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Dynamique des systemes perpétuellement

hors d’équilibre”

Clément Sire
Laboratoirs da Physiqus Quantique

Universite Paul Sabatier, 31082 Toulouse Cedex, France E-muil: clament@siberiaups-ilsa.ir

Dans cet article, je décris la dvnamigue de divers systemes, quf tentent d'atteindre une phase d'équilibre ordannés, partant d'une
condition initiale ganarique, Je présenteral ainsi les carscténstigues les plus importantes de fa dynamigue hors d'Bquilibre des mousses
de savorn, des bulles magnétigues, des monacouches amphiphiies. ou de la crofssance de microcrislaux, ains! gue celle décrivant des
systémes modéles, tels que le modéle d'ising, de Potls, ou encore fe modéle XY, Je présenteral ensuite la physique d'une nouvalle
approximation gul a donne des résultals remarguables pour 'étude des phenameanes non findaires hors d'equilibre. Finalerment, ['appli-
queral ces ldées au cas de la lurbulence en déclin, ce qui permet de voir ce phenomeéne sous Un four nouveau, et de I atinbuer des

proprigtas inattendues,

Introduction

Il est courant qu'il soil perlinent, lors de
la résolution d'un probléme de physiquea,
da considérer des passages alalimite des
plus délicats, Cela peut atre la limite da
température nulle (T — 0), la limite ther-
modynamigue (¥ —L7 — oo}, ou des limites
plus spécifiques pour une quantité phy-
slgue telle qu'une susceptibilite (de spin,
de charge, supraconductrice) & fréquence
ou moment nuls. Il est pourtant une limite
fondamentale, le plus souvent sous-
entendus et rarement &joguée dans les
manuels, et qui est a la base de la ther-
madynamigue, de la théorle de la diffusion
(matrice 5) en meacanique quantigue, ou
encore des diverses formules de Kubo
(transport, susceptibllités,,..). || s"agit bien
sir de la limite de temps infini (t — o,

Pour ce gqui est des systémes thermo-
dynamigues, gui nous intéressent plus
particullérernent dans cet article, la défini-
tion de I'état thermodynamique impose
gue pour un systéme fini, on attende
gssez longtemps pour gque celul-cl's"équi-
libre {limite t — o}, avant da prendre la
limite thermodynamigque. Le sujel de cet
article st de présenter des systomes phy-
siques, souvent tres simples, pour les-
guets cet ordre des limitas n'est pas réa-
lise en pratigue. Pour ces systémes, une
description pertinente revient & d'abord
réaliser |a limite de volume infini, pour
ansuite studier |'evolution sn temps.
CQuand |'état initial n'est pas une parturba-
tion faible de 'etat d'équilibre, nows allons
voir gue le systeme n'atteint virtuellemeant
jamais ['aquilibre:

Comme nous allons rapidement le
constater, cette nouvelle physigue peut
Btre observee 4 des echalles qul peuvent
aller de microscopiques (impuretés semi-
conductrices dans une matrice vitreuse) a
glgantesques ([amas de galaxie 7), en pas-
sant par des dchelles “humaines’, du mil-
limétre (cristaux liquides, bulles magné-
tiques) & la dizaine de centimétres (bulles
de savon). Les achelles da temps sont
alars en relation avec ces diverses
echelles de distanoes,

" Cartalnes partes de cet article ont &8 reprises at
divwisloppdes lors du Congréa 55,0, du 4-8 ssplamibre
1885 & Marselia
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[Dans la suite, j@ m'attacheral & présanter
de nombreux axemples experimentaux et
guelgues modsles théoriques, afin de
dégager quelgues idées fortes sur ces sys-
témeas ;

- gxistence d'une taille typigue de dao-
maines en croissance L),

- universalité des fonctions de corralation
gui sont uniguemant des fonctions des
distances exprimées an unité L),

- correlations temporelles & longue portée
tout & fait non triviales.

Une fois ces propratés établies sur de
nombraux exemples, jintroduirai brigve-
ment une nouvells methode théarigue pour
I'etude des phénocménes non lingaires, en
insistant plus particulieremeant sur ses
motivations physigues, Son efficacité sera
illustrae par son application & la dynamique
du modala de Potts, gui decnt de nom-
breuses situations physiques imousse de
savon, bulles magnétiques, cristaux
liguldes.. ). Enfin, dans une demiére partie
plus sulette & controverse, je présenteral
des travaux recents sur [a turbulence en
declin en deux dimansions, qui suggérent
gue ce phénomeéne entre dans le cadre
physigue qui fait I'ohist de cet article.

Cetta forme d'évolution ast décrite par
le mot anglais “coarsening’ {devanant
grossier, pas moi, c'est la traduction),
dont |'avous ne pouvair donner d'équiva-
lent adaquat en frangais (des termes tals
“vieillissement’ sont restrictifs et peuvent
induira en erreur). J'en appelle donc a
I'indulaence du lecteur, qui notera meas
efforts afin d'éviterles anglicismes les plus
courants, parfois au prix de phrasas alam-
biguées {les foudres de notre ministre
nous guettant !,

Quelgues exemples

de systémes
“perpétuellement hors
d’équilibre”

Le modéle d'lsing : une expérience sur
des cristaux Nguides

L'exemple & plus simple gui réunit
toutes les particulantés du coarsening est
sans nul douts le modéle d'lsing de latran-
sition ferromagnetigue. Imaginons gue
sur chanue site | d'un réseau (carrg, haxa-

gonal end =2 cubiqueend=13..), 'on ait
place un spin s;qui peut prendre les deux
valeurs 5= = 1. On definit alors un hamil-
tonien (fonctionnelle énargie) ferromagné-
tique qui favorisera les configurations ol
les spins sont localement alignés :

