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Mécanique statistique hors d’équilibre

Trés peu de résultats exacts!

Variation d’énergie libre AF
@ FEgalité de Jarzynski [C. Jarzynski (1997)]
@ Relation de Crooks [G. Crooks (1999)]
o Controverse de Cohen [E. Cohen, D. Mauzerall (2004)]

Production d’entropie / chaleur dissipée / puissance injectée

o Théoréme de fluctuation stationnaire
D. Evans, E. Cohen, G. Morris (1993)
G. Gallavotti, E. Cohen (1995)
R. van Zon, E. Cohen (2003)

@ Théoreme de fluctuation transitoire

D. Evans, D. Searles (2002)
R. van Zon, E. Cohen (2003)
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Modele : oscillateur harmonique amorti

a0

AW

fluide visqueux
n, T

Position de l'oscillateur : équation de Newton

m dz—it) — _EX(t) =V (D)

o Constante de temps Trelax = 2m/n =y~ !

® Résonance wo=+/k/m  wj=+/wi—12

@ 3 régimes (v 2 wy) : oscillant amorti, apériodique, — critique

v
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Fluctuations thermiques a 1’équilibre

Equation de Langevin (processus d’Ornstein-Uhlenbeck)

m D g x(0) — v () + 0

€y =0, (&)<t = o(t—¢)

Variance du bruit (force aléatoire) : théoreme d’équipartition

U>Trelax
—_—

1
2 Var X1 SksT = P =2kpT

Théoreme fluctuation-dissipation :
filtrage linéaire de fonctions aléatoires
dn kg T

Sx (w) = [R(w)[® X S¢(w) = (—mw? + k)2 + (qw)?
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Systeme expérimental : oscillateur de torsion

fluide visqueux

n T kEncastrement
|8

o
05 \\
Miroir “~" Rayons laser

g Encastrement

Dimensions
o Fil de torsion 1 cm x 0.5 mm x 50 gm

o Miroir 8 mm X 2 mm X 1 mm
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Fluctuations thermiques a 1’équilibre

Systeme expérimental :
oscillateur harmonique amorti viscoélastique

G+ Kxbvr08=¢c +2 (_M O (O nw)>é(w) = {(w)
Caractéristiques : [ moment d’inertie
C’ constante de torsion élastique

C"  constante de torsion dissipative
" coefficient de viscosité du fluide

Théoreme fluctuation-dissipation :
spectre des fluctuations a 1’équilibre

S( )_4kBT C'”—l—nw
e T (CIw? + C2 + (C7 + w)?
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En réalité, pas que la thermique ¢()!
Bruit environnemental e,y (%) filtré par 'oscillateur

Omes(t) = O(t) + Ocny (1)

Rapport signal-sur-bruit : donne la contribution relative de Oeyy (1)

Sy(w) _AkpT C" + nw

A=

pour w K wy

@ M\~ I~2: minimiser [

@ )\ proportionnel a la “viscosité” du systéme : systeme dissipatif

Ordres de grandeur

@ Résonance vy = %\/ C'"/I ~ 300 Hz dans 'air
o Constante de torsion du fil & déplacement typique
C'~5x107* Nmrad—!

Orms = kg T/C’ ~ 1 nrad (1072 nm)
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Systeme de détection : performances (bruit de fond)

V/5; (um/v/Hz)

10

10}

10

10}

10}

10" 10° 10" 10°

v (Hz)

Ligne de bruit voisine de 5 x 107 nm/v/Hz
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Systeme de détection : isolation du montage

Barres d’acier en ﬂexio/_r

l g Fil d’acier

Chainettes

Aimants

Boite plexiglas
+ mousse acoustique

Mesure
Laser + isolateur ; L
de Faraday e —
Table

optique
“Quille” 4+ poids

Suspension
pneumatique

Batiment
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Plan de 'exposé

@ Introduction

@ Mesure de réponse & calibration du systeme
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Mesurer la réponse  (w)

Force électrostatique F ocV? / Force magnétique F x BJ

Rayons laser

Axe de rotatlon
Piste conductrice

Electrode

(1) V varie

(i) Air:

V ~ 10 — 100 Volts
(ii) Air/eau /huile :

X(w)|x M(w)

Axe de rotation

F=0
B_ B
E Jdl | | Jd1
dF O ®dF ® %
F=0
\—v—/

(i1) J varie

0 ~ 102 — 10* nrad
0 ~ 10%2 — 102 nrad

=
J~10—100 pA =

v
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Calibration de la force

3 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
v (Hz) v (Hz)

