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De nombreux matériaux sont désordonnés et possedent une dynamique de relaxation tres lente, hors

équilibre. Je donnerai un panorama des concepts qui ont émergé dans ce domaine, en les illustrant par

des observations expérimentales et des modeles simples.

Apres avoir présenté ce que 1'on entend par dynamique hors équilibre, je définirai le vieillissement et en

donnerai des exemples. Un modele simple qui reproduit ce phénomene est un modele basé sur une

distribution de pieges d'énergie.

Je présenterai des expériences d'effet mémoire qui ont été faites dans ces matériaux désordonnés, ainsi

que leur interprétation. Enfin, je montrerai que 1'on peut construire un formalisme théorique des

histoires dans ce systeme, en différenciant les histoires chaotiques et les histoires bloquées.
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Plan de la présentation
@ Introduction: Systemes en équilibre / hors équilibre.
@ Qu'est-ce que le vieillissement -Exemples.
@ Modeles de pieges.

@ Effets mémoire et effet Kovacs.

Thermodynamique des histoires.
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Systémes en équilibre / hors équilibre

@ En physique statistique, les propriétés globales peuvent étre déterminées par
les intéractions microscopiques entre particules (hamiltonien H).

@ Les propriétés d’équilibre s'obtiennent en minimisant une énergie libre f.

0 Z=Y,ePHO) e~ NIB) N — 00, 3=1/T, T: température.

@ Paysages d'énergie:" rugueux” ou pas.
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@ Comment mettre un systéeme hors équilibre?

o Saut de température T’y — T_: recherche de I'équilibre, vieillissement.
o Forcage extérieur: flux de particules, états stationnaires hors équilibre,

pas de vieillissement.
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Qu’est-ce que le vieillissement -Exemples

@ Absence de stationarité; pas d'invariance des propriétés dynamique par
translation dans le temps.

@ Relaxation/Réponse a une pertubation plus lente avec I'dge t,,.

o Croissance de domaines
ferromagnétiques, T = 400 — T < T..

o s;=x1,i=1,,Nm=<>s; > /N.

Exemple 1: Coarsening

=

T>T.,m=0
o T <T.,m=Emeq(T)

o R(ty) = u(T)ts/?, 2> 1.

o R'(ty) o ti/*~" diminue avec t,,.
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Exemple 2: Verres de spins
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Exemple 3:

Verres et gels
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Modeles de pieges
~
[

BERER Th o . —
ﬂ 1 o @ Distribution de barrieres d’énergie

£ (Random Energy Model):
p(E) = e /T B > 0.
@ Les taux de transition ne dépendent que de I'état de départ: 7;_.; = ToePi/T.

@ Distribution des temps de piégeage: (1) = N%: ou p = Tl

0 C(ty,tw + 7) =1 si le systéme est resté dans le méme piege entre t,, et
tw + 7, C(tw,tw + 7) = 0 sinon.

© p < 1: vieillissement: < C(tw,tw +7) >= F ()

® 4> 1: pas de vieillissement: < C(ty,ty +7) >= C(7)

Probabilité qu'il y ait un saut a t,, :

-1

o P(ty) =~ ti—, si ;1 < 1: diminue avec t,,.
0

o P(ty,) = cstesipu> 1.
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Effets mémoire dans les verres de spins

X" (au)

Mémoire et réjuvénation d'un verre de
spins (# ferromagnétique).

T1

T2T1

Paysage d'énergie hiérarchique. Fluctuations des parois de domaines.
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Effet Kovacs

Relaxation du volume dans un verre
Ty — Ty, jusqu'a veq(T2).

RS ]

@ On fait une autre relaxation 7'y — Ty, ot T} < T5, jusqu'a v = veq(T2): le
systeme n'est pas a I'équilibre!

@ On réaugmente la température T3 — T5, — comportement non-monotone
de v, convergence vers veq(T3).

@ Réactivation des modes rapides de T5, mémoire des modes lents de T7.
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Thermodynamique des histoires

@ La dynamique d’'un matériau complexe est hétérogeéne spatialement: zones
mobiles/ zones immobiles — coopérativité des réarrangements.

Histoire: Cg — C1 — . — C4_1 — Cy.

@ Thermodynamique des histoires en fonction de leur activité et d'une
"température” s / Analogie avec la thermodynamique des configurations
en fonction de leur énergie et d’'une température T'.
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@ Complexité: Coexistence entre histoires actives "chaotiques” et histoires

inactives ou "bloquées” .

pils) p.(s)

bl e g

- \

Tren, ~ 3 < constrained
st ~ 3 o
R 0.2%

a2 0.2
ais L — 50 0.15
L L=100 ot unconstrained

L =200 0.05
LES = 1 2 3 4 s

try o a5 e 3 =] = S5 more active less active
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