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Avant d’atteindre l’équilibre

régime transitoire

dynamiques “vitreuses”

Phénomènes hors d’équilibre

systèmes parcourus par un courant

systèmes dissipatifs (granulaires, . . . )

→ Besoin d’une description dynamique
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Introduction Plan

Plan

1 Motivations
statique et dynamique

2 Modèles de verre
thermodynamique des histoires
résultats

3 Phénomènes hors d’équilibre
grandes déviations de courant
un système très loin de l’équilibre
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Des configurations aux histoires
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L sites n = {ni} avec
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Trajectoires

Peq(n) insuffisant → étudier les histoires
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Principe

Classification des histoires selon un paramètre extensif en temps

activité K = nombre de changements de configuration

en moyenne :
〈K 〉 = 2c2(1 − c) L t (grand t)
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activité K = nombre de changements de configuration

en moyenne :
〈K 〉 = 2c2(1 − c) L t (grand t)

K fluctue

ρ(K ) =

∣

∣

∣

∣

∣

densité moyenne au cours du temps

pour les histoires d’activité K

ρ(K ) donne une information sur les histoires atypiques
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Fonction de partition dynamique
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Thermodynamique des configurations
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nombre de configurations

d’énergie E
(grand L)
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Ωdyn(K , t) =

∣

∣

∣

∣

∣

nombre d’histoires

d’activité K entre 0 et t
(grand t)

ensemble micro-canonique : techniquement difficile
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ZK(s, t) =
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K
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Ensemble (dynamique) canonique
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s conjugué à l’activité K
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Thermodynamique des histoires [à la Ruelle]

ZK(s, t) =
∑

K

Ωdyn(K , L) e−s K [hist] = e−t L fK(s) (grand t
grand L)

Fluctuations de K

〈e−sK 〉 ∼ e−t L fK (s)

∣

∣

∣

∣

∣

Énergie libre dynamique fK (s) ↔

fonction génératrice des cumulants de K .
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moyenne dans l’état-s d’une observable O :

O(s) =

〈

O[hist] e−sK
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〈e−sK 〉

O[hist] est une observable qui dépend de l’histoire
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Énergie libre dynamique à la Landau F(ρ, s)

Probabilité, dans l’état-s, d’observer

une densité moyenne ρ entre 0 et t
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∼ e−t L F(ρ,s)
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∣
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∣

∣

∣

∼ e−t L F(ρ,s)

“Principe d’extrémalisation”

fK(s) = min
ρ

F(ρ, s)

Minimum atteint pour ρ = ρK (s) :

fK(s) = F(ρK (s), s)

V. Lecomte (MSC-Paris 7, LPT-Orsay) Thermodynamique des histoires 30/3/2007 16 / 25



Modèles de verres Énergie libre à la Landau

Paysage d’énergie libre (dynamique) à la Landau

0.2 0.4 0.6 0.8

0.1

0.2

0.3

0.4

ρ

F(ρ, s = 0)

non-ontraint

Prob[0,t](ρ) ∼ e−t L F(ρ,s)

V. Lecomte (MSC-Paris 7, LPT-Orsay) Thermodynamique des histoires 30/3/2007 17 / 25



Modèles de verres Énergie libre à la Landau

Paysage d’énergie libre (dynamique) à la Landau

0.2 0.4 0.6 0.8

0.1

0.2

0.3

0.4

ρ

F(ρ, s = 0)

non-ontraint
ontraint

Prob[0,t](ρ) ∼ e−t L F(ρ,s)

V. Lecomte (MSC-Paris 7, LPT-Orsay) Thermodynamique des histoires 30/3/2007 17 / 25



Modèles de verres Énergie libre à la Landau

Paysage d’énergie libre (dynamique) à la Landau

0.2 0.4 0.6 0.8

-0.05

0.05

0.1

0.15

0.2

F(ρ, s)

ρ
s < 0

s = 0

s > 0

s > ssp

fK(s) = min
ρ

F(ρ, s) = F(ρK(s), s)

V. Lecomte (MSC-Paris 7, LPT-Orsay) Thermodynamique des histoires 30/3/2007 17 / 25



Modèles de verres Énergie libre à la Landau

Paysage d’énergie libre (dynamique) à la Landau

0.2 0.4 0.6 0.8

-0.05

0.05

0.1

0.15

0.2

ρ

s = 0

F(ρ, s = 0)

présente uneoexistene de phasel'état d'équilibre (s = 0)

Prob[0,t](ρ) ∼ e−t L F(ρ,s)

V. Lecomte (MSC-Paris 7, LPT-Orsay) Thermodynamique des histoires 30/3/2007 17 / 25



Modèles de verres Résumé

Thermodynamique des histoires : résumé

Résultats

États-s ≡ outil pour explorer les histoires atypiques

Description quantitative de la coexistence de phase dynamique

→ Énergie libre dynamique à la Landau F(ρ, s) ←

Transition de phase dynamique

Criticalité dans une dimension dynamique “cachée”

Hétérogénéité dynamique
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thermodynamique des histoires
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Modèles de verres Plan

Plan

1 Motivations
statique et dynamique

2 Modèles de verre
thermodynamique des histoires
résultats

3 Phénomènes hors d’équilibre
grandes déviations de courant
un système très loin de l’équilibre
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Phénomènes hors d’équilibre Irréversibilité

Fluctuations de courant

courant d’énergie Q(t) traversant
le système entre 0 et t

L

T1 T2
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Fluctuations de courant

courant d’énergie Q(t) traversant
le système entre 0 et t
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T1 T2

En moyenne :
〈Q(t)〉 > 0 (pour T1 > T2)
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Phénomènes hors d’équilibre Irréversibilité

Fluctuations de courant

courant d’énergie Q(t) traversant
le système entre 0 et t

L

T1 T2

En moyenne :
〈Q(t)〉 > 0 (pour T1 > T2)

Relation de fluctuation :

Prob[Q]

Prob[−Q]
∼ eE Q (E : champ)
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Fluctuations de courant

Classification des histoires suivant le courant Q(t).
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Fluctuations de courant

Classification des histoires suivant le courant Q(t).

Énergie libre fQ(s) associée au courant :
〈

e−sQ
〉

∼ e−t fQ(s)

Décrit les fluctuations de Q(t).
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Fluctuations de courant

Classification des histoires suivant le courant Q(t).

Énergie libre fQ(s) associée au courant :
〈

e−sQ
〉

∼ e−t fQ(s)

Décrit les fluctuations de Q(t).

Relation de fluctuation

fQ(s) = fQ(E − s)
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Au delà du théorème de fluctuation

Un système très loin de l’équilibre
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Phénomènes hors d’équilibre Fluctuations de courant

Au delà du théorème de fluctuation

Un système très loin de l’équilibre

{↑} {↑}Courant d’énergie Q(t)
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Phénomènes hors d’équilibre Conclusion

Résumé des travaux

1 Thermodynamique des histoires
construction (à la Ruelle)
champ moyen dynamique
application systèmes vitreux
méthode numérique pour les grandes déviations

2 Fluctuations hors d’équilibre
système de spins très loin de l’équilibre
superdiffusion et grandes déviations du courant
fluctuations dans le processus d’exclusion symétrique
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Conclusions

Résumé
Thermodynamique des histoires = outil pour la dynamique.

Grandes déviations ↔ universalité.

Perspectives

Prédictions quantitatives sur les relaxations anormales.

Application à verres réalistes (fluide de Lennard-Jones).

Réalisation expérimentale des états-s.
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