. F(x)
(2)(1 = F(z))

[ F@)
<F<x><1—F<x>> A) 0 07

Soit aprés intégration par partie et en utilisant le fait que p(0) = F(0) = p,
et p(1) = F(1) = py :

! 0. F(x)
JNCEE F<x>){ Oy ) P -

0, P () oFw) N\
XF(az)(l—F(m))(F(x)(l—F(x)) A)} 0. (97)

Or I'équation différentielle (9.72) pour F' entraine

(@) + P @) =) 5= 7y \Fo (1= F@)

0. F(z)
F(z)(1— F(z))

0, F (z) ( 0.F(x) A)

— O, =0 . (9.76)
Dongc, si F' est solution de (9.72), elle vérifie aussi (9.75) et donc ’équation
de Hamilton-Jacobi (9.69), comme prévu par 'approche macroscopique de

Bertini et al..






10. FLUCTUATIONS DANS LE PROCESSUS D’EXCLUSION
ASYMETRIQUE

Le chapitre précédent concernait la fonctionnelle de grandes déviations,
qui donne la probabilité d’observer un certain profil de densité qui différe
macroscopiquement du profil stationnaire. La probabilité d’un tel profil est
exponentiellement décroissante avec la taille du systéme ; pour un systéme de
grande taille, il est hautement improbable d’en observer un. Les fluctuations
de densité que 'on peut observer avec une probabilité non négligeable dans
un systéme de grande taille sont des «petites» fluctuations, typiquement de
I'ordre de \%L Dans ce chapitre, nous utiliserons la formulation de la pro-
babilité d’un profil de densité en somme sur des chemins (8.9) pour étudier
la distribution de telles fluctuations dans 1’état stationnaire des processus
d’exclusion faiblement et fortement asymétriques. Nous montrerons que ces
fluctuations peuvent s’écrire comme la somme de deux fonctions aléatoires
indépendantes, dont 'une est un bruit blanc, et I'autre dépend de la phase
considérée. De maniére remarquable, cette seconde fonction aléatoire est non
gaussienne dans le cas de la phase de courant maximum du processus d’exclu-
sion totalement asymétrique, ce qui implique que la distribution des petites
fluctuations de densité elle méme n’est pas gaussienne. Dans les autres cas
cette seconde fonction aléatoire, et donc les fluctuations de densité, sont gaus-
siennes.

Dans le chapitre 10.4, nous présentons le résultat de simulations numériques
qui suggéerent qu’'une telle décomposition des fluctuations en deux fonctions
aléatoires est également valable pour des variations du processus d’exclusion
totalement asymétrique, ce qui semblerait indiquer que ces résultats ne sont

pas spécifiques aux processus d’exclusion simples.

Les dérivations sont similaires dans le cas faiblement et totalement asy-

métrique, et nous les avons donc regroupées. L’idée est de considérer les
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quantités Pp(p,y) apparaissant dans (8.9) comme la densité de probabilité
jointe du couple (p,y), et de réécrire alors les fluctuations de p comme ayant
deux origines : d’une part, les fluctuations de la marche y, et d’autre part,
les fluctuations de p sachant y.

La connaissance de la distribution des fluctuations permet en outre de
calculer les fonctions de corrélations de densité (10.5) ; 'expression (10.6) de
la fonction de corrélation a deux points du processus faiblement asymétrique
est particulierement simple. On notera que les fonctions de corrélations sont
a longue portée, ce qui est typique des systémes hors équilibre.

Le calcul des fluctuations de courant pour le processus d’exclusion totale-
ment asymétrique a été réalisé en collaboration avec Derrida et Lebowitz [20],
tandis que celui dans le cadre du processus faiblement asymétrique a donné

lieu & une publication jointe avec Derrida, Landim et Olla [19].

10.1 Résumé des principaux résultats

Les résultats obtenus concernent les fluctuations £ (x) définies par
£(a) = VE(pla) - () . (10.1)

pour le WASEP et le TASEP dans la limite de validité p, > py de la somme
sur les chemins (8.9). Nous allons montrer que le champ de fluctuations £ (x)

peut s’écrire comme la somme de deux processus indépendants

£(z) = MB'@) + %Y’(x) , (10.2)

ou B(x) est un mouvement Brownien standard, de sorte que le processus

B'(x) est un bruit blanc §-corrélé :

(B'(x)B'(y)) = d(z —y) (10.3)

et Y(x) est un processus dont la distribution dépend du cas considéré (WA-
SEP ou TASEP) et, pour le TASEP, de la phase, ce que nous détaillons dans
les sous-chapitres suivants.

La connaissance du champ de fluctuation £5(z) permet 1'obtention des

fonctions de corrélation de densité a n points (au premier ordre non nul en
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L)

(pler) = @) - (plan) = plea))) = 7 (€°(0) . € (@) - (10.4)

En utilisant la formulation (10.2) de £5(z), et comme les corrélations (10.3)
du bruit blanc B’ sont nulles en dehors des points coincidents, on peut ex-
primer les fonctions de corrélations directement en fonction du processus Y

pour r1 < --- < T,
1

<(p($1) - ﬁ(ﬂfl)) e (/0<37n) - ﬁ(xn))> = onl:

Notamment, dans le cas faiblement asymétrique, on peut avoir une expression

(V'(21)...Y(z,)) . (10.5)

explicite pour la fonction de corrélation & 2 points, pour z; < 2

(plan) = plan)) (o) = pa2)) = L lolonz2)  (10.6)

avec fo(x1,x2) donnée par

Tp/ (00 (x2) [ s [ s
fo(w1,22) = 01 dup(u) fxlvmp(v) , (10.7)

0 7w

ol x1 A xo = min{xy, z2} et x1 V 9 = max{xy,x2}. On remarque que cette
fonction de corrélation est généralement a longue portée, ce qui est caracté-
ristique des systémes hors équilibre. La dérivation de ce résultat se trouve
dans le chapitre 10.2.3.

10.1.1 Distribution du processus Y pour le WASEP

Dans le cas faiblement asymétrique nous montrerons dans le chapitre
10.2.1 que Y'(x) est un processus gaussien centré dont la densité de probabilité
par rapport a la mesure de Feynman est formellement donnée par

e[ (LT s

Dans ce cas, le champ de fluctuation £5(z) est un champ gaussien centré

de covariance donnée par

(€N (@0)€ (22)) = x(p(1))0 (w1 — @2) + fo(w1, 22) (10.9)

ou x(p) = p(1 — p) est la conductivité et f, est donnée par (10.7).
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10.1.2 Distribution du processus Y pour le TASEP

Dans le cas totalement asymétrique (¢ = 0), la distribution de Y dépend
de la phase considérée : haute densité, basse densité, ou phase de courant

maximum.

Phase de courant maximum

Cette phase, qui correspond a p, < 0.5 < p,, est la plus intéressante, car
les fluctuations y sont non-gaussiennes; Y n’est plus un processus gaussien,
mais une excursion brownienne, c¢’est a dire un mouvement brownien de va-
riance 2p(1 — p) = 1/2 (car dans cette phase, p = 1/2) conditionné a rester
positif, avec comme conditions aux bords Y (0) = Y'(1) = 0. En particulier,
puisque le champ de fluctuations du processus totalement asymétrique est
non-gaussien, il ne peut pas étre la limite du champ de fluctuations gaussien

du processus faiblement asymétrique.

Phase de haute ou basse densité

Dans la phase de haute densité (i.e. quand 0.5 < p, < p,) et dans la phase
de basse densité (p, < p, < 0.5), le processus Y est un mouvement brownien
de variance 2p(1 — p) (rappelons que dans ces phases, p(x) est constant, égal
a p, (phase de basse densité) ou p, (phase de haute densité¢)). Le champ de
fluctuations £%(z) est donc la dérivée d'un brownien de variance p(1 — p),

i.e. un bruit blanc normalisé de tel sorte que

(€M (@1)€" (22)) = p(1 = p)d(z1 — 22) . (10.10)

Il est & noter que ce processus £ () est la limite, quand A tend vers l'infini,
du processus trouvé dans le cas faiblement asymétrique ; il suffit d’insérer les
limites trouvées pour J et p(z) (4.48-4.51) dans (10.8) ou (10.9).

10.2 Démonstration

10.2.1 Fluctuation pour le WASEP

Les dérivations sont similaires dans le cas du WASEP et du TASEP ; le
point de départ est I'expression (8.9) de la densité de probabilité P ({p})
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d’un profil {p} pour un systéme de taille L :

PL({p}) ~ /{ }PL({p}, {y})PHy}] (10.11)

ou Pr({p},{y}) est la probabilité jointe de {p} et {y}, qui s’exprime a I'aide

d’une fonctionnelle de grandes déviations G (cf (8.10))
P({p}, {y}) ~ e oD (10.12)

La différence entre le cas du processus faiblement asymétrique et celui du
processus totalement asymétrique tient dans la forme de la fonctionnelle G.

Dans le cas du WASEP, pour y > 0 elle est donnée par,

a 1_
P + y(1)log Pb

— Pa Pb

Gwaser({p}: {y}) = —Kwasep + y(0) log 1

! 1—e M
+/ dz [—logT+plogp+(1—p)log(1—p)
0

+(L=p+y)log(l—p+y)+(p—y)log(p—y)|, (10.13)

tandis que pour le TASEP, son expression est, pour y > 0,

a 1-
P +y(1) log Pb

— Fa 1%

1
+ [ drlptogp+ (1= p)log(1-p
0

Graser({p}: {y}) = —Krasep + y(0) log 1

+ (I =p+y)log(l—p+y)+(p—y)log(p—y). (10.14)

Dans les deux cas elle est infinie pour les fonctions non positives.