On ne connait que le parametre de controle de la force :
déterminer le coefficient a

A

<—Iw2 + O —i(C" nw))é(w) = M(w) = alil'(w)

[)”(/(V)]_l =a! ( —I1(2n)%% 4+ C'|— 4| (C" 4 27mw) ) = [ax(v)]
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Vérification du théoreme fluctuation-dissipation

10

V/Sy (rad//Hz)

-11

10

10° 10" 10° 10°
v (Hz)
2 mesures indépendantes qui doivent coincider
@ Spectre des fluctuations thermiques Sp(w)

@ Spectre tiré de la réponse Sp(w) = % Im X/ (w)
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Plan de 'exposé

© Relations de Jarzynski & Crooks
@ Relations de Jarzynski & Crooks
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Comment évaluer AF ?

1 réalisation de W S

Systeme (Tyelax) €n contact avec thermostat (77)

o Etat d’équilibre A;—q +— état d’équilibre B, <.

o FEvaluer la variation d’énergie libre AF fournie a un systeme lors
d’une transformation quelconque : pour T 2 Tielax

o Loi de I'accroissement de I’entropie

0Q< TS <+—= W>AF=AE-TAS

v
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Egalité de Jarzynski

1€ réalisation de W 2°me réalisation de W n®™me réalisation de W

A(t)

Travail fourni au systeme pendant la transformation A — B

b OHy (s, \) ' OHy(z,\)
W_/o Tdt_/o Tk(t)dt, zt = (qt, pt)

Egalité de Jarzynski : ensemble de transformations {A +— B : W}

AF =Fg—Fy=—3"In(e?")
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Quelques commentaires...

o FEgalité de Jarzynski “contient” le second principe

W=AF+ W = (ePMr)=1>e AW

Si 3 une réalisation du travail W telle que Wi, > 0

Alors 3 (au moins) une réalisation du travail W telle que Wi, < 0

(Wine) >0 < (W)>AF

o Distribution du travail gaussienne

AF=—-8"11n <e_’8w> =u— %‘2,

<VVirr>:_>O
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Relation de Crooks

1%re réalisation 1°' réalisation 2°™€ réalisation 2°™€ réalisation
de W de — W de W de — W
)\(t) 1T 1T 1T

Arnin

motif A\g de la force périodique A(t)

Relation de Crooks : renversement du temps

P(W) = P/(— W) f(W-2F)

o Point de croisement des distributions P(W) et P/(— W) donne AF
o “Contient” I'égalité de Jarzynski [(...) x e PW dW

v
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Plan de 'exposé

© Relations de Jarzynski & Crooks

@ Test expérimental des relations de Jarzynski & Crooks
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Evaluer AF autrement et simplement

Evaluer AFE
o Energie potentielle Vi(6, M) = $C6%> — M9
o Variation d’énergie cinétique (AK)= (Kp— K4) =0
o Variation d’énergie du corps AFE = (AVy)

M2 1

=—-C(6p)°

AE=—90773

Energie libre AF =AE — TAS — SAT
o Transformation telle que Ta = T = Tihermostat = AT =0

o Terme TAS =0 Oui pour un systéeme purement mécanique
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Travail classique et variation d’énergie libre intrinseque

Travail classique
ts i

W=-— [ Mgdt=—[My]; — Wa, Wy=— [ Médt
0 0

° — [MH] és = variation d’énergie potentielle du corps induite par la
force pendant la transformation

Variation d’énergie libre intrinseque

AFy=AF —¢,  ¢=—[M];

o Eq. du mvt linéaire AFy=—AF = %C (05)% = ];[7012?

o Eq. dumvt N-L. AFy=1,/2M)*=-1AF
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Point de croisement des distributions du travail

Distributions P(W) ~ N(u, 0?) et P/(—= W) ~ N(i/, 0"?)

o Calcul simple +[c? ~ 5%

@ Point de croisement Wy = £ AFO
o Décomposition W = AFy+ Wm

=

AFy = 5

Point de croisement = A Fj

Travail classique  pie1 + ply = 2 ( Wm> @ o
Travail thermodynamique p + p' = 2 (Wiy) = Bo?
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Résultats expérimentaux

-12] &
3215 322 3225 323 3235 324 3245 325 3255

t (s)