H=-JZ g5 (1)

sy f=

avec J =0, et ol la somme s& fail sur les
sites |, et leurs plus proches voisins |, Pour
unetemperature T sufflisamment falble par
rapport A la constante d'échange J, |
existe une aimantation spontanéae finie, 4
Faquilibre. AT = 0, la systéme est dans un
de ses deux etats fondamentaux ol tous
les spins valent +1 ou -1. A haute tampé-
rature, I'aimantation est nulle, at les corré-
lations sont d'sutant plus faibles gue T est
elevée. Latransitiona T —Jestdu second
ordra. La dascription gu va maintenant
étre donnée de la dynamigue fortement
hors d'aquilibre du modéle d'lsing per-
mettra d'introduire des concepts phy-
siques qui s"adapteront sans peine aux
autres systemes atudiés par la suite, Préa-
parons le systéme de spins dans un étal
de trés haute température ol les sping
sont essentigllement aléatoires, at refroi-
dissons-le soudainement sous T, par
exempla a Ty= 0. La température finale T;
du refroidissement n'est pas importante
tant gue T; < T., alors qu'un refroidisse-
meant exactemeant a Ty=T, conduit a des
propriétés trés différentes, que je n'éve-
querai pas ici; Le systéme cherche alors a
rejoindre 'un de ses deux &tats purs, Si
celul-ci est de taills finla, || réalisera cet
equilibre en un temps (par exempla, temps
Monte-Carlo dans une simulation de ce
type) fini, &t choisira 'une des deux
phases pures en fonotion du faible edces
(ur terme deé surface) d'une sorte de spin
ou de |'autre, juste avant le refroidisse-
ment brusque. Si maintenant le systame
considéré est de taille infinie, des régions
de spin +1 ou =1 vont croitre sans jamais
pecuper tout I'espace. Ceci est illustra en
figure T surune analogie exparimeantaie du
maodéle d’lsing gui sera présentés un peu
plus loin. On appellera L{t) la largeur
typique de ces domaines. On peut mon-
trer que Lit) ~1'"? ce qul dans ce cas pré-
cis peul se comprendre par un argumert
qualitatif. Le mouvemnent d'une interface
estdi & la courbure st aucolt énergétiqus
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de celle-ci. Si l'interface entre deux
domaines magnatiquas ast strictement
rectiligne at verticale, i| est, en affet, clair
gu'elle n'a aucune raison de se mouvalr,
ni vers la drofte, nl vers la gauche. D'une
fagon plusprécise, on peut montrer gue la
yvitesse locale de |'interface st inverse-
ment proportionnelle au rayen de cour-
bure, dlfdt ~— oL, ol oest la tension de
surface. Pour une bulle de spins +1 de
rayon initial L dans un fond de spins =1, ia
solution de cette equation montre que ia
bulle a disparu au bout d'un temps fdonné
par L —(at)"=.

Ce gul caracterise cette dynamique, st
gul justifie I'expression “perpétusliement
hors d'equilibre”, est e fall que lorsoues
des configurations de spins prises a das
temnps différents sont présentées a la
méme échalle (parune homothétie da fac-
teur L{t)""), ces images sont statistique-
meant identiques (Figura 7). Ce fait, trés
ganéral, et dont la demonstration dans les
divers cas exposés |cf constitus [a mati-
vation premigre des expérimentateurs et
thaoriciens du domaing, signifie que
lorague cette mise & ['échslle a &té réali-
see, les proprigtes physigues ne dapen-
dent plus explicitement du temps, at sont
de plus universelles. Cefte universalita
Implique que les quantités mesurées ne
daoivent pas dépendre das proprigtés a
courte portée du systéme exparimental ou
du modéle, tant que celul-ci reste dans la
classe d'universalité considerae (ici celle
du modéle d'ising). Vues a una échalle L)
ou plus grande, les proprigtés sont alors
fort différentes de celles & |'equilibre. Bien
glr, dans un échantllon de taille finie, ce
régime physique n'est pertinent gue
jusgu'au tamps g el gue Lity) devient de
I'ordre dela taille lingaire du systéme. Pour
certains systémes physiques, Iy paut
s'avérer suffisamment grand pour que ce
régime fonciérement hors d'équilibre soit
le régime pertinent. Une conséguence de
cat atat invariant d'échelle, atteint an pra-
tique aprés un temps fransitoire fini, se
retrouve dans les fonctions de comalation
du paramatre d'ordre. Parexample, sil'an
considéra |la fonction de corrélation au
méme temps, Gkl = (s} sgit)),. ol la
moyanne se fait sur les conditions initiales
{ou sur e site 0), 'hypothése d'invanance
d*échelle iImposa que G%Ic.r} = gix/Lif)) a
grands temps, ol L{t) —t"* pour ce sys-
térme, et ou g est une fonction universalle,
indépendante du temps, Cecl fournit
d'allleurs une définition plus précise de
L{f), comme étant |'échelle sur lagueile les
fenctions de corrélations varient. Comme
gi0)= {3%1=1, on définit souvent L{f), tel qlie
GIL{t), 1) = g(1) =1/2. De meme, pour la
fonction de corrélation a deux temps
Cix.41"= (s Absa(t")), Fisher & Huse ont
proposé la forme Cilx tt=LitWL{t"
clx/L{t)} pour t==1", ol c et X sont univer-
sels. Sila dependance da ¢ en la variable
réduite x/L({) est maintenant claire, le pré-
facteur tradult la décorrélation femporelle
du systéme entre les temps ' st 1.
Par exemple, pour ¥ =0, (sglf)sgit’h =
(LWL mesure |a corrélation d'un spin
(A x =0} au termps ', avec ce mame spin