On procéde ensuite en deux étapes : premiérement, calculer la distribution
de probabilité des chemins {y} et en déduire les fluctuations des chemins
(qui correspondent au processus Y dans (10.2)) ; ensuite, pour un chemin {y}
donng, calculer la distribution de probabilité d’un profil {p} sachant le chemin
{y}, et en déduire les fluctuations de {p} sachant {y} (qui correspondent au
processus B dans (10.2)). La somme des deux contributions donne alors les

fluctuations totales. Ecrivons donc (10.11) de la maniére suivante

Pu{p}) = /{ ot Pl)] (10.15)
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ot Q({y}) est la densité de probabilité du chemin {y}, obtenue en sommant
la probabilité jointe Pr({p},{y}) sur 'ensemble des profils {p}

Q({y})z/ e‘Lg({p}v{y})D[{p}] ~ e~ LRy} (10.16)

{r}

avec Q({y}) la fonctionnelle de grandes déviations des chemins {y}

Q(fyh) = inf G({pkAu)) . (10,17

et r({p}|{y}) est la probabilité conditionnelle du profil p connaissant le che-
min {y}, obtenue en divisant la probabilité jointe Pr({p}, {y}) de {p} et {y}

par la probabilité Q({y}) de {y} :

o~ LG({p}.(w)

r({p}{y}) = o (10.18)

Appelons pg, () le profil de densité le plus probable connaissant le che-
min {y}, c’est a dire le profil qui réalise le minimum dans (10.17) (c’est aussi
celui qui maximise r({p}|{y}) pour {y} donnée), et yopt(x) le chemin le plus
probable, i.e. celui qui maximise la densité de probabilité Q({y}) (10.17).
Bien que pour le WASEP et le TASEP, la fonctionnelle G({p}, {y}) soit don-
née par des expressions différentes (respectivement (10.13) et (10.14)), on

peut vérifier que pyy () est toujours donnée par

14+
Pt = "5 (10.19)
et yopt est reliée a p par
1+y,
o= % (10.20)

En conséquence de (10.19), la fonctionnelle Q({y}) de grandes déviations des
chemins {y}, donnée par (10.17), s’écrit

Qy} =9({(1 +v)/2} {y}) (10.21)

et on peut vérifier que la probabilité conditionnelle r({p}|{y}), donnée par

(10.18), a la méme expression dans le cadre d'un processus faiblement ou
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totalement asymétrique

log (r({p}{y}))
L

= —log4—|—/0 dz{—plogp — (1 — p)log (1 —p)
+(1+y)log(1+y)+ (1 —1vy)log(l—1v)

~(1—p+y)log(1—p+y)—(p—y)log(p—y)}

(10.22)

Nous allons décomposer la fluctuation totale de densité dp = p — p en
deux parties, I'une correspondant a la fluctuation 6b = p — py,y du profil {p}
autour du profil {pg,; }, 'autre a la fluctuation de {pg,;} due a la fluctuation
0y = Yy — Yopt des marches {y} autour de la marche la plus probable {yop}

({pgyr } et {y} étant reliés par (10.19))

op(x) = (p(x) — pryy(x)) + (pgyy (@) — plx)) (10.23)
— b+ %‘/ (10.24)

La distribution de 0b étant donné {y}, est obtenue en développant r({p}|{y})
au second ordre en 0b et dy, ce qui donne en utilisant (10.19) et (10.20) :

b~ (-1 [[a=l0) L 0z)
o p(l—=p)

Comme r({p}|{y}) ne dépend pas de dy a I'ordre 2, le choix de 6b = p — py,y
est indépendant du choix de la fluctuation du chemin Jy.
Les petites fluctuations 0y du chemin s’obtiennent en développant (10.21) au
second ordre. Comme la fonctionnelle G dans (10.21) a une expression diffé-
rente suivant que I'on considére le processus faiblement asymétrique (8.11)
ou totalement asymétrique (8.13), nous étudierons les différents cas séparé-
ment. Une fois la distribution de dy obtenue, nous pouvons faire dans (10.24)

le changement de variable

oy(x) = (10.26)

et

(10.27)
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On obtient alors pour la fluctuation totale de densité £ (x) 1'expression
(10.2), avec la distribution de B obtenue a partir de la distribution (10.25)

de 0b ) o
Q({B}) oceXp{—/O dx@} : (10.28)

ce qui signifie que B est un mouvement brownien standard.
10.2.2 Distribution du processus Y dans le cas faiblement asymétrique

Dans le cas faiblement asymétrique, la fonctionnelle G dans (10.21) est

donnée par (10.13). L’expression (10.21) s’écrit donc

a 1 -
P + y(1) log Db

— Fa Pb

1 1 =AYy
+/ dz {— log—e
0 A

+(1+y)log(1+y)+ (1 —y)log(1—1vy")| . (10.29)

Q({y}) = —Kwasep — log4 + y(0) log :

Le chemin le plus probable you(x), qui maximise I’ expression (10.29) de
Q({y}), est donc solution de

y;pt(o) = 2pa -1
y(/)pt(l) = 2pb -1
2yg " )\e_Ayopt
e = T (10.30)
yopt € v

En développant (10.29) au second ordre, on obtient la distribution d’une

fluctuation du chemin dy autour de yopy :

1 )\2 e—Ayopt ((53/)2 <5y/)2
Q(yopt + 6y) ~ exp (—L/O dx |:E (1 — e*)\yopt)Q + 1_ ygptj|> (1031)

Comme yopt () > 0 et oy ~ %, la condition que

Y(z) = Yopt () + dy(z) >0

est automatiquement vérifiée pour L suffisament grand. En effectuant le chan-
gement de variable (10.26) et en utilisant (10.20), la distribution (10.8) pour
Y se déduit de (10.31).
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10.2.3 Calcul de la covariance (€% (x1)&% (x))

Le but de cette partie est d’obtenir ’expression (10.9) pour la covariance
(€°%(21)€°" (22)) du champ de fluctuations & (x) pour le WASEP, et d’en
déduire, en conséquence, la fonction de corrélation a deux points (10.6).

D’aprés (10.2), et en utilisant I'indépendance des processus B et Y, on a

(" @e (@) = PP (g (0 B + T V@)Y (@) . (1082

Le processus B’ est un bruit blanc delta-corrélé, on a donc
<B/<I1)BI(I2)> = 6(.131 — I‘Q) . (1033)

Il nous faut ensuite calculer les corrélations du processus Y’. En écrivant
Y(z) = Y(0) 4+ [ Y'(s)ds et en calculant lintégrale gaussienne sur Y'(0)

dans (10.8), on obtient la distribution suivante pour le processus Y :

QUY"}) exp{—%/ol/ol Y ()T (u, v)Y"(v) du dv} : (10.34)

e _ 5(u —v) ful\/'u a(z)dz foum a(z')dz'
T(w.v) = 5 50) [Ta()dz (1035)
a(z) = @) (10.36)

2x(p(x))?
La fonction de corrélation & deux points du processus Y est reliée a I'inverse

de lopérateur T'(u, v) :
Y'(21)Y'(22)) = T (z1,20) . (10.37)
Nous allons maintenant montrer que si I'on écrit 7! sous la forme
Ty, m9) = 2x(p(21))8 (21 — 22) + 4oy, 22) (10.38)

alors fa(x1,27) est donné par (10.7), ce qui, a travers (10.37), entrainera le
résultat annoncé (10.9).

Tout d’abord, la symétrie de T (z1, z2) entraine celle de fo(xq, ) :

fo(w1,22) = fowg, 1) .
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Ensuite, la définition de I'inverse d’un opérateur nous dit que
1
S — v) = / T, )T (t, )dt (10.39)
0

Si on remplace T par (10.35) et 7' par (10.38) dans (10.39), on obtient

I'équation intégrale suivante pour fo(zq,x2) :

(e il o

[ a(epas [ ()7 folt, )

iC _x;)X(ﬁ(“)) / 1 alz)dz / ()

+@(x1 — 3722)X(P(3U2)) /m1 a(z)dz /Om a(z’)dz/} =0 (10.40)

X9 0

Cette équation entraine directement que, pour 0 < x5 < 1, on a

fQ(O, Ig) = fQ(]_, 1'2) = 0 . (1041)

(Z“('(m'))} a (10.40), on obtient I’équation

De plus, si 'on applique 'opérateur 0,{

différentielle suivante pour f :

f2(%1,%2)
Oz, {4X(ﬁ(x1))

a(z1)

b folar ) — 8o —a) 2T _ g (1049

que l'on peut réécrire sous la forme
02, folwr, x) 4+ A0y, {(2p(21) — 1) a1, 22)} + (21 — 22) Jp' (1) = 0
(10.43)

En utilisant la symétrie de fo(xy,x2), les conditions aux bords (10.41), ainsi
que ’équation (9.56), on obtient que la solution de cette équation est donnée
par (10.7).