—~ 0.03
@ 10° @ . (iv)
=

<

H -10|

~— 10

S

&

10° 10° % =2 I 0 T
v (Hz) 6 (rad) ’
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Résultats expérimentaux

-12

x 10

-10|

-12

@

L

t(s)

400

3215 322 3225 323 3235 324 3245 325 3255

300

- 200
i

% ~100)
@ 200

-300]

v

-4
P15 322 2225 323 3235 324 3245 305 3255

t(s)
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Transformations réversibles 7 /7o = 8.5 — 3.5

pdf

-5 -4 -20 -15 -10

ﬁW ﬁWcl
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Transformations irréversibles 7 /7e1. = 0.1

(if)
1072
Y
<
& &
3|
10°% F%
\\
|7 }q:
107 \

-150 -140 -130 -120 —ilO -100 -90 -80 -150 -100 -50

ﬁW /BWCI
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Transformations “exotiques” 7 /Tyelax = 0.08

20 — —
.
—~
; 7
z, L0
e =)
& £
2 (el
o -
o L L L L L L L L L L
P 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 600 700 800
t (ms) t (ms)

10000 H
|
i

P (s)
BPq (s1)

200 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 600 700 800

t (ms) t (ms)
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Résultats expérimentaux : résumé

’ T/ Trelax ‘ Minax ‘ _(AF + ¢) ‘ AF' + ¢ ‘ (WO + (b) ‘ W0 ‘ AV ‘
8.5 8.3 23.5 23.1 23.5 234 | 238
4.2 0.8 0.21 0.20 0.22 0.21 | 0.22
3.5 4.3 6.1 5.9 6.5 6.1 6.1
2.8 3.0 2.8 2.6 3.2 2.9 2.7
0.85 4.2 6.6 6.1 6.0 6.6 6.1
0.11 11.8 33 30.8 32.54 31.15 | 314
0.11 22.1 117.6 110.5 114 110.1 | 111
0.08 5.8 10.3 10.0 10.1 10.1 10.3
0.08 14.9 67.4 65.5 66.8 66.4 | 67.5

Conclusion & perspectives

e Etude expérimentale en faveur des résultats de Jarzynski / Crooks
Extension des hypothéses ?

o Qui, mais régime trés proche de I'équilibre + statistique gaussienne
Etude pour un systéme non linéaire ?

v
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Plan de 'exposé

© Relations de Jarzynski & Crooks

® Dynamique de Langevin dans le cas gaussien
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Dynamique de Langevin dans le cas gaussien (1)

But
Calculer (W;) et (§W;)?) — AF

= (Wy) — ((0W1)*)/2kp T

Dynamique de Langevin 1% et 2°™¢ ordre
16(t )+n9(t) + C0(t) = M(¢) + ¢(%)

{€(¥)) () ¢(t) =2k T o(t — t')

M(t) M(t)
My

Résultat

M? o 94
AF; = —5& — indépendant de T et Tpelax !

F. Douarche (ENSL /LP) Fluctuations travail / chaleur

30 Novembre 2005

35 / 50




Indépendance statistique 60(t) = 0(t) + 06(t)

10
(i) (ii)
05
2|
10
0.4
Y ]
R e
0.2
107
0.1

-2

-5 -4 -3 -2 -1 0 1
Onzo (rad)
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Dynamique de Langevin dans le cas gaussien (2)

Travail W, = — [ M(')6(t") dt/

M, - _
W, = ——0/ <0(t’)+56(t’)) dt' =W, + W,
0

T

o W; et 6 W; statistiquement indépendants
@ 00(t) gaussien = § W, gaussien

Variance du travail —{(6 W;)?) oc (y2)

t t t
yt:/ s0(t')dt’, <y§>:/ / Rso(ty — to) dty Aty
0 0 0

2
MO

Résultat AF; = —55
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Jarzynski / Crooks : limites d’applicabilité

Conditions nécessaires
@ Systéme essentiellement sensible au bruit thermique ((t)

o FEnergie de perturbation ~ kp T

Peut-on tester Jarzynski a forte amplitude de forgage ?
o Attention au bruit

o Augmenter drastiquement la statistique au fur et a mesure que M
croit !
Distance séparant les maxima des distributions P(W) et
P/(— W) ~ M
Largeur relative |y /(W)| de la distribution P(W) ~ My ™"

Systeme N.-L. : le débat reste ouvert

o Réaliser une N.-L. est possible mais difficile !
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Plan de 'exposé

