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En forcant le systeme on retrouve 1’1nvariance
par translation dans le temps
(« rajeunissement »)

Forcage d’un systéme « vitreux »

Intérét du point de vue de la rheologie des
solides mous et liquides complexes

*Definitions
*Le modele SGR
*Mod¢les champ moyen

*Quelques resultats de simulation
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Liquides et solides (mous) -
Definitions

| experimentally
raccessible domain

-courbe d’écoulement: o fonction de ~
-oy: contrainte seuil
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Un mode¢le de pieges « cisaille » : le modele
SGR (soft glassy rheology)

=sollich P.. Lequenx. F., Hebraud P. and Cates M. E., *Kheclogy of Soft Glassy
Materials”, Phvs, Hev, Lett. T8 (1987} 2020-2023.

1 variable de

« déformation » du piege,
augmente linéairement
avec le temps
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Le cisaillement interrompt le vieillissement;
état stationnaire hors équilibre

4 TT 4T T L 1 g 2,
P(E) « p(E)e®/® pour F . 4 ]p(4 Ll

PE) = p(E) /e pour E o wln(+ o ".I.']

r > 2 fluide rhéofluidifiant
2> > 1 ”power-law fluid” o ~ 47!
1 > z Fluide a seuil 0 = oy + 47"
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Courbes d’écoulement du modele
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Rampe de cisaillement

x=0.3

(RS

r = 1.5 différents ~

r = 0.3 différents ¢,
v = 0.001
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Le mode¢le p-spin
* Au dessus de T, ergodique. Au dessous de T
vieillissement

* « Cisaillement » ? On ajoute une force non conservative

09i 0H ||

o~ Ao -
Hy= Y Jiiybis - &5,

i1, yip

5 CZ u Efi(t>DRIVE

f;(t)"""VE force non conservative, par ex-
emple couplages J;; asymétriques

€ ~ contrainte
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Résultat: ¢tat stationnaire hors équilibre

1

Fonction de corrélation: 0.8
deux échelles de temps,
indépendant du forcage S
aux temps courts,

dépendant aux temps

L L L 1 L 1
longs 10 10 10 102 10 10°

0.6

0.4

0.2

« Shear thinning »
(rhéoamincissement): le
temps de relaxation décroit
s1 le forcage augmente
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Temperature effective
Systeme hors équilibre stationnaire

/ . 1 dCOO/ (t)
ROO (t) Te(f)fo’ @) dt

définit la température "FD" pour ces observables.

it 1 d@, /(1) CoorlV)  dz
Xoo (1) = Jiy ¥ (g2 ) = JES0) ¥

b Coor(t)

Prédictions du modele o7 ¢ est une fonction simple de la

corrélaion C
e Au dessus de T¢: Teff = Teqt dans Temps courts, C' > ¢: le systeme
le régime " Newtonien™ ; Teft > Teat est 3 I'équilibre avec le bain, T =

dans le régime non newtonien. T...
o Au dessous T¢: Tefr # T ez méme. Temps longs C' < q: exploration
pour un for¢age faible de I'espace des phases avec une dis-

o /.5 ne dépend pas des obsrvables i ibution associée 3 Teee > T
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Exemple : susceptibilite vs correlation dans p-
spin a basse temperature
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Driving a « real » glassy system; a
numerical experiment

The model: Lennard-Jones mixture, originally
model for metallic glasses.

Boundary driven | Penodlc boundary
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Flow behaviour: viscosity vs strain rate: shear
thinning
L.J model __Metallic glass

JOURNAL OF CHEMICAL PHYSICS VOLUME 116, NUMBER 14

ELSEVIER Intermetallics 10 { 2002) 10391046

www ehevier.com locate intem
Nonequilibrium dynamics and fluctuation-dissipation relation
in a sheared fluid

Ludovic Berthier
CECAM, ENS-Lyon, 46, Allée d'Italie, 69007 Lyon, France

Deformation and flow in bulk metallic glasses and deeply
undercooled glass forming liquids—a self consistent
dynamic free volume model

Jean-Louis Barrat .
Departement de Physique des Materiaux, UCB Lyon I and CNRS, 69622 Villewrbanne, France - . .
William L. Johnson®, Jun Lu, Marios D. Demetriou

Division of Ergineering and Applled Science, 138-78 Keck Labovatory, Celifomia Instinde of Techmelogy, Pasadena, CA #1123, II5A
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AR - Flow curve:

High T: newtonian, then
shear thinning

o= o0+ AY®

e 0.1F

Low T:
(Bingham fluid)
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Effective temperature
Observables: e, G g
1 N 4 3k , 5 i °°o° -
Ci(t) = Coor (1) PR A s
External field to compute ypor o y=10",T=03
Dl ol i

t
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Other observables

Various
wavevectors; stress

Xk ()

response; diffusion
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Another measurement of T

e Heavy tracer particles (same as other
particles — only the mass 1s different)

» Typical vibrational frequency

wg(tracer) = wg(solvent) \/m/thcer

o If wp(tracer)T e < 1the particle will
be sensitive only to slow fluctuations (low
pass filter)
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