10.2.4 Distribution du processus Y dans le cas totalement asymétrique

Dans le cas totalement asymétrique, la probabilité jointe du couple (p, y)

s’écrit cette fois a 'aide de la fonctionnelle Grasgp (10.14). L’expression
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(10.21) s’écrit alors

a 1 -
P +y(1) log Pb

Qrasep({y}) = —Krasep — log4 + y(0) log 1
— pa pb

+/O dz [(1+9y)log(1+9)+ (1 —v)log(1—1v)] (10.44)

Du fait de I'absence du terme «potentiel» log (1 — exp(—Ay)), la probabi-
lité d’une petite fluctuation oy va cette fois correspondre & une marche
brownienne, conditionnée par le fait que la marche doit rester positive. Le
chemin y,p le plus probable peut s’obtenir en remarquant que comme la
fonction ¢(u) = (1 + u)log(l + u) + (1 — u)log(l — u) est convexe, on a
f01 oy (x))dr > ¢ (fol y’(q:)dx) = ¢(y(1) — y(0)) avec égalité si y est une

fonction linéaire. L’inégalité suivante est donc vérifiée quelque soit y :

1 —ps

Qraser({y}) > —Krasep — log 4+y(0) log 1 f +y(1)log
+(1+y(1) —y(0)) log (1 4 y(1) — y(0))
+(1—y(1) +y(0)) log (1 — y(1) + y(0)).

avec égalité si y est une fonction linéaire. Le minimum de Qrasgp est donc

(10.45)

forcément atteint par une telle fonction linéaire, et pour trouver laquelle, il
suffit de minimiser la partie droite de (10.45) sous la condition y(0) > 0,
y(1) > 0. On obtient 3 cas différents, suivant p, et py, correspondant aux
différentes phases du TASEP.

la phase de basse densité p, < p, < 0.5

Dans cette phase, le chemin qui minimise (10.45) est donné par

yopt(x) = (1 - 2pa)(1 - ]3) (1046)

Comme les chemins {y} doivent étre positifs, les petites fluctuations dy(x)
sont contraintes & étre positives chaque fois que yopt(z) = 0. Dans le cas de
la phase de basse densité, comme Yo, (1) = 0, on doit avoir dy(1) > 0. En
développant au second ordre Qrasep (tel que donné par (10.44)), on obtient,

dans ce cas,

L—py pa / ' (0y')?
o oy) = doy(1)1 de————— . (104
Qrasep (Yopt + 0y) = 0y(1) log o 1— + ; $4pa(1 . (10.47)
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Le terme en dy(1) indique que les fluctuations typiques de y(1) sont de l'ordre
de L~ (sinon, la probabilité de y donnée par (10.16) devient négligeable). A
Péchelle L2 qui nous intéresse, cela implique que dy(1) ~ 0. En faisant le
changement de variable (10.26) comme pour le WASEP, on obtient que les
fluctuations peuvent se mettre sous la forme (10.2) avec la distribution de Y

donnée par (dans cette phase, p(x) = p,)

QYY) o exp {— /0 e <Z;é”p);)} (10.48)

c’est a dire que Y est un brownien de variance 2x(p). La condition dy(1) =0

entraine que Y (1) = 0, mais cela n’a pas d’influence car dans les fluctuations
de densité (10.2) n’intervient que la dérivée de Y, et le processus brownien
est invariant par translation.

la phase de haute densité 0.5 < p, < pq

Cette phase est trés similaire & la phase de basse densité. Dans cette

phase, p(x) = pp. Le chemin le plus probable y,,¢ est cette fois-ci donné par
Yopt(T) = (200 — L)z (10.49)

On a alors

I—py pa /1 (6y')?
opt +0Y) =0 1 + de——— . (10.
Orasep (U pt y) y(0) log o 1—pa . $4pa(1 Pa) (10.50)

Cette fois ci, a 'ordre %, 0y(0) ~ 0. Le changement de variable (10.26)
conduit encore a la distribution (10.48) pour Y, la différence étant que cette
fois ci, la condition au bord est Y (0) = 0; comme précédemment, cette
condition au bord n’a pas d’importance puisque seul Y’ intervient dans les

fluctuations de densité.

la phase de courant maximum p, < 0.5 < p,

Cette fois ci,

Yopt () =0 (10.51)
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pour tout z. On doit donc avoir, quelque soit z, dy(x) > 0.0n a alors

Pa 1_,0b

+ dy(1) log

— Pa Pb
1 2
(dy')
+ de————
/0 4pa<1 - pa)

Les termes en 0y(0) et dy(1) imposent cette fois ci qu’a l'ordre L™, on ait

QTASEP (yopt + 59) = 5y(0) log 1 (1052>

0y(0) = oy(l) = 0. Le changement de variable (10.26) nous donne alors

QUY}) o exp {— /01 do (if(”;);) } (10.53)

mais avec cette fois-ci les conditions

également

(10.54)
pour tout z . (10.55)

Il s’agit bien de I’excursion brownienne annoncée.

En passant, comme on doit avoir Qragep({yopt}) = 0, les expressions
de yopt Obtenues dans les différents cas justifient la formule (8.16) pour la

constante Krasep

KTASEP = Sup log[p(l - p)] (1056)

Po<p<pa
10.3 Réduction des fluctuations dans le TASEP

Pour le processus d’exclusion totalement asymétrique, on observe dans la
phase de courant maximum que les corrélations a longue distance de la densité
réduisent les fluctuations du nombre total de particules dans le systéme par
rapport a celles d'un systéme sans corrélation. En effet, appelons N (1, x2)

le nombre de particules entre la position x; et x5, donné par
€2
N(r,29) = L / p(2)dz. (10.57)
1

La moyenne de N (1, z,) dans I’état stationnaire est donnée par N (1, x5) =

L fff p(x)dz. Silon appelle A(zq, z5) la fluctuation de N(z1,z5) autour du
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nombre moyen de particules, définie par

A(xq,m9) = ﬁ(N(xl,xg) — N(z1,22)) (10.58)

alors (10.2) entraine

(02— ) A, 22) = 5 (¥ () ~ Y

1))
xr2 =
+ / \/ X(’;(x))B’(x)dx . (10.59)
z1
La variance est donnée par

(xz _ 371) <A($1,l’2)2> — <(Y($2) ;Y(Il))2> + /m2 X(/;(x))dx ) (1060)

Or, le processus Y (z) se comporte localement comme un processus brownien
de variance 2p(x)(1— p(z)), i.e. les corrélations (Y’ (x1)Y”(z2)) comporte une
partie dominante pour x; = x5 en 2p(z1)(1 — p(21))0(z1 — x2). On a donc,

quand r1 — 2o
(A(z1,22)%) — x(p(21)) pour x; — Iy (10.61)

ce qui indique que la mesure est localement une mesure de Bernoulli de
densité p(z). Par contre, si l'on regarde les fluctuations du nombre total
de particules, les corrélations a longues distances de Y vont se faire sentir.

Dans le cas totalement asymétrique en phase de courant maximum on a
Y(0) =Y (1) =0, et donc

(A(0,1)%) = /01 de (10.62)
1

=2 (10.63)

ce qui est la moitié du résultat que 'on aurait obtenu si la mesure était

réellement Bernoulli de densité 1/2.

10.4 Le processus d’exclusion totalement asymétrique avec des
particules de taille finie

Nos résultats montrent que pour le processus d’exclusion totalement asy-

métrique dans la phase de courant maximum, les fluctuations de densité
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peuvent s’écrire comme la somme (10.2) de deux processus, 'un d’entre eux
étant un mouvement brownien, ’autre une excursion brownienne. Dans le
but de savoir si une telle représentation des fluctuations reste valable sur un
ensemble plus vaste de modeéles, nous avons considéré une généralisation du
TASEP [59, 78| dans laquelle les particules ont une taille finie, d. Cette taille
a pour conséquence que chaque particule occupe d sites consécutifs du réseau,
tout en respectant la régle d’exclusion : chaque site ne peut étre recouvert que
par au plus une particule. Dans la suite, par convention, nous dirons qu’une
particule se trouve au site ¢ quand elle recouvre les sites i, + 1,...i +d — 1.
Pour des raisons de commodité, nous noterons L + d — 1 le nombre de sites
du réseau, de sorte qu’il y ait L positions différentes possibles pour une par-
ticule de taille d sur le réseau. La dynamique est ensuite similaire a celle du
TASEP :

— durant chaque intervalle infinitésimal de temps dt, chaque particule
tente avec une probabilité dt de sauter d'un site vers la droite, & condi-
tion que cela soit permis par la régle d’exclusion

— si les d premiers sites du systéme sont libres, une particule est créée au
site 1 avec une probabilité p,dt

— de méme, si une particule couvre les d derniers sites du systéme, elle
est détruite avec une probabilité (1 — p,)dt.

Si d =1, on retrouve la dynamique du TASEP.
On peut montrer que, pour une taille de particule d donnée, le courant

Jg et la densité py dans la phase de courant maximum sont donnés par [59]

1
Jy = R (10.64)

Vd(Vd+1)

Pour un systéme périodique, il est possible de calculer la variance du nombre
Ny(x1,29) de particules sur L(xo — 1) sites consécutif dans la limite 1/L <
Ty — 11 K 1

(Na(e1,22)%) — (Nalw1, 22))°

Lo — T1

~ AZ(p) (10.66)

avec

Aip) = p(1 = p) = p*(d = 1)(2 = dp), (10.67)
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Une démonstration de ces résultats dans le cas d’un systéme périodique se
trouve en annexe de notre article [20]. Pour retrouver une fluctuation locale
du nombre de particules donnée par (10.67), une maniére simple de généra-
liser (10.2) est d’écrire

Ay(pa) B@) y
x) — pa = +Y(x 10.68
pla) —pu= =52 | = ) (10.65)
La fluctuation du nombre de particules est alors donnée par
T2
Naar,22) = (Naar2) = L [ dy (0) o) (10.69)

B(«') — B(x)

(10.70)
Ainsi, si cette conjecture est juste, les fluctuations s(x) du nombre de parti-

cules dans une boite de taille Lx centrée au milieu du systéme, normalisées

de la maniére suivante

1 l—z 142z
s(x):Ad(pd)\/zN< 5 ) : (10.71)

devraient étre indépendantes de la taille d des particules. En utilisant les

propriétés des excursions browniennes et Mathematica, on peut obtenir des

formules explicites pour les premiers moments de s(x) a partir de (10.70)