(LR

-

1 )56

1= 10088

Figure 1 ;| Evalution du speféms de crisiaux
Nutdas, ddont dans ig teste (M Mrgon, AN Par-
gelis, B, Yurke Fis Rev Lefl 70, 180 (1993},
SO quialte enmns cYissaEnts, Les sones nolres &f
Blanches corresporadent aux dewy ghases nahes
an "hélices" urmant de 4 n/2 Sachant qus
léchaiie de fargaur das ddmainas LT orall comrme
12 stalis L1 min)=1mm, lslsctelr gourra & s
s2f 4 évaluar la lemps ndcassalfa polr guiun
damging facouvre un achaniifon hypotheigue de
i . Ce gante de sysfmes anlre certalnement
D20 i Classe dEs oas pour Bsguets (8 dmite ther-
madyrarmigue ol affeciivemedil prise avant cola
OEs Grands lemos

au temps {, L'exposant A& est en general
nan trivial, el il n'y a aucune relation entre
celui-ci et les exposants statiques.

Afin de mesurer |'exposant & pour le
modéled'lsingend = 2, Mason et ses col-
laborateurs des laboratoires ATET-Bell
orit construit un analogue expérimental de
calui-cf (Figure 7). Entre deux plaguas de
verre distante d'environ 20 pm, sa trouva
confing un cristal liguide dans |a phase
nematique. Les plaques da verre sont tral-
téas spacialement, de telle sorte que les
molécules s'alignent le long d'une direc-
tion donnée au contact de chacune des
plagues. Les diractions associéas &
celles-ci sont alors chalsles orthogonales,
Afin ele minimiser I"énergie alastigue dans
la phase nematique, les directions das
malécules entre les plagues dolvent Inter-
poler progressivemeant entra las daux
diragtions impos&as aux bords, Las malé-
culas ont alors k2 choix de former locale-
ment une hélice tournant a drolte ou a
aauche, ce qul définit deux états de spin
effactifs; Il est clair que les contraintes
élastiques conduisent & une énergie
d'interaction plus élevés antre hélices de
signes opposes qu'entre celles de méme
signe, ce gui mantre que e hamiltonien
effactif st bien “lferromagnétique”. La
notion d universalité assure que les inter-
actions locales entre hélices, bien plus
subtiles gue dans un simple modsale
d’lsing avec Interaction aux plus proches
voising, ne sont pas importantes a grands
temps. Les physiciens des Bell Labs ont
montré que L{f) ~ *avec v =0.515 +
0.026 (pour une valeur théorigue ¢ = 1/2 ),
etontmasuréun i = 1.246+ 0.079, enbon

accord avec |es simulations de Fisher &
Huse qui trouvent & =125 + D.01, Nous
varrons plus loin qu'une nouvelle tech-
nigue, permettant I'étude approximative
de la dynamique des systéemas non
linéaires, conduit & 4 = 1,289,

Bulles de savon et modéle de Polls

Entre deux plagues de verra au format
Ad, plagons un liquide savonneux &t un
gaz, génaralerment de I'alr, mais parfois de
I'héllum afin d'accélérer I'expériance,
Secoucns bien 'ensemble jusqu'a former
de nombretses petites bulles, puis éva-
cuons le liguide an surplus. Le montage
sera alors posa sul un photocopleur, qui,
régull&rement, capturera un instantana de
I'&valution de la mousse. Cast ce ganra
d'expériences que J.A, Glazler aux USA,
ou I'équipe de J. Stavans an |sraél, réall-
sent depuis une dizaina d'annéaes, en pra-
nant bien garde de drainer régulidrement
I'achantillon, afin gue les interfaces entre
bulles {les bords de Plateau, du nom du
physicien belge) restent séches. Des
expariances similaires ont éta réalisées
sUr des monocouches lipldes, notamment
en France, par B. Berge et ses collabora-
LELIrS.

La mousse n'est géneralemeant jamals
dans une configuration stable, pas tant a
cause des ruptures eventuelles d'intar-
faces, qui peuvent étre avitées en utilisant
des mousses de bonne qualité, gu'en rai-
son des différences de pression existant
entra |es diffarentas bulles, La perméaki-
lité w des Interfaces étant finie, et d'autant
plus grande gue le gaz remplissant les
bulles est fait de molécules plus petites,
ces différences de prassion enagsndrant la
crotssance ou la disparition de certaines
bulles. En deux dimansions, le grand von
Meumann a démontr que e taux de crois-
sance de ['aire A, d'une bulle & n cotés
paut =e calculer tres simplement. Pour des
raisons de stabilité mécanigue, exacte-
ment trois interfaces se rencontrent en
chague vartex (Figura 2), faisant antre
elles un angle d'ouverture de 120°
Chaque interface est un arc de cercle de
longuewur J/, et da rayon A donnd par la ol
de Laplace A p=a/R, ol Ap est la diffa-
rence de pression entra les deux cotés de
I'imterface, et oest la tension superficialle,
La taux de eroissance s'écrit alors,

oA,
dt

17 n i - .
= n'z.l',_!l.p,= Ko L = = — KiF{rr— 6}
i=1 1=1Hj (@)

ol 'on a utilisé le fait que LI/R=r/3(n-6)
est 'angle de rotation d'un vecteur suivant
te contour d'une bulle (le lecteur est invité
a faire ce petit caicul géomeétrique), Cecl
montre que lg taux de croissance ng
depand gue du nombre de cdtés i de la
bulle, et non de sa forme ou de celle de ses
voisines. De plus, ce résultat implique gue
seules les bulles @ moins de six cotas
décrolssent, st peuvent donc disparaitra,
alors que celles a plus de six cotes crois-
sent, Ce faif est a la base de I'instabilité
d'une mousse bidimensionnalle, et peut
étre atendu approximativement en & = 3.
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Les bulles & 3, 4, et 5 ootes disparaissent
selon les processus (dits de type T,) de |a
Figure 3, qui peuvent générar de nouvelles
bulles & maoins de six cités, puisqu’une
bulle voising d'une bulle quidisparait peut
alle-meéme perdre un coté dans certains
cas (voir Figure 3). || faut d'ailleurs noter
gue |a refation topologigue d'Euler-Poin-
carg impose gue le nombre moyen de
cotés reste constant - (n) = 6. Mention-
nons finalement que la loi de von Neu-
rmann a éte ralsonnablement verifiee sur
des modéles numérigues ainsl qu'expérl-
mentalement, et qu'elle peut Btre approxi-
mativement étendue au cas tridimen-
sionnai.