© Relations de Gallavotti-Cohen & Cohen-van Zon
@ Théoremes de fluctuation
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Théoremes de fluctuation (1)

x 10
t=31
5 relax
0| t=0 ‘
= s \
N—r
D 10
—15
_ool
32‘3.7 32‘3.8 325.9 3é4 32;1.1 323.7 323.8 323.9 324 324.1
t t
2 régimes
2. om0 .. <3 )
@ Hors d’équilibre transitoire P = —% fOT Trelax V1O dt
, .1s . o t+1 2
@ Hors d’équilibre stationnaire pr = —1 * Modt

7 JESS i
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Théoremes de fluctuation (2)

Théoréeme de fluctuation stationnaire

T2(B) | B0 pour 7 0o

7T‘r(_p)

@ 7 (%p) : probabilités d’observer un taux de production d’entropie
+p, pour une trajectoire z; de durée T

@ Approche systéemes dynamiques dissipatifs a4 grand nombre de
degrés de liberté (taux de contraction de I'espace des phases)

Théoreme de fluctuation transitoire

—WT(p) = PP quel que soit 7

71'7-(_]7)

@ Langevin 1°" ordre (taux de production de la chaleur)

v
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Plan de 'exposé

© Relations de Gallavotti-Cohen & Cohen-van Zon

@ Test expérimental du théoreme de fluctuation transitoire
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Test des théoremes de fluctuation : stratégie

Puissance injectée

1 t+7

1 .
pr=—-Wr=- @cl(t/) dt,, P =—-M0O
T T Jt

Puissance dissipée

_1 _77 i V2 ( 4/ ! _ 1 t+7
b= =2 [ )8t = (War + [T+ V]T)

Stratégie
o Déterminer les distributions P(p;)

o Calculer les “fonctions de symétrie” S, = %ln %

o Transitoire S, A5 Dr Stationnaire Sy ; pr+ O(1/7)
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Test du théoreme de fluctuation transitoire (1)

104 ]
5F E
1 023 <71=0.5ms
5F ]
Yy 2 :
B =53.7ms |
5F 3
181: «<71=9.8ms |
d:
Z3000 2000 1600 0 1000 2000
7Q, (s1)

Chaleur

Comportement assez compliqué
Etude en cours
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Test du théoréeme de fluctuation transitoire (2)

M(t) > >

> > “_g
Mmax
Mmin -
: : : : T 0 : : T T T
—0.94
-
n AR
500 1006 100 2000 200 8000 2 . . . \ .
B 0 0.5 1 15 2 2.5
FW, (s) 7 (ms)
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© Relations de Gallavotti-Cohen & Cohen-van Zon

@ Test expérimental du théoreme de fluctuation stationnaire
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Test du théoréeme de fluctuation stationnaire (1)

«T1=lms

m] T:i4. 2ms
T=25.4ms

S, (x10%)

—4

80 80 100

By, =)

100
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Test du théoréeme de fluctuation stationnaire (2)

5 T T T T
2 T=1400ms~,
10% « 7=600ms =
5F T=300ms— E
2 «<T7=R00ms
o 10%- E
ol 5F
T .
= 102 -
~ SE E
= 2
10t e
i 20 0 20 0
B
FW, (s1)
" " ) ] 0 T T T T T
0O 7=1200ms o
¢ 7=1300ms o
ozl T7=1400ms _] o)
05 © a
o~ 0.5 o
2 o
0.4 — o
o
o
—osl ] -1 o 0O 0 o O
0 2 4 6 8 | , | , ,
8 0 250 500 750 1000 1250
TW, (s) 7 (ms)
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Plan de 'exposé

© Relations de Gallavotti-Cohen & Cohen-van Zon

@ Dynamique de Langevin dans le cas gaussien
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Conclusion

o Etude d’un systeme expérimental controlé
Oscillateur amorti viscoélastique
@ Etude des relations de Jarzynski / Crooks
Limitée a systéme linéaire + fluctuations gaussiennes
Théorie : extension des hypothéses ?
o Etude des relations de Gallavotti-Cohen / Cohen-van Zon

Etude en cours (chaleur, . ..)
Théorie : extension des hypothéses ?

Perspectives

o Systémes N.-L.
Couplage électrostatique (effet des pointes)
Effet Casimir (sous vide)

o Systémes vieillissants

Améliorer I'isolation du montage
(4 technique de réduction du bruit)
Appliquer ces théorémes de fluctuation (+ extension TFED)
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