2x — 3a? -2 2 1-— 1-—
s(z)? = TS + S COS_l( x) _ 30 =a)ve (10.72)

2 2 1+z T
et
2 2
S@) = 3z (x—2)(5a:—2)+15—3x (:r;—2)(5x—2)cos_1 l—x
4 47 1+2x
1—=x
—— _/x(152% — 112% — 252 — 15 10.73
+2ﬂ(1+x)\/5( x x z —15) ( )

Pour vérifier la conjecture (10.68), nous avons simulé ce modéle pour trois
tailles de particules, d = 1, 3 et 5 pour un systéme ouvert de L = 601 sites
quand p, = 1 et p, = 0. Pour le comptage des particules, nous utilisons
la convention que chaque site recouvert par une particule compte pour une

fraction é de particule, de maniére a régler le probléeme des particules a cheval
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sur les frontieres de l'intervalle [I_Tx, HT””] Nous avons mesuré le second et le
quatriéme moment de s(z) dans I'état stationnaire, moyenné sur environs
10% pas de temps. La figure 10.1 compare les résultats obtenues par nos
simulations avec les prédictions théoriques (10.72) et (10.73). Les courbes
pour différents choix de d coincident, ce qui suggére que les fluctuations, une

fois correctement renormalisées, sont universelles.

0.8 T T T T T T T T T
s(x)? s(x)t
Nl @ S e
d=1 n o @
0.6 d=3 @O @) @/./ .
d=5 O O o
0.5 prediction -

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1x

Fig. 10.1: Les moments s(x)? et s(x)* des fluctuations du nombre de particules s(x)
(normalisé selon (10.71)) entre les sites L15% et L1ZZ pour un systéme
de L = 601 sites et pour 3 tailles d de particules (d=1, 3, 5). Les courbes

sont les prédictions analytiques (10.72) et (10.73).






11. A PROPOS DE LA FONCTION AUXILIAIRE F

Le point de départ de notre dérivation de la partie III de la fonctionnelle
de grandes déviations est I’écriture (8.9) de la densité de probabilité d'un
profil {p} comme une somme sur la probabilité jointe Pr({p},{y}) du profil
p et de chemins abstraits {y}

Po({p}) ~ /{ P} )Pl (11.1)

Ces chemins {y} sont des intermédiaires mathématiques utiles, mais n’ont,
a notre connaissance, pas d’interprétation physique. Techniquement, ils dé-
rivent des matrices D et E de l'ansatz matriciel (4.54a), qui elles-mémes
sont juste une facon commode de calculer ’état stationnaire, sans significa-
tion physique. Lors de la dérivation de la fonctionnelle de grandes déviations,
nous avons introduit une autre fonction intermédiaire, que nous avons notée
F, et qui est reliée au chemin le plus probable {y,,} étant donné le profil {p}
par (cf (9.36))

F(z) =1-p(z) + yu(z) (11.2)

Ces fonctions auxiliaires F' étaient déja apparues dans le calcul de la fonc-
tionnelle de grandes déviations du processus d’exclusion symétrique [24] et
de celle du processus d’exclusion totalement asymétrique [25], bien que dans
ces deux cas, des approches différentes de la somme sur les chemins aient été
utilisées. Cette fonction auxiliaire F' semble la plus apte & offrir une interpré-
tation physique de la somme sur les chemins, qui pourrait étre un prélude a
une éventuelle généralisation a d’autres systémes hors d’équilibre. La fonc-
tion F' posséde en effet des liens clairs avec les fonctions de corrélations de
la densité, comme nous le verrons au chapitre 11.1. La raison principale en
est que F'(x) représente la densité la plus probable au point = étant donné

le profil de densité {p} aux points 2’ différents de x. De plus, comme 1'ont
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montré Bertini et al. [8] dans le cas du processus symétrique, la dynamique
de la fonction F' qui découle de la dynamique du profil {p} a une forme tres
simple, que 'on peut relier a la dynamique adjointe du processus d’exclusion.
Le calcul de Bertini et al.pour le cas symétrique se généralise facilement au
cas faiblement asymétrique, ce que nous ferons dans le chapitre 11.2. Dans le
chapitre 11.3, nous nous aiderons de la simplicité de la dynamique de F' pour
construire une dynamique ad-hoc sur les chemins {y}, qui pourra éventuel-
lement servir de point de départ pour généraliser la somme sur les chemins

au deld de I'état stationnaire.

11.1 F et les fonctions de corrélation

Dans le chapitre 10, nous avons montré que la connaissance de la distribu-
tions des fluctuations de densité permet de calculer la fonction de corrélation
a deux points du processus faiblement asymétrique (cf (10.6)). Dans cette
partie, nous étudions plus directement la relation entre la fonction inter-
médiaire {F'} qui apparait dans l'expression de la fonctionnelle de grandes
déviations 9.15 et les fonctions de corrélation.

La densité de probabilité d'un profil {p} est donnée par la fonctionnelle

de grandes déviations F
P({p}) ~ e t7(PD (11.3)
Pour une fonction {H} donnée, définissons la fonctionnelle ¢ par
B{HY) = 7 log(cH i M) (11.4)

ou (.) est la moyenne dans I’état stationnaire. En cherchant le profil de densité
qui maximise f01 H(z)p(x)dx — F({p}), on obtient

o({H}) = / H(2)pn()dz — F({pn}) (11.5)

avec py relié & H par

OF
Op(x)

H(x) = 2 ({pu}) - (1L.6)
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ou encore

_ 09
PH = 5H (x)

(11.7)
{1}

La fonction {H} joue le role d'un champ extérieur qui force le systéme a
adopter le profil pg.
La fonction {F'} est reliée a {py} par I'équation différentielle (9.17)

(F—p)F?+ F(1 = F)F' + A\F(1=F)(F =1+ pg)F' =0  (11.8)
avec pour conditions aux bords

Pa (11.9)
F(1)=py . (11.10)

De plus, d’aprés (9.52), les fonctions {H}, {pg} et {F} sont reliées entre

elles par

H(a:):log%—log% :

En changeant de perspective, on peut définir {F'} a partir de {H} en utili-

(11.11)

sant (11.11) pour supprimer pgy(z) de (11.8). On obtient alors une nouvelle
équation différentielle reliant {F'} a {H}

el 1

J'(z) = F'(z)J(x) T (o) (@ = 1) (11.12)
avec J(x) définie par
J(z) = —F'(z) + \F(z)(1 — F(z)) . (11.13)

Sile champ {H } est modifié sur un intervalle [z, 23], { F'} est modifiée non
seulement sur l'intervalle [z1, 5], mais aussi sur le reste du systéme, comme
le montre I’équation différentielle (11.12). Cependant, une modification AH
de H sur un intervalle infinitésimal [z, z¢ + dz] va entrainer d’aprés (11.12)
une variation AF” de F” du méme ordre de grandeur sur ce méme intervalle,
et donc seulement une modification infinitésimale (d’ordre AF” @) de la

fonction {F'}. Puisque les fonctions {H}, {pn} et {F} sont reliées entre
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elles par (11.11), cela entraine que si I'on modifie le champ {H} sur un
intervalle infinitésimal [z, o + dz], seule la densité {py} sur [zo, zo + dz]
va étre modifiée de maniére notable, tandis que effet sur { '} ou en dehors
de [zg, ¢ + dz] sera imperceptible. En particulier, si le champ H annulé
sur [xg,zo + dx], py(x) prend la valeur de F(x) sur [xg, 2o + dx]. Ainsi,
puisque H(z) est la dérivée %({pH}) (cf (11.6)), F'(zo) est la valeur du
profil de densité le plus probable (i.e. celui qui minimise la fonctionnelle de
grandes déviations F) dans un intervalle infinitésimal autour de x¢, étant
donné le profil de densité {py} dans le reste du systéme. Formellement, nous

le noterons

F(z) = PH(I)|H(;E):0 (11.14)

(remarquons cependant que cela n’a pas de sens physiquement de changer le
profil de densité macroscopique en un point unique, puisque ce profil macro-
scopique représente une moyenne locale du profil microscopique).

On peut donc décomposer l'influence du champ extérieur {H} sur la
densité py(x) au point x en deux parties : d’une part, la densité en z est
directement modifiée par la présence du champ H(x) au point z. D’autre
part, la densité aux autres points du systéme est également modifiée par le
champ {H}, ce qui va entrainer une modification de la valeur de la densité en
x a cause des corrélations de densité a longue distance. C’est ce second effet
que mesure F'(x), qui est ainsi naturellement lié aux corrélations de densité
entre les différentes parties du systéme.