Au cours de l'évolution de la mousse, |e
nombre de bulles diminue, et 'on peut
definir une taille linéaire de domaines L{t),
comme étant le rayon de giration mayen,
et gqui augmenta dong avec |2 temps,
L'equation (2) suggere gue |'aire moyenne
d'una bulle augmente lingairamant avec e
temps, et donc que Lif) ~ tV2. On retrouve
done la mémea ol de crolssancs gque pour
l& modéle d'ising, cequiest loin de consti-
tuer un hasard. Ceci est 'apanage des
dynamigues ou le paramétre d'ordre
{@aimantation pour le modéale |sing, aire
d'une bulle pour les mousses) n'est pas
localement consarvé. Mous alions dail-
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Figure 2 Ling COmparsison s ung expenenos
syr des bailas de savon, &f des simuwlations Manfa-
Cara gy moddla de Polls partan! do & mdma
candition nitiale numedsee (A Glaser. M P
Andersan, G.5. Graat J Stavans fird oo la thdse
ded A Giazier, Chicago | 18631 Chague Dulte de
Fofts confiend Lne phase diferente. I aut noter e
bon accard enire simulation e expdrence, &t i
proportisangiitd pnire lemps réel & temps Manfe-
Cavin, Lasandilon iniials compranant o grandes
régiang de buwlies fexagonglas, irgés sigbles an
veTiy oe i ol o voy Neumann fdeuetion (20 s
systéme n'a pas encore atteint 'élat invanant
d'dohelle, universel ol homegéne, altendu 4
grands ltempe. Cet etal invanant dachaile ne
diépend powrtans pas de la condilion iitiale
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{eurs volr un peu plus loin gue les mousses
de savon sont bien décrites par un modéle
dlsing généralisé, appeld modale de
Patis, Mentionnons finalemant que la ol
Lty ~ 12 ast parfaiternent vérifiée numeé-
riguement, et expérimentalement sur des
echantilions ol les bords de Plateau sont
raguliérement drainés. Les premidéres
experiences realisées dans ce domaijne
ont sembleé négliger cet aspect, st ont
conduit & des exposants de croissance
pluttt de ['ordre de n = 0.4, Lorsgue las
Interfaces contiennent une forte fraction
de liguide, |le coarsening de celles-ci
devient aussi important. Nous verrons
dans un prochain chapitre gue |'exposant
de croissance associd a une dynamigue
avec paramétre d'ordre conserve (ici la
densite du liquide) vaut 1/3. Ces expe-
riences se trouvaient dono dans un régime
intermediaire dont 'existence a aussi éta
ilustree expérimentalement par B. Barge
etass collaborateurs, sur des systemesde
monocouches lipides.

Maintenant que nous avons identifié
une taille typigue de domaines Lif), 1l reste
a exprimer |a proprieté d'invariance
d'&chelle. Ainsi, aprés un tamps transitoire
dependant des conditions initiales, diffé-
rentes photolcopie)s de la mousse seront
statistiguement similaires lorsgu'elles
sont mises a la méme échelle, de talle
fagon que les rayons moyens de bulles
apparaissent identiques. De facan plus
quantitative, on peut par exemple s'inte-
resser & la densité de probablité P A1
pour qu'une bulle ait n cotés, et une aire A,
L'hypothase d'imvariance d'echalle sug-
gére gue pour des temps longs, cette dis-
tribution EDH"-'BJ’%E vars une fonctlon uni-
verselle p (ALY, qui dépend seulement
de |'aire exprimée en unité L{:‘F, et non plus
expliciterment du termps. De plus, en inté-

‘grant sur la variable d'alre, on abtient la

prababilité p, pour gu'une bulle ait n
cités, qul & grand temps devient station-
naire, et en principe universelle, indapen-
dante de la mousse ou du gaz employes.
Catte statlonnarité est bien obsarvéa
axparimentalament et numérlguement,
avec des distributions piguées autour de

=5~ &, trés similairas pour denombreux;:

systémes expenmentauy, De plus, || & éte
montré par divers groupas, tant expéri-
mentalement que numeriguement, gua la
condition initiale (réseau hexagonal faible-
ment perturbé, ou état totalement désor-
donna) n'a pas d'importance quant a la
nature du régime invariant d"échelle final,
Ceci semblerait indiquer que |'état a grand
temps d'un régime de coarsening serait
une sorte de point fixe attractif universal,
au sens des theories de groupe de renor-
malisation. A.J. Bray, et ses collabora-
teurs en Angleterre, ont beaucoup contri-
bué & développer catte idée,

L'évalution d'une mousse de savon est
lustrée en figure 2, oU des images axpe-
rimentales sont comparées avec des
simulations du modéle de Potts partant de
la méme condition initiale. Nous allons
done présentar brigvement ce madéle
important de la physique statistique. et
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expliquer pourquoi, dans une certaine
limite, celui-ci dacrit convenablament les
mousses de savon. En fait, son domaing
d'application est bian plus large, puisgu'|l
a &té originellement introduit afin de
decrire le coarsaning, lors de la formation
de micrograing cristallins. Motons aussi
que J.A. Glazier et F. Graner ont proposé
une généralisation du modéle de Potls
pour décrire das processus de réarrange-
mants cellulaires, et ont pu ainsl repro-
duire trés simplemant certains des méca-
nismes effectivemant obsarvés.

