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Relaxation hors équilibre

•Quelques résultats expérimentaux

•Modèles de pièges

•Croissance de domaines

•Modèles p-spin en champ moyen

•La relation fluctuation-dissipation (RFD)

•Approches numériques et expérimentales de la RFD
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Réponse mécanique 

(complaisance) d’un 

polymère vitreux

« Time-aging »

superposition :

J(t,tw)= J(t/tw
µ)

LES PROPRIETES DE REPONSE DEPENDENT DE « l’AGE »

tw DU SYSTEME, TEMPS PASSE DANS L’ETAT VITREUX
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Relaxation de la contrainte dans une solution colloidale dense 

après un échelon de déformation (step strain).  (C. Derec, thèse 

Paris 2001)
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Fonction de corrélations C(tw+t, tw) 

dans un Lennard-Jones à T=0.3       

C= f(t/ tw )

V. Viasnoff, thèse Paris 2002

Fonction de corrélation 

dynamique mesurée par 

diffusion de lumière dans une 

solution colloidale. Temps de 

relaxation proportionnel à tw
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Effet Kovacs, mémoire, crossover…: l’état du verre ne peut pas être décrit 

par un ensemble de paramètres thermodynamiques simples (par exemple: 

densité, température)

Protocoles possibles  (TE> TA , TB)

E=>A ou E=>A=>B=>A  ou E=>B=>A

Kovacs 1965 – volume en 

fonction du temps

(1): trempe de 40° à 30°

(4): trempe de 40° à 25°, puis 

réchauffement à 30°
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« explication » TRES phénoménologique: 

L’existence d’une distribution de temps de relaxation 

et de « variables internes » donne lieu à des 

phénomènes de relaxation complexes.

Phénoménologie souvent écrite en terme d’une 

variable interne appelée  température fictive.
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Un modèle pour rationaliser les résultats: le modèle des 

pièges  (J-P. Bouchaud)
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Corrélation définie par la fraction de particules qui  

ne changent pas d’énergie entre t et t’:
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N(tw) énergies visitées après tw, Emax le maximum de ces 

énergies visitées, τmax le temps de piégeage associé.

Où est la distribution des temps de piégeage
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Par une analyse plus détaillée (voir par exemple E. Bertin 

et al condmat/0306089)
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Si l’histoire en température

est complexe, l’évolution 

de P(E,t) l’est aussi. 

Exemple tiré de 

Effet de type « Kovacs »

également « expliqués »

par le modèle (voir Bertin 

et al condmat/0306089)
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Une première alternative: croissance de domaines

Dans certains modèles (Ising 1d) on peut observer des effets 

« Kovacs », le paramètre est la distribution de tailles de 

domaines.
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Les résultats « champ moyen » du modèle p-spin

Deux équation couplées pour la réponse R(t,t’) et la 

corrélation C(t,t’) :
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Temps courts Temps longs

Point important: 2 régimes différents pour le « rapport 

fluctuation dissipation » (RFD). Equilibre aux temps courts, 

relation différente (mais simple) aux temps longs
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RAPPEL : RFD à l’équilibre (Onsager)

=
>

=>

Calcul réponse linéaire =>
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Dans le système « vieillissant »

réponse et corrélation sont liées par:

La distribution dans l’espace des phases produit le même 

résultat qu’ une distribution de Gibbs correspondant à la 

température effective.

2 échelles de temps pour la relaxation => 2 températures

Suggestion (Franz Virasoro, J. Phys A 33, 891 (2000)):

à tester numériquement..
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Idée générale de Franz-Virazoro (voir aussi Sciortino

Tartaglia) 

Application du principe d’Onsager de régression des 

fluctuations:

SC

FF*
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La représentation paramétrique du RFD
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Exemples de résultats théoriques

Comportements différents 

pour croissance de 

domaines, verres de spin 

(modèle Sherrington 

Kirkpatrick), modèle p-

spin
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Lennard-Jones binaire:  bon 

accord avec le scénario à « 2 

températures » au cours du 

« vieillissement »

Comparaison: croissance de domaines

(Berthier et al,

EPJB 11,635)
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Approche « thermodynamique » cohérente avec l’approche « fluctuation 

réponse »
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Et quelques résultats expérimentaux

Laponite : mesures diélectriques et mécaniques 

Polycarbonate: mesures diélectriques

(S. Ciliberto, L. Bellon, L. Buisson, C. Laroche)

Il existe des violations de FDT, mais elles semblent 

assez différentes de ce qui est prédit théoriquement ou 

observé numériquement

7 références sur 344:  

plus facile de faire la 

théorie..
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Mesure mécanique –

pas de violation de FDT

Laponite (thèse L. Bellon)

Mesure diélectrique: 

température 

effective très élevée
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Polycarbonate (thèse L. Buisson) –

mesures électriques

Pdf du bruit fortement 

non gaussienne (modèle 

de pièges ?)

Température effective grande  - FD d’ équilibre valable jusqu’à f=1/tw
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Conclusion

•Relaxations hors équilibre complexes, mais donnent peu d’information 

utile microscopiquement 

•Pas de cadre théorique général

•Modèle des pièges permet une description qualitative des résultats 

d’expériences de type effet mémoire

•Relation de fluctuation-dissipation modifiée prédite par les théories de 

champ moyen. Bien confirmé par simulations mais pas par expériences.

•Quelques résultats étonnants pour la RFD dans SiO2 (Sciortino, PRL 2003)

•Les résultats expérimentaux semblent plus proche des prédictions des 

modèles de piège: échelles de longueur/temps différentes du champ moyen ?

•RFD dans les modèles de piège dépend fortement d’hypothèses sur 

observables (voir Sollich et al, J Phys Cond Mat, 2002])