Notons par (p(z1) ... p(x,)), la fonction de corrélation connexe & n points

de la densité. Par définition des fonctions de corrélation connexes, on a

1 "¢
<p(x1) .. .p(l‘n»c = -1 8H(-T1) .. 8H($n) H=0 ,

(11.15)
ou encore

o({H}) =

ZL;_ /0.../0dml...dan(xl)...H(mn) (p(z1)...p(xy)),. . (11.16)

n=1
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En particulier, en utilisant (11.7),

pr(T) =
> nLii / /dxg A, H(x2). .. H(zy,) (p(x)p(2). .. p()),

(11.17)

On a vu (éq. (11.14)) que F(z) est la valeur de pg(z) que 'on obtient en
annulant le champ H(z) en z. Or, dans l'expression de py (11.17), mettre
H(z) a zéro annule seulement ponctuellement les produits H(xs) ... H(x,)
a intégrer, et cela n’a pas d’influence sur la valeur de l'intégrale, sauf si ils
sont multipliés par une fonction ¢ de Dirac (qui aura pour effet de sortir
un terme H(x) de lintégral). Séparons donc les fonctions de corrélations
(p(z)p(x2),...,p(x,))), en une partie réguliére f,(z,z,,...,x,) au point x
et une partie en 6(x — z;), de la maniére suivante

folz, 9, ... 2,) = L" a:lllglx (p(z1)p(x2), ..., p(Tps1)),. - (11.18)

Par exemple pour la fonction de corrélation connexe & deux points,

(p(z1)p(x2)), = p(21)(1 = p(21))d(22 — 21) + %fz(xla@) : (11.19)

On a alors
F(x) = Zﬁ/o /0 dey...dx,H(xs) ... H(xy) fu(z, 20, ... 2,)
" (11.20)

soit encore
8"‘1F(x1)
O0H(z3)...0H (xn) | 5_o

fa(@r, 2o 2n) = (11.21)

F est donc directement reliée a la partie réguliére des fonctions de corrélation
connexes.

Dans le chapitre 10, nous avons obtenu expression (10.7) de fo(z1,x2)
en développant la fonctionnelle de grandes déviations pour des petites fluc-
tuations, ce qui nous avait permis d’obtenir I’équation différentielle que doit

résoudre fo(xq, )

O fo(r,y) + A0, {(20(x) — 1) fo(,9)} + 0(x — ) Jp/(z) =0 (11.22)
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Nous allons voir maintenant que (11.21) permet de retrouver directement
I'équation différentielle (11.22). D’aprés (11.21), fo(z,y) est donné par

Q

F(x
OH (y

~—

fo(z,y) = (11.23)

~—

H=0

Il suffit alors d’utiliser I’équation différentielle (11.12) reliant F' & H, en no-
tant que quand la fonction {H} tend vers la fonction nulle, F'(x) tend vers
p(x), le profil le plus probable, et J(x) tend vers J, le courant moyen dans
I’état stationnaire. En dérivant (11.12) par rapport & H(y), et en mettant
ensuite la fonction {H} a 0, on retrouve directement I’équation différentielle
(11.22) pour fo(x,y). D’autre part, d’aprés les conditions aux bords (11.9),
la fonction {F'} est indépendante de {H} aux points x = 0 et x = 1, ce qui
redonne les conditions aux bords (10.41) pour f5(0,y) et fa(y, 1)

_ OF(0)

f2(0,y) = T, (11.24)
=0 (11.25)
_OF(1)

foly, 1) = Smi (11.26)
=0 (11.27)

11.2  Equation d’évolution pour F dans le processus faiblement
asymétrique

L’équation différentielle (11.28) permet d’associer a chaque profil p(x)
une fonction F'(x). Ainsi, & toutes trajectoires p(x,t) du profil de densité, on

peut associer une trajectoire une trajectoire F(x, t) par

avec les conditions aux bords F(0,t) = p,, F(1,t) = py.
Comme nous ’avons exposé dans le chapitre 3.4.3, Bertini et al. ont mon-
tré 8] que la trajectoire la plus probable p*(z,t) menant a la formation d’une

déviation p(z) a t = 0 est solution des équations (3.47)-(3.49), qui dans le
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cas du WASEP s’écrivent, pour ¢t < 0
Op*(x,t) = Opup™(z,t) — N1 — 29" (2, 1)) 0up™ (2, 1)
— 2836{&*(:1:, t)(1 —p*(x,t)0. H(x, t)}
OH(x,t) = =0, . H(x,t) — A1 — 2p"(x,1))0, H(x, 1)

— (1= 2p"(z,1)) (0, H(x,1))’
(11.30)

(11.29)

Comme nous 'avons indiqué en chapitre 3.4.3, la trajectoire p*(x,—t) est
solution des équations hydrodynamiques adjointes. Il s’avére que la trajec-
toire F (z, —t) correspondant & p* suit, dans le cas du WASEP, une équation
particulierement simple : il s’agit de ’équation hydrodynamique directe. La
dérivation que nous présentons ici est un prolongement au cas faiblement
asymétrique de la preuve faite dans le cas symétrique par Bertini et al. [8].
Nous utilisons le fais que d’une part, d’aprés (3.54),

%Z:((;;O)) = H(x,t) (11.31)

p=p*(.;t)

et que d’autre part, d’aprés (9.52), on a pour le WASEP

~

9F({p}) _ 1OgM g F@t) (11.32)
Ip(x) p=p*(,t) 1—p*(x,1) 1 — F(x,t)
On a donc
p* (1) F(z,t)
H(z,t)=1o ~ —lo ~ 11.33
) Tt 1B (11.33)

En insérant (11.33) dans (11.29)-(11.30), on obtient I’équation d’évolution

suivante pour F
OuF (x,t) = =0, . F(x, 1) + A1 — 2F (2, 1)) 0, F(,t)

+ 2{%1?(33, t) + N (x,t) + p*(x,t) — 1) 0, F (2, t)

n 2 F(.ﬁE,t) —,5*(.73,75)
+ (&CF(m,t)) e F(x,t))} . (11.34)

Comme F(.,t) et 5*(, t) sont reliées par (11.28), la partie entre accolade dans

(11.34) est nulle. L’équation d’évolution de F(z,t) se simplifie donc en

O F (x,t) = 9, J™U(F (1), 0, F (2,1)) (11.35)
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avec JM° Je courant hydrodynamique du WASEP

T (p, Vp) = =D(p)Vp + Ao (p) (11.36)

A

F(x,—t) suit donc la dynamique directe du WASEP. 1l est tentant d’essayer
de généraliser ce résultat a d’autre gaz sur réseau que le processus d’exclusion.
Dans un article récent 5], Bertini, Gabrielli et Lebowitz ont étendu ce résultat
aux systémes pour lesquels le coefficient de diffusion D(p) et la conductivité
o(p) sont tels que % soit une constante, ainsi que aux systémes ayant un
coefficient de diffusion D constant et une conductivité o(p) quadratique. Je ne
connais & ce jour aucune interprétation physique justifiant ce comportement
de la fonction F, et ce résultat ne semble malheureusement pas se généraliser
a des conductivités et des coefficients de diffusion quelconques, bien que je

ne connaisse aucun contre exemple.

11.3  Une dynamique microscopique pour F' et les marches

Dans la partie III, nous avons montré que la probabilité d’une configu-
ration microscopique n = {n;}i=1. de ’ASEP dans ’état stationnaire peut
s’écrire comme une somme sur des marches positives discrétes w = {n; }i—o.r

de pas entiers d’amplitude au plus 1 (cf (8.1))
Pn)=> Pnw). (11.37)

avec P(n,w) la probabilité jointe de 7 et w. Avec cette formulation, la pro-
babilité d'une configuration 7 du processus d’exclusion apparait comme la
projection de la probabilité d'un ensemble plus vaste, que nous appellerons
«systéme complety», constitué par n et les marches w. Ces marches micro-
scopiques permettent de calculer les probabilités en temps coincidants dans
I’état stationnaire, mais elles ne permettent pas d’étudier ’évolution du sys-
téme, ni, par exemple, les fonctions de corrélation de la densité & des temps
différents. Pour généraliser la somme sur les marches a ces cas la, nous allons
dans ce chapitre construire une dynamique sur le «systéme complet» telle
que la projection de cette dynamique sur les configurations n redonne celle

du processus d’exclusion. La dynamique compléte doit étre telle que 1'état
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stationnaire est donné par la probabilité jointe P(n,w) de n = {n;}i=1.1 et
w = {n;}izo.r, qui s’écrit (cf (8.3))

P(n,w) = Q(w) siVi,; — 1 <m; —n;_y < (11.38)
=0 sinon, (11.39)

avec Q(w) le poids d'une marche w = {n;}i—o

Q<w):%(1—pa>"0—1< i )nrlzﬁl_qm. (11.40)

Pa

Dans (11.40), Z est une constante de normalisation. Dans un article récent
[29], Duchi et Schaeffer ont construit une telle dynamique pour le processus
d’exclusion totalement asymétrique, quand les densités aux bords sont p, =
1, pp = 0 (dans ce cas, les marches w de poids Q(w) non nulle vérifient ng =
ny = 1). La dynamique obtenue se prolonge également pour d’autres valeurs
de p, et pp, mais dans ce cas 1'état stationnaire n’est pas donné par P(n,w).
D’autre part, leur dynamique n’est pas locale : les particules peuvent faire
des sauts arbitrairement grands. La dynamique que nous allons construire
ressemble & celle de Duchi et Schaeffer; elle fait intervenir, comme cette
derniére, un réseau paralléle sur lequel se déplace des particules auxiliaires.
De plus, elle est locale, et posséde une symétrie particuliére : quand une
dynamique adjointe peut étre définie sur le systéme complet, elle s’obtient
simplement en inversant les roles des particules auxiliaires et des particules
réelles.

Comme le montre le chapitre 11.2, la dynamique de la fonction {F'} est
particulierement simple. Nous allons nous appuyer sur elle pour construire
une dynamique compléte. Il faut tout d’abord trouver un équivalent micro-
scopique de la fonction {F}. La relation entre F(x) et un chemin continu

y(x) est (9.36)
F(z)=1-p(z) +y'(x) (11.41)

oil p(z) est la densité au point z. A I'échelle microscopique, p(z) correspond
au nombre d’occupation 7; au site i, et y/(x) a la différence n; — n;_; de la

marche {n;},—o . Définissons donc F; par
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Occupation des sites Variation de la marche w

n+1
aser | @
Réseau
auxiliaire .

n n+1

n
\77, -1

Fig. 11.1: La marche w correspondante aux nombres d’occupation 7 et F' fait un
pas vers le haut entre i —letisin +F; =2 (len;=1et F; =1), un
pas vers le bas si n; + F; = 0 (i.e. n; = 0 et F; = 0), et reste a la méme
hauteur sin; + F; =1 (i.e.sin, =0et F; =1ousin =1et F; =0).

Si l'on se restreint aux profils n = {n;};=1 1 et marches w = {n;};—o  com-
patibles, i.e. tels que la probabilité jointe P(1n,w) donnée par (11.38) est non

nulle, on a

de sorte que F; ne peut prendre que les valeurs 0 ou 1. La suite F' = {F;},—1 1,
peut donc étre interprétée comme les nombres d’occupation d’un réseau auxi-
liaire. Nous appellerons les particules auxiliaires de ce réseau paralléle «par-
ticules F'», tandis que les particules du réseau initial du processus d’exclusion
seront appelées «particules réelles». La relation entre 'occupation des sites
sur chaque réseau et la variation de la marche est résumée sur la figure 11.1
Sur la figure 11.2, nous avons représenté les deux réseaux paralléles et une
marche correspondante. L’ajout d'un tel réseau auxiliaire est le point de dé-
part de la dynamique construite par Duchi et Schaeffer [29]. Mais ici, notre
systéme complet est un peu plus complexe que celui de Duchi et Schaeffer.
En effet, dans leur construction, la connaissance des taux d’occupation F
et n sur les deux réseaux suffit a caractériser un état complet. Dans le cas
présent, il faut connaitre, en plus de n et F', la hauteur de la marche w en un
point particulier pour caractériser entiérement un état complet du systéme,

que nous avons défini comme le couple 1 et w. En effet, la seule donnée de 7 et



11.3. Une dynamique microscopique pour F' et les marches

143

ASEP

hauteur de
la marche

no

Particules réelles

——— marche w

>- ny,

gauche

Réservoir
droit

Réseau
auxiliaire

Réservoin .

X Particules F

Fig. 11.2: Un exemple d’état complet

I ne permet de remonter a la marche w qu’a une constante prés en utilisant
(11.42). Les cas p, = 1 ou p, = 0 sont des exceptions car alors les marches
de poids non nul sont contraintes a avoir ng = 1 ou ny, = 1 (d’aprés (11.40)),
et donc on connait déja la hauteur de la marche en 1 point. Dans ces cas,
notre systéme complet est alors le méme que celui de Duchi et Schaeffer.

On peut remarquer que dans la relation (11.42) entre la marche w et les
nombres d’occupation 1 et F', le role joué par n et F' est symétrique; la
marche w ne dépend que de la somme 1+ F'. Or comme la probabilité P(n,w)
d’un état complet, donnée par (11.38), ne dépend que de la hauteur de la
marche w, il s’en suit que la probabilité d’un état complet défini par la donnée

de ng, n et F' ne dépend que de ng et de la somme 7 + F.

Il existe différentes dynamiques complétes possibles sur C = (ng,n, F)
pour lesquelles la probabilité jointe P(n,w) correspond a ’état stationnaire
du systéme complet ; pour limiter les possibilités, nous imposerons des condi-
tions supplémentaires. Nous avons vu au chapitre 11.2 que lors de la forma-
tion d’une fluctuation de densité, la trajectoire suivie par le profil de densité
{p} est reliée a la dynamique adjointe du processus d’exclusion, tandis que
la fonction {F'} est reliée a la dynamique directe. Comme la dynamique ad-
jointe est la dynamique obtenue en inversant le temps dans les trajectoires

microscopiques de la dynamique directe (cf chapitre 2.1.3), cela suggére que
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les particules F' se comportent comme les symétriques par renversement du
temps des particules du processus d’exclusion. Nous chercherons donc une
dynamique compléte telle que la dynamique adjointe (celle obtenue par ren-
versement du temps) soit la méme dynamique que celle obtenue en inter-
changeant les deux types de particules.

Nous imposerons de plus que la dynamique soit locale, et que le nombre
de particules, sur chacun des réseaux, soit conservé (notamment, les échanges
de particules entre les réseaux sont interdits). Les sauts autorisés sont ceux

qui mettent en jeu deux sites voisins ; ils sont indiqués sur la figure 11.3. Les
Sauts simples Sauts simultanés

n n—1 n+1 n—1
N ' ' n

GIL I e H e @]
@ | o

A N
n n—1 n n
7N y

b). @ Ll
s @ @ o
A v L\ A

Fig. 11.3: Sauts possibles entre sites voisins. La hauteur de la marche entre les
deux sites avant et aprés le saut est indiquée aux dessus des réseaux.
Les sphéres grises représentent soit une particule, soit un trou, qui ne
bougent pas pendant le saut.

sauts peuvent étre simples (une seule particule sur un des réseaux effectue
un saut) ou simultanés (une particule saute sur chaque réseau). Les sauts
simples sont représentés sur la figure 11.3, cas (a) et (b) : sur chacun des
réseaux, une particule au site ¢ peut sauter sur le site suivant ¢ + 1, si celui
ci est libre, inversement une particule au site ¢ + 1 peut sauter sur le site
¢ si celui-ci est inoccupé. Les sauts simultanés sur chacun des réseaux sont
également possibles, & condition que les sites mis en jeu soient les mémes
sur les deux réseaux : les sauts simultanés peuvent étre soit dans la méme

direction (figure 11.3 cas (c)), i.e. le site source et le site destination est le
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méme sur les deux réseaux, soit en direction opposée (figure 11.3 cas (d)) i.e.
les sites sources et destinations sont inversés entre chaque réseau.

De plus, chaque saut de particules entraine une modification de la hauteur de
la marche. Lorsque une ou plusieurs particules sautent entre les sites ¢ et i+1,
la hauteur de la marche n; en ¢ décroit du flux total de particules, compté
positivement si la particule fait un mouvement vers la droite, et négativement
si la particule fait un mouvement vers la gauche. De cette maniére, la hauteur
de la marche n’est modifiée qu’a la position du saut de particules et vérifie
toujours (11.42). La différence de hauteur n;(t3) —n;(¢1) de la marche au site
1 entre deux instants t; et t, correspond donc au flux total de particules des

deux types durant le laps de temps t, — ;.

La détermination de la valeur des taux de saut définit la dynamique com-
plete. Nous imposons que ces taux de sauts ne dépendent que de la hauteur
de la marche a la position du saut et des nombres d’occupation sur chacun
des réseaux a la position du site source et destination. Cela donne 20 taux de

saut a fixer pour chaque hauteur de marche. Nous les noterons sous la forme

an( MmN+l MM 41 ) (11.44)

FiFipn FF),
ou n; est la hauteur de la marche au site ¢ , 7 et F' sont les nombres d’occu-
pation respectivement du réseau réel et du réseau auxiliaire avant transition,

et n' et F' ceux aprés transition.

Les interactions avec les réservoirs sont similaires, et sont indiquées sur
les figures 11.4 et 11.5 : sur chacun des deux réseaux paralléles, une particule
peut sauter du systéme vers le réservoir ou du réservoir vers le systéme (en
respectant la régle d’exclusion), éventuellement simultanément. Lors d’un
échange de particules avec le réservoir de gauche, la hauteur ng de la marche
en 0 diminue du flux total de particules; de méme, lors d’un échange de
particules avec le réservoir de droite, la hauteur ny, de la marche en L diminue
du flux total de particules. Les taux de saut avec le réservoir de gauche seront

notés par

Fy
-
!

LA

|

d ) (11.45)

m
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tandis que les taux de saut avec le réservoir de droite sont notés

/
FL
—

WnL(FL

7L

) (11.46)

ny,

Cela fait dans chacun des cas 12 taux de saut a fixer pour chaque hauteur de

la marche. Un exemple de trajectoire possible est présenté sur la figure 11.6.

Sauts simples

Sauts simultanés

n n—1 n+1 n—1
- S ' r\
(a) | Rés Rés. . (c) | Rés ‘ Rés. .
| o
N PN
n n—1 n n
N N
(b) | Rés. Rés.;‘, (d)| Rés. ‘ Rés.!‘,
® o
A N N A

Fig. 11.4: Sauts de particules autorisés entre le réservoir de gauche et le systéme

Sauts simples

Sauts simultanés

n n—1 n+1 n—1

n a N S
(a)g Rés. ‘ Rés. (c) . Rés. ‘ Rés.

| o |
N N
n n—1 n n

N y

(b)% Rés. | Rés. (d)gg | Rés.
o | @
A N N A

Fig. 11.5: Sauts de particules autorisés entre le réservoir de droite et le systéme
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La dynamique du réseau réel doit étre celle du processus d’exclusion,
indépendamment des taux d’occupations du réseau auxiliaire, c’est & dire que
quels que soit les nombres d’occupations du réseau auxiliaire, la probabilité
qu’une particule en ¢ saute en i+ 1 durant 'intervalle dt doit étre dt si ce saut
est permis par la régle d’exclusion, et la probabilité qu’elle saute en i — 1 doit

étre qdt. Cela impose que les taux de sauts doivent respecter les équations

suivantes :
ppnf 0t 10} _ppmfot _10)  ppmfot 10
00 00 01 01 01 10
:W”(‘“Hm):W”(Olam)JrW”(mﬂm):q (11.47)
11 11 10 01 10 10
et
wn IOHOI — Wn 104>01 + W IOHOI
00 00 10 10 10 01
:Wn(lO_)OI):Wn(lo_)()l)_i_wn(lo_)(n):l (1148)
11 11 01 10 01 o1

La dynamique adjointe du processus complet doit étre obtenue en inver-
sant les particules n et F', i.e. si on note par W les taux de saut du processus
adjoint

Wni( NiNi+1 - 772772-‘-1 ) = W ( FiFiq . FZ.’FZ.’_~_1 ) (11.49)

FiFipn  FF, MiMit1 Mg

Or la relation entre taux de saut du processus adjoint et du processus direct

est donnée par (2.4)

P(C)Weer = P(CYWer_e (11.50)

Le rapport %c')) peut se simplifier : en effet, si C et C’ ne différent que par un
saut d'une ou plusieurs particules entre i et i + 1, alors les marches n = n(C)
associée a C et n’ = n(C’) associée a C' ne différent que par leur valeur n; et

n; au point ¢, et donc pour 1 <i¢ < L —1

PC) _ Q) _1-q"
PO~ Q) 1 qv

(11.51)
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On obtient alors a partir de (11.49) et (11.50)

Wn;( Milligr | Mifli+1 ) _ L—q" Wi ( FiFipr  F{Fi, ) (11.52)

- ’
F{F{ FiFiq 1-— q"z‘ MiMi+1 Mg

Au total, avec (11.47), (11.48) et (11.52), on obtient 17 équations indépen-
dantes pour 20 inconnues. Il reste donc 3 degrés de liberté supplémentaires.

Une solution possible est donnée par : pour tout n > 1

Wn(m_)lo):Wn(m_)m)zwn(m_)w):o (11.53)
01 10 10 o1 10 10
Wn(10—>01):Wn(01—>01):Wn(10—>10>: (11.54)
o1 o1 01 10 10 o1
Wn+1(10_)01)_Wn+1(10_>01)_Wn+1(10_)01)_wn(10_)01)_1
00 00 10 10 11 01 10
(11.55)
el 0010} Zppefon 10} _ppn(0r 10} _ppafor 0 _
00 00 o1 o1 11 10 o1
(11.56)
n+1
Wn+1(00 - 00) _ W"H(Ol - 01) _ Wn+1(11 - 11) _q an (11.57)
10 01 10 o1 10 o1 1—gq
1— n+1
e T U A = =L
q

Pour le bord gauche, la condition que la premiére ligne redonne le processus

d’exclusion s’écrit

Wn 0 ~ 1 +W7’L 0 . 1 :WTL 0 _ 1 +Wn 0 _ 1 = Pa (1159)
0 |0 0 1 Lo

W"(lﬂo)jtwn(lHO)ZW”(1H°)+W"(1Ho)zq(l—m)-
1 |o 1|1 0 |0 o |1

(11.60)

Pour deux états complets C et C’ qui différent par un saut de particule mettant

en jeux le réservoir gauche, on a

P 1— pa\"7"0 1 — gno
©) _ ( P ) ¢ (11.61)
Pa L—qgm
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Ainsi, la symétrie entre les particules n et F' s’écrit

m) I —pq nTe ] — qe o
F1 Pa 1— g™

Ce qui fait 9 équations indépendantes pour 12 inconnues. Une solution pos-
sible est Vn > 1

1 Fy

B

m m

W (

. Fl') (11.62)

Wn(oﬁ1):Wn(oﬁo)zwn(0ﬁl):0 (11.63)
0 |1 0 |1 Lot
W”(IHO):W”(lﬂO):W”(IHI)ZO (11.64)
1 o 0o |0 1o
et (lo 1) Wn( 0o 1) — e (11.65)
0 0 1 0
1 0 1 0
w . 7y W(l 1) Q( pa) ( 66)
i (|1 L q_qn+1
- _ 11.
W 0 1 p(ll qn_|_1 ( 67)
0 0 1_qn+1
W | =0 (11.68)

Pour le bord droit, la condition que la premiére ligne redonne le processus

d’exclusion s’écrit

L A o e W R HR R
ol o 0] 1 o1 o
oGl o

1 1 1 0 0 o0 o 1

(11.70)

Pour deux états complets C et C’ qui différent par un saut de particule mettant

en jeux le réservoir droit, on a

P(C) B < Ob )nLn/L 1 — an
P(C") 1— pp 1 — ¢

(11.71)

Ainsi, la symétrie entre les particules n et F' s’écrit

_ ( pb )TLLTLL 1 _ an WnL FL
1— Pb 1-— q”/L L

nr Fy

Fr,

—

W“’L( g

Fr

) (11.72)

n
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Ce qui fait encore une fois 9 équations indépendantes pour 12 inconnues. Une

solution possible est Vn > 1

Wn(oﬁ1):Wn(oﬁo)zwn(og):o (11.73)
o 1 of 1 1
Wn(lﬁo)zwn( Ho)zwn(lﬁl):o (11.74)
1l o 0| o0 0
Wn OH 1 _ Wn( Oﬂ 1|) = qpy (1175)
0 0 1 0
wn 1 B o1y _ WnJrl( 1 0) _ (1 _ pb) (1176)
o] 1 11
. L 1_qn+1
nl ot = pp— 11.
w o™ 1 pbl—q" (1L.77)
. 0 q_qn+1
Wt 2H X — (1 _ pb)l_—qnﬂ (11.78)

Il reste encore a vérifier que la probabilité stationnaire de la dynamique
compléte est bien P(C) donnée par (11.38). Pour cela, il faut que
0=3" ( — P(O)W(C —C') + P(CYW(C — c>> . (11.79)
C/

On peut récrire cette équation sous la forme

0="> J(C) (11.80)

avec J;(C) la probabilité d’arriver a C via le saut d’une ou plusieurs particules
entre ¢ et i+ 1 moins la probabilité de quitter C via le saut d'une ou plusieurs

particules entre 7 et i 4+ 1; i.e.
©) — “wie e+ POwe ) .
Ji(C) C/;Q;(C) ( W —C)+ 0 W(C — C) (11.81)
ou la somme se fait sur I'ensemble §2;(C) des configurations complétes C' qui
different de C par seulement le saut d’'une ou plusieurs particules entre les
sites 7 et 2 + 1. En utilisant les équations obtenues pour les taux de saut, on

peut mettre J;(C) sous la forme suivante pour 1 <i < L —1

HO) = F (1 = Fors) = (= F) (1.5
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et

= T = A (11.83)

__1—q
=1

e — F)] . (11.84)
Or, par construction, une configuration compléte vérifie toujours
Ni_1 = N oun, —F, =0 . (11.85)

Donc ZiL:() J;(C) est composée de sommes alternées dont les termes de bord
sont nuls. La somme totale est donc nulle, et 'équation maitresse (11.79) est
bien vérifiée.

En dehors du domaine de validité p, > p, de la somme sur les marches
(11.37), le processus complet n’admet pas d’état stationnaire, car la hauteur
moyenne d'une marche ne cesse d’augmenter, cependant, par construction,

la premiére ligne suit toujours la dynamique du processus d’exclusion.
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Fig. 11.6: Exemple de mouvement combiné de la marche w et des particules de
chacun des réseaux. Lors d’un saut, la hauteur de la marche décroit du
flux total de particules.



12. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Cette thése a été consacrée a I'étude de certaines propriétés macrosco-
piques du processus d’exclusion ouvert en contact avec deux réservoirs. Le
processus d’exclusion est un modéle central de la physique statistique hors
d’équilibre. Il s’agit d’un systéme stochastique constitué de particules se dé-
placant sur un réseau unidimensionnel, et interagissant via une régle d’ex-
clusion : chaque site du réseau peut accueillir au plus une particule. Lorsque
ce systéme est placé au contact de réservoirs & chacun de ses bords, il est

possible de le maintenir dans un état stationnaire hors d’équilibre.

Les résultats présentés proviennent de quatre travaux différents ayant
donné lieu a autant de publications : I'étude de l'effet du désordre sur la
transition de phase du premier ordre du processus d’exclusion simple [31], le
calcul de la fonctionnelle de grandes déviations pour le processus d’exclusion
faiblement asymétrique [30], et le calcul de la distribution des fluctuations
de densité dans le processus totalement asymétrique [20] et dans le processus
faiblement asymétrique [19]. Cette partie résume les résultats obtenus et tente

de les remettre en perspective.

Le processus d’exclusion avec désordre gelé est un processus d’exclusion
ou les taux de saut des particules sont aléatoires. Par des simulations nu-
mériques, confirmées par une analyse en champ moyen, nous avons montré
(chapitre 6) que, lorsque ce désordre est lié aux sites, la position de la transi-
tion de phase du premier ordre (haute densité/basse densité) devient dépen-
dante de I’échantillon considéré. Nous expliquons cette dépendance par le fait
que la position de la transition est contrdélée principalement par les taux de
sauts aléatoires des sites proches des réservoirs. Cet effet du désordre sur un
systéme hors d’équilibre n’a pas d’équivalent dans les systémes a ’équilibre
classiques.

Les simulations que nous avons présentées ne constituent qu’un rapide coup
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d’ceil sur un point particulier de l'effet du désordre dans le processus d’ex-
clusion simple, un domaine actif sur lequel beaucoup reste a faire. On notera
les travaux récents de Harris et Stinchcombe [44] sur leffet du désordre sur
la transition de phase du second ordre, qu’ils ont étudié & 'aide d’une ap-
proximation de type champ moyen. Malheureusement, trés peu de résultats
analytiques exacts sont disponibles pour 'instant pour des systémes avec un
désordre gelé lié aux sites. Une premiére étape serait de résoudre enfin le
processus d’exclusion avec un unique défaut [49]|. Par ailleurs, le processus
d’exclusion avec désordre est un cas particulier des systémes hors d’équilibre
désordonnés. Pour un tour d’horizon de ce domaine en évolution, on peut se

référer a [82].