Le modéla de Potts est une simple
genéralisation du modele d'lsing pour un
systéme a4 g phases dégénérées, au lisu
de 2, Aver Satya Majumdar (maintenant a
I'université de Yale), nous avons dtudié sa
dynamigue, en utilisant une methode gui
sara gualitativement décrite dans la suite.
Considérans done un réseau en dels ou
trois dimensions. En chagque site vit un
spin génaralisé s, qui peut prendre q
valeurs différentes 5,=1,..., g. On définit
alors I'energie d'une configuration de
spins via le hamiltonizn,

H=-uX 8s;s {3

o0 f=

ol & ast le symbole de Kronecker, En fait,
ceci est la plus simple généralisation de
I"Bquation (1). Alnsl, si deux splns voising
prennent la méme valeur, la systéme
gagne une anergie J, alors que la contri-
bution d'une paire de spins voisins de
valeurs diffarentes est nulle. Commea pour
la modele d'Ising, qul correspond exacte-
mantag = 2, il existe une température crl-
tique en dessous de laguelle, une des g
phasas |'emporte spontanément sur les
gutres, a Féquilibre, Que la transition soit
du premier ou second ordre dépend de
fagon cruciale de g et de la dimension.
Cependant, pour la physique du coarse-
ning, ce détall est sans importance, Pré-
parcns donc le systéme dans un état
désordonné de haute température, ol



chacunes des g phases a la méme densits
1/g. Refroldissons alars brutalement |e
systémea sous 7., parexemple aT=0. |l
se crée alors des domaines de chague
phasa, qul, en moyanna, croissent avec la
temps. Pourg = 2, (le modéle d'lsing de la
fig. 1), ces domaines sont étendus, et
z'intarpénatrant de maniére trés com-
plexe. Cependant, lorsgue g augmente,
ces domaines prennent de plus en plus la
forme de bulles. En deux dimensions, cecl
est Intimament ralié au fameux théoréme
des quatre couleurs. Celul-ci stipule gua
guatra est le nombre minimal de coulaurs
{ou phases) nécessalres, sl I'on désire
colorier des domaines d’extension bor-
neée, couvrant e plan, de telle fagon que
deux domaines contigus ne sont jamais
de la méme couleur (de la méme phase).
Ainsi, @ partir de g = 4, les domaines
deviennent bornés, et de plus en plus iso-
tropes lorsque g augmente. g = oo decrit
una mousse ol chague bulle contient une
phase (couleur) d'indice différent. La
necessite de prendre g = oo, réside dans
le fait gue pour g finl, deux bulles de fa
méme phass peuvent exister dans
I'échantillon, el donc dventuellament se
renconirer, ce qul conduira A leur fusion.
Dans une MOUSSe, C& Processus n'est pas
trés physigue, mame s'il correspondrait &
uni sorte de brisure de 'interface antre les
deux bulles. C'est pourguoil'an préfére se
placer dans la limfte g — <=, ol la proba-
bilité pour gue deux bulles contiennent la
meme phase devient strictement nulle. On
voit done gue les mousses, peuvent &tre
deécrites par un proche cousin du maodale
d'lsing, et on comprend mieux pourguol,
comme pour ce modéls, on trouve que
Lif~1"2,

Le modéls de Potts ast aussi trés inté-
ressant pour des valeurs finles de g > 2.
En effet, outre la description du coarse-
ning d'un meélange de g phases, ce
modéle est analogus a un modéle d'lsing,
51 on ne s'intéresse qu'a 'évolution d'une
seule de ces phases. Ainsi, sl on associe
un spin +1 & cetts phase privilégies, et -1
aux g = 1 autres phases, on peut montres
gue les fonctlons de correlation impll-
quant laphase +1, sont celies d'un modale
d'lsing o0 la densité de +1 resta cons-
tante, égale & 1/g. Ce modale a alors
comme réalisations expérimentalss |e
systemede oristaux liguldes de lafigure T,
ol I'an malntigndrait une phasa & une
concentration constanta 1/g. Cela pour-
rait 8tre réalisé, par exemple, en inclinant
les deux plagques de verre, de telle fagon
gue les directions d'alignement des mole-
cules fassent un angle différent de =/2,
afin de favoriser |'une des deux phases,
Comme nous le verrons cl-dessous, les
bulles magnétigues constituent une autre
réalisation expérimentale possible. Nous
avons montré avec S.N. Malumdar gue
I'exposant & d’'autocomelation tempaorelle
depend expliciternent de g, ce qui serait
intérassant & confirmer expérimantale-
menit,

Cette présentation succincte du
modéle de Paotis sera utile plus loin, afin

d'illustrer la physigue d'ung nouvelle
approximation décrivant le coarsening de
divers systémas. Notons finalement que
d'autres systémes physigues rentrent
directement dans la méme classe que les
bulles de savon. Il s'agit notamment
d’autres types de mousses. Par exemple,
le comportement L{t) ~ 1'% a &té vérifié en
trois dimensions sur des mousses a raser,
el la mousse de bigre a aussl falt I'objet
de nombreuses études ! Signalons par
ailleurs que les systémas strictemeant tridi-
mensionnals sont plus rarement atudiés,
pour des raisons [ides.a la difficulté de
visualiser |'intérieur de 'échantilion, ot la
présencea d'importants effets d'inhomo-
généite, dus a la gravité. Des technigues
se développent pourtant, notamment
numérigues, avec des algorithmes pous-
sas8 de reconstruction de réseaux cellu-
laires & partir d'images bidimeansionnelies,
ou exparimentales, avec des etudes
recentes de mousses de savon par AMMN.

Dans la suite, je décris brigvement
d'autres systames présantant une dyna-
migue de coarsening intéressante.

Autres exemples
de systémes en évolution

perpétuelle

Le modéle XY : dynamique de vortex

'exemple que |e vais mainienant déve-
lopper présente une forte analogie avec
celul de la turbulence en décling qus 'on
r'a pourtant pas I'habitude de présenter
comme étant un systéme an régime de
coarsening, L'étude de la dynamigue du
maodéla XY peut aussi &tre partinante pour
la description du coarsening d'un cristal
liquide (non contraint comme en figure 1),

Considérons donc sur un réseau, par
exgmple carré, un spin classigue de
nurmasf = 1, et ayant deux composantes
(d'ol Mappellation XY}, Chague spin est
dong caractérisé par un angle &, gus
celui-ci fait avec la direction horizontale,
L& hamiltonien du systéme est choisi fer-
romagnétique; et est donc identigue a
celul de |'équation (1), avec un spin qul est
maintenant un vactaur, Ce systama, dont
le paramétra d'ordre est continu, ne peut
pas avoir d'ordre & longue portée en deux
dimensions, envertu du theoréme de Mer-
min-Wagner-Hohenberg. Pourtant, |l
existe une tampératura T,., au-dessus de
laguedle les fonctions de corrélation (du
type (s.50)) décrolssent exponentielle-
ment vite, alors que celles-ci décroissant
seulement en lol de puissance de la dis-
tance, au dessous de T.. Les exposants
sont alors non universels, et dépendent
axpliciternent de la température. Cette
transition ast connua sous le nom de tran-
sitlon de Kosterlitz-Thouless, et des sys-
témes aussi variés que le modéle de
Kondo ferromagnétique, ou le gaz de
Coulormb en deux dimensions sont décrits
par cette méme physique. Au-dessus de
T.. les vortex [defauts topologiques
autour desquels |la phase change d'un
multiple d= + 2 ) positifs &t négatifs, for-

ment une sorte de plasma de charges
llbres, alors que ces vortex sont ligs sous
T.. L'état tondamental est infiniment
degénéra (ce quiest laraison de 'absence
d'almantation spontanée end = 2), et cor-
respond & une configuration od tous les
spins sont alignés dans une méme direc-
tien, ure phase sans vortex,

De la meme fagon gue pour le models
d’Ising, on peut étudier |2 coarsening d'un
systéme XY, initialement préparé dans un
atat a T=T, puis brusguemeant rafroidi
sous T, par exemple a T= 0. A I'opposé
du medéle d'lsing ou du modéle de Potts,
il n"existe apparemment pas de domaines
bien definis, a cavse de la symétrie conti-
fue du paramétre d'ordre. Pourtant, au
cours de I'&volution, on constate que
sauls les vortex de charge + 2 nsubsistant
aprés un lemps finl. Les vortex de signes
opposes ont alors tendance a 8 attirer,
pour eventuellement s"annihtler lorsgu’ils
rantrent en contact I'un avec I'autre. La
systéme cherche ainsl 4 éliminer ces
defauts topologigues qui lul caltent de
I'énergie, au méame titre gue e modéle
d'lsing, pour lequel la longueur totals des
interfaces diminue avac la temps. La
nombra de vortex diminue, et leur dis-
tance mutualle moyenne augments donc,
ce qui permet da définir une longusur da
coarsening L), gui, pour le modéle XY,
eroit comme L(t) ~ (thog(t)'™® (voir fi-
gure 4), de fagon similaire {au logarithme
prés) aux tallles de domalnes des sys-
tames précédemment étudiés, La comeo-
tlon logarithmigue est due a la longue por-
tée de l'interaction effective entre voriex,
ata des effets de diffusionend = 2 (vairla
partie consacréa a la wrbulenca), L'ori-
gine de catte contribution, prévue théor-
guement, a eté confirmeée exparimantala-
ment dans des systémes de cristaux
liguides. Numériguament, cette contribu-
tion a induit de nombreux auteurs en
arreur, gui ont cru volr des comparta-
ments anormaux du typeL(t) ~ "% Das
simulations récentes sur machine massi-
vement paralléle, dues au groupe des Ball
Labs, ont confirmé |2 nature de cette cor-
reglion. Enfin, lorsque les différentes
images sont mises a la méme échelle,
elles daviennant statistiguement Iden-
tiguas, ce gui se traduit ancore une fois,
par I'invariance des fonctions de corrala-
tion des spins: on peut notamment écrire
quie 5, (Dss(th= glLit), et définir un expo-
sant 4 d'autocorrélation temporelle,
comme pour le modéle d'lsing. || sembla-
rait toutefols, qu'a cause de la nature par-
ticuligére de la transition de Kosterlitz-
Thouless, A soit une fonction dapendant
explicitement de la température finale de
refroidissament.