Les autres travaux exposés dans cette thése découlent de la reformulation
comme une somme sur des chemins abstraits (8.1) de la probabilité d’un
profil de densité dans les processus d’exclusion simples, reformulation que
nous avons obtenue & partir de la méthode matricielle. Cette somme sur
les chemins est un outil simple et puissant pour étudier les propriétés de
la densité dans I'état stationnaire des processus d’exclusion, et constitue un
résultat notable en soi. Cependant elle n’est valable que dans un certain
domaine des densités aux bords (cf (8.6) et (8.7)). Il serait naturellement
souhaitable de lever cette restriction. D’autre part, ces chemins abstraits
n’ont pas d’interprétation physique. Une telle interprétation, outre 1’éclairage
nouveau qu’elle apporterait a ’étude de 'ASEP et & la méthode matricielle,
pourrait ouvrir la voie a d’éventuelles généralisations de la somme sur les

chemins a d’autre systémes hors d’équilibre.

Dans le chapitre 9, nous avons utilisé la somme sur les chemins pour étu-
dier la fonctionnelle de grandes déviations de densité dans 1’état stationnaire
du processus d’exclusion simple faiblement asymétrique (WASEP), quand
I’asymétrie décroit comme l'inverse de la taille du systéme. Cette fonction-
nelle donne le taux de la décroissance exponentielle avec la taille du systéeme
de la probabilité d’observer un profil de densité différant de maniére macro-
scopique du profil de densité le plus probable. Les diverses expressions que
nous avons obtenues (cf chapitre 9.2) pour la fonctionnelle de grandes dévia-

tions du WASEP font le lien entre celles, précédemment connues [24,25], du
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processus d’exclusion symétrique (SSEP) et du processus d’exclusion totale-
ment asymétrique (TASEP). Le cas faiblement asymétrique constitue un des
rares exemples ol 'approche macroscopique de Bertini, De Sole, Gabrielli,
Jona-Lasinio et Landim pour la fonctionnelle de grandes déviations [8] (que
nous avons présentée au chapitre 3.4.3) peut étre confirmée en partant de la
dynamique microscopique. Tester et approfondir 'approche de Bertini et al.
sur d’autres systémes stochastiques constitue un chemin prometteur dans la
compréhension des systémes hors d’équilibre. Une étape importante serait
de généraliser cette méthode pour englober le cas du processus d’exclusion
totalement asymétrique. D’autre part, une piste pour approfondir I’approche
de Bertini et al. serait d’étudier plus en détail les propriétés de la fonction
auxiliaire F' que nous avons utilisée au cours de notre dérivation de la fonc-
tionnelle de grandes déviations. Cette fonction auxiliaire permet d’exprimer
la fonctionnelle de grandes déviations (9.15), et est reliée au profil de densité
par une équation différentielle (9.17). Elle était déja apparue lors de 1'étude
des fonctionnelles de grandes déviations du SSEP et du TASEP [24,25]. Nous
avons montré (chapitre 11.1) le rapport existant entre cette fonction F' et les
fonctions de corrélation connexes. De plus, sa dynamique est liée de maniére
particulierement simple a la dynamique adjointe du processus d’exclusion,
comme indiqué au chapitre 11.2. Récemment, il a été montré [5| que cette
simplicité de 1’évolution de F' se retrouve dans toute une classe de gaz sur
réseau. Les raisons de ce phénomeéne sont encore inconnues ; elles pourraient
éclairer de maniéere nouvelle 'approche de Bertini et al.. Si cette propriété se
généralisait, elle simplifierait grandement ’obtention d’une équation différen-
tielle reliant F' au profil de densité, et donc la dérivation de la fonctionnelle

de grandes déviations de la densité.

L’expression de la probabilité d’un profil comme somme sur des chemins
nous a également permis d’exprimer la distribution des fluctuations typiques
de densité dans I’état stationnaire du WASEP et du TASEP. Ces fluctuations
décroissent comme l'inverse de la racine carrée de la taille du systéme. Nous
avons montré dans le chapitre 10 qu’elles se mettent sous la forme (10.2) d’une
somme de deux processus indépendants dont I'un est un bruit blanc gaussien.

De maniére remarquable, dans la phase de courant maximum du TASEP, ces
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fluctuations ne sont pas gaussiennes. D’aprés les simulations numériques que
nous présentons en chapitre 10.4, cette décomposition des fluctuations en
deux tels processus semble se généraliser & d’autres systémes que I'exclusion
simple. Il serait naturellement intéressant de confirmer ces observations par
des résultats analytiques. D’autre part, puisque les fluctuations du proces-
sus faiblement asymétrique sont toujours gaussiennes, contrairement a celles
du processus totalement asymétrique, ces derniéres ne peuvent pas corres-
pondre & un cas limite des premiéres. En ce sens, ’asymétrie du processus
d’exclusion que nous avons étudié, qui décroit comme l'inverse de la taille
L du systéme, est trop faible pour permettre d’étudier précisément la limite
vers le processus totalement asymétrique. Il serait donc intéressant d’obtenir
la distribution des fluctuations pour une asymétrie plus forte, en 1/ VL, ce
qui devrait pouvoir se faire en partant une fois encore de ’expression de la
probabilité d’un profil comme somme sur des chemins.

La distribution des fluctuations nous a permis d’obtenir des expressions
pour les fonctions de corrélations a n points (10.5), et notamment la fonction
de corrélation a deux points du processus faiblement asymétrique (cf (10.7)).
Ces fonctions de corrélations sont a longue portée, ce qui est caractéristique

des systémes hors d’équilibre.

Les résultats que nous avons présentés sur les fluctuations concernent uni-
quement les propriétés a temps coincidant du profil de densité dans 1’état sta-
tionnaire. Il serait intéressant de pouvoir en donner une version dynamique,
et notamment de décrire comment évoluent les deux processus intervenant
dans la distribution des fluctuations. Dans ce but, nous avons construit dans
le chapitre 11.3 une dynamique microscopique sur les marches, en prenant
comme point de départ la dynamique des fonctions auxiliaires F'. Ceci per-
met ainsi d’étendre 'expression en somme sur les marches de la probabilité
d’un profil de densité a I’étude de la dynamique de I’ASEP. Cette dynamique
«compléte» devrait pouvoir servir de point de départ a 'obtention des ver-
sions dynamiques des expressions obtenues pour les fluctuations de densité

du processus d’exclusion.
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RESUME :

Cette thése regroupe une série de travaux concernant le processus d’exclusion asymé-
trique en contact avec deux réservoirs.

Dans une premiére partie, nous montrons par des simulations numériques que la posi-
tion de la transition de phase du premier ordre dans le processus d’exclusion totalement
asymétrique devient dépendante de 1’échantillon considéré lorsque ’on ajoute un désordre
gelé lié aux sites sur les taux de saut des particules. Ces résultats numériques sont com-
parés aux prédictions du champ moyen.

Dans une seconde partie, nous étudions les propriétés macroscopiques du profil de
densité de particules dans ’état stationnaire. Nous dérivons tout d’abord la fonctionnelle
de grandes déviations du processus d’exclusion faiblement asymétrique. Notre expression
fait le lien entre des résultats précédents concernant le processus d’exclusion totalement
asymétrique et le processus d’exclusion symétrique. Nous exprimons également la dis-
tribution des fluctuations de densité dans 1’état stationnaire des processus faiblement
et totalement asymétriques. Ces fluctuations se mettent sous la forme d’une somme de
deux fonctions aléatoires indépendantes. Nous montrons que dans la phase de courant
maximum du processus totalement asymétrique, ces fluctuations ne sont pas gaussiennes.
La connaissance des fluctuations nous permet de calculer les fonctions de corrélation &
temps coincidant dans I’état stationnaire.

Ces deux séries de résultats découlent de I’écriture de la probabilité d’un profil de den-
sité dans I’état stationnaire comme une somme sur des chemins abstraits. Dans le but de
généraliser nos résultats, une dynamique microscopique sur ces chemins est construite.

MoT-CLES : Processus stochastiques — Systémes hors d’équilibre — Processus d’exclu-

sion — Grandes déviations — Fluctuations — Systémes désordonnées

ABSTRACT:

This thesis presents a series of works dealing with the open asymmetric exclusion
process.

In a first part, we give numerical evidences showing that the position of the first order
phase transition in the totally asymmetric exclusion process become sample-dependent
when quenched, sitewise disorder is added to the jump rates. These numerical simulations
are compared with analytic prediction based on a mean field approach.

In a second part, we study the macroscopic properties of the density profile in the
stationary state of the exclusion process. We firstly derive the large deviation function
for the weakly asymmetric exclusion process. Our expression is shown to link those of
the large deviation function of the symmetric and the totally asymmetric exclusion pro-
cess, which have been previously derived. Next, we compute the distribution of the small
density fluctuations in the weakly and totally asymmetric process. These fluctuations
can be written as the sum of two independent random functions. We show that in the
maximal current phase of the totally asymmetric exclusion process, these fluctuations
are non-gaussien. From the fluctuation distribution, we derive the density correlation
functions in the stationary state.

Our derivations of the density profile properties are based on a rewriting of the prob-
ability of a given profile as a sum over abstract paths. In order to generalize such an
expression, a microscopic dynamic on those paths is constructed.

KEYWORDS : Stochastic process — Non-equilibrium systems — Exclusion process —

Large deviations — Fluctuations — Disordered systems