Les bulfes magnétiqgues

Cas systémes sont formés & partir de
matériaux ferrimagnétigues, ayant une
forte anisotrople axiale, et dont un fin
monocristal est deposé sur un substrat
bidimensionnel, avec I'axe priviegie per-
pendiculaire au plan. Les deux phases
sont donc les deux directions |2 long des-
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quelies & vecteur aimantaticn peut poin-
ter, lorsgu'on se place sous fa lempéra-
ture de Néal,

Si l'on sourmet le systéme & un champ
magnétique 5 croissant, qui joue alors un
peu le role du temps, les domaines de la
phase favorisée par le champ présantent
unregimadecoarsening. Aufuretamesure
gue le champ augmente, ces domaines
passent d'un etat de bulles airculaires, aun
état de type mousse de savan (Figure 5).
MNous avons suggers, avec M. Seul das Bell
Labs et P. Molho & Grenoble (qul réalisent
de telles expériences de bullas magne-
tiques), gu'en décrivant un chemin (8, T) du
diagramme des phases, a aimantation
fixée, m=2/g-1 (densité de phase +1 égale
& 1/g), il serait possible de mesurer ['axpo-
sant d'autocomeélation A, en fonction de g,
identigue A celui du modale de Potts a g
états (voir plus haut).

Systames a paramétre d'ordre
conserve

Jusqu'a maintenant, nous avons &tudie
des systemes pour lesquels e parametre
d'ordre (aimantation, densité d'une des g
phases) n'était pas localement conserve.
Alnsl une petite bulle de phase <1 prise
dans une grande région de phase -1,
peut spentanament disparaitre, avec
commea résultat une diminution de I'énar-
gie interfaciale. Si maintenant cette bulla
contient de "huile (st non plus des spins
+1} dans un fond de vinaigre (et non de
gpin ~1), ce processus n'est évidemment
plus possible. 1y a, en etfet, consearvation
|ncale du paramétre d'ordre (densité
lacaled huile), et la démiztion (coarsening)
ne peut se faire que par diffusion de I'hulle
dans ke vinaigre vers des régions riches en
hulle, et par coalescence de bulles d'hulle
ou de vinalgre, Toul le monde aura
reconnu le sinistra processus dae la ratom-
bée d'une vinalgrette, que I'on peaut hau-
reusement enrayer par I'ajout d'une pointe
de surfactant, pardon, de moutarde, qui
stabilise des bulles da tailla finie.

On peut s"attendre 4 ce que cette dyna-
migue, plus contrainte, soit aussi plus
lente que dans les cas précédemmant
decrits, pour lesquels L{f) ~ /7. Clest, an
effet, le cas, comme le montre argurment
suvant gue l'on appligue a une vinalgratte
comportant une majorita d'hulle. Le tEux
de croissance o'une bulle de vinaigre ast
proportionnel au gradient d'un potentiel
chimigue dL/dt ~ Vu, mesurant I'énergle
locale que colte la présence de vinalgre.
Hors, conformament & |'analyse physigue
pracédents, ce potentiel chimigue doit
varifiar una équation de diffusion, et Au=0.
Alasurfacedelabulle, onaalorsp ~ /L,
et donc dl/at =1/L°, ce qui montra gue |a
temps necessalre pour dégonfler une
bulle de rayon initial L, vérifie L~ ', On
peut montrer gue cet argument donne
effectivernent 'exposant correct (1/3 au
lieu de 1/2) pour le coarsaning d'un sys-
1&me aveo un parameatre d'ordre scalaire
conserve. Donnons deux exemples de
tals systémes.
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Figlirer 4 - L anghe @, associe 8 chague spin a'un
mooels XY suyr i résean carre, ssi represente an
i Ay Blane, saian gue s.rr:r.?w,?' sl s grand au
pits pefi gue 12 Un vonex oe nomibré og rota
fion = 2w coffeaspond dont & wn point aulowr
Aucued o chEnge queine o de cowear (8, Yunike,
AN Pergelis, T. Kowass, DA Huse, Pirvs. Raw
E47, 1525( 1353} La gistancemoyanne antre vor-
te erail vigiblarman! feomrra (oo D) = o aiiaors)
& ler aifférents ima0es BRpErEEsENT Bien SITT-
lards, 4 rachelle prds.

Flgurg & : Deg configurations o bulles maghs-
feies, pour des champs chmasants (KL Bab-
cock; A, Seshadi, A.M. Westervell, Phys Rel.
A 41 18521983}, On passe d'Ln régime reppe-
lar! dse bullas ampivphites (Figure 6), & wun sulne
s procie degs moussss gesavan (Fogwe 2l La
CoLrhE FEpresentE . densid oes domanes: i
Gnas paraielament au champ, &n fonction de
LT

Un fitm de Langmuir est constitué d'un
mélangea uniforme de deux types de molé-
cules amphiphiles & la surface d'un
liquide agqueux, qui, lorsqu’il subit une
expansion brutale, présente une sépara-
fion des deux phases, La Figure 6 pre-
sante une configuration de bulles de la
phase minaritaira (20 % de dihydrocho-
lestérol) dans un fond de dimyristoylpho-
phatidyicholine, ce qul doit beaucoup
avancer |e lectaur. Pour ce systéme, la
taille fypique des bulles de la phase mino-
ritaire est de 'ordre dela dizaine de pm et
la durée de 'expérience de 'ordra d'una
cantaine d'heures, montrant une nou-
vedle fols qu'a nos echelles de temps; tout
58 passe comme &l on prenait d'abord
la limite thermodynamigue, puls la limite
des grands tfemps, La distribution de
probabilité PR des rayons de
bulles cbéit a la loi deéchelle attendue,
PR Hi=p(R/L), avec Lif) = 1", ol =10.28
ast cependant légérameant Infériaur & la
valeur 1/3 prévue. Cecl est vralsam-
blablement di aux fortes interactions
alectrostatigues axistant dans les échan-
tillons. Pour ce systeme, &t confor-
méament & |'argument physique préasanta
ci-dessus, les bulles plus grosses gue la
moyenne se gonflent aux dépens des plus
patites qui les entourent. Cet affet
d'écrantage peut &trs justifie par uns ana-
logie électrostatique, ol les bulles repré-
santent des charges dont la valeur
(incluant le signe) est proportionnelle au
taux de croissance. Une grosse bulle qui
croit (donc de "charge” +) est "écrantée”
par sas voisines plus petites, qui se
dégonflent (donc de “charge” =). On paut
gussi mantrer que cet écrantage de taux
de groissance et aussi de taille contribua
a aliminer |les contraintes mécaniquas
présentes dans le systéme.

Lin autre exemple, de nature totalement
diffarente, st I'etude de la croissance de
grains cristalling dans une matrice
vitreuse. COn dope un vame par une faible
guantite (moins de 0.5 %) d'un materiau
semi-conducteur (CdTe pour la Figure 7).
Des aechantillons identigues sont alors
recults pendant la méme durée, a des
températures différentes. || sa forme alors
des micrograins cristallins dans ["échan-
tillen, d'autant plus gros gue la tempéra-
ture de recuit est alevés. Ceci simule dos
termps crolssants d'évolution de la sapa-
ration de phase, le processus élanl active.
Le temps effectil peut ginsi s'&crira sous
la farme t ~ axp - E/T. La groupe de
Milan a mesuréie facteur destructurs ik 1)
par diffusion de neutrons, et trouve que
eslui-ci est piqué autour d'une valeur du
vactaur d’onde ky{t}, qui s'intarpréte alors
comme |'inverse d'une taille moyanne de
domaines k, — Lif)" . Ne connaissant pas
la valeur de Eg. s ont pu simplement
vérifier que Lit) —~ 1" (plus précisément
log L o= TV, sans pour sutant réussir &
déterminer n. Cependant, s ont pu mon-
trer que le facteur de structure s'acrit bien
gous la forme J{k,ﬂ:&fFﬁh!ka, etdonc que
la fonction de comélation en espace reel
s'gerit comme une fonction de fLIY uni-
quement (Figure 7b).
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Frgure & - Coarsening o'wr im ge Langmur [
Seul, N Y. Morgan, ©, Sra, Phys. Rev. Lelt, 73,
2248 (1094)] Les deux phofograplies, coras-
poncEani A des femps sopards O un facteur provhe
de B onl &e mises @ Iz mdme echaile, par uneg
hemnathdlia de factawr 2 Pow des confliguralions
initiglas aiffdrentes, on abtent B myan mopen de
butles L) ~ 7, avee 0= Q28 Log cormalehons
entré bulles sont impartantes-&f peuvent lre
décrites par une théone d'enfrople maximale

Autres exemples

llexiste bien sir beaucoup d'altres sys-
tames, pour lesquels [a physigue du coar-
sening est pertinente. Nous avons vu
gui'un critéra impartant pour la détermina-
tion de la taille typigue de domaline Lif)
atait 'existence éventuslle da |ois de
conservation locale. |l existe en fait
d'autres paramétres, comme |a dimen-
sion de I'espace, qui peut jousr dans les
modéles de reaction diffusion ([comme
dans I'élude des réactions A + A — inaffe
ou A +.4 — Al Ladimansion du paramatra
d'ordre esl auss| cruciale quand celul-cl
est conserve. Mous avons vu que pcrur Lun
p&rﬂmétrad ordre scalaire L{f) ~ t'°
qu'on peut montrer que L{f) — £ qua-nd
calui-ci est un vecteur. En outre, 'exis-
tence d'effets hydrodynamigues au cours
de [a demixtion de deux fluides, affecte
aussi la dynamique des systémas consar-
véa, comme on la volt, plus difficiles 4 étu-
dier, Enfin, la présence de désordre paut
considérablement ralentir une dynamigue
de coarsening. Ainsi, dans un verre da
spin, par exemple du type modéle d'lsing
trés frustré par des inleractions de signes
aleatoires, on aﬂmd une dynamigue lenta
avec Lify ~ log(t)"", car le systéme doit
surmonter des I:Jaméu-es d'énergie crois-
sante AE ~ LY, lors de son évolution, ce
qul prend un temps de |'ordre de t ~ exp
(L¥/T). La détermination de |'exposant v
est encore un problams ouvert pour de
nombreux systémeas physigues.,

L'approximation
Non Linéaire Gaussienne
et la Turbulence

Origine physigue

Si'al décidé d'exposericile principe de
I'approximation non linéaire gaussienne
{NLG), c'est qu'au-delé de ses aspects
technigues quin'entrent bien sdr pas dans
Iz cadre d'un tel article, celle-ci est moti-
wea par des considérations physiques trés
genérales, gul devralent interasser les non
specialistes du domaine. Initialement
introduite par G.F. Mazenko & Chicago
{vers 1890), elle a #té depuls développée
par plusieurs groupes. Je ma propose ici
de montrer son fonctionnement sur
I'exemple simple de la dynamigue du
modéle d’lsing, avant de donner une pre-
migre application de ces idées & la turbu-
lence en déclin.

Pluftt que de travaillersur un résead, les
théoriciens préférant souvent sa placer
dans un espace continu. Alnsl peut-on
dafinir un modéle pour 'aimantation mix,f)
(o x, t et m sont maintenant des vanabies
continues), ayant exactameant les mémes
proprigtés que le modéle d'lsing sur un
reseau (nature de la transition ferroma-
gnétique, exposants). Aprés le refroidis-
sement sous T.. on cherche & décrire la
crolssance de réglons ol mix ) = +1 et
d"autres ol mix, 1 =-1.L'énergie associés
& une configuration de I'aimantation sera
una integrale sur 'espace, de la densité
d'energie,

=% (Ve + V' (m) 4)

Le terma en gradient attribue un codt
anargetigue & une interface, a travers
laguelie 'simantation passe brutalement
de mixt) = +1 8 mix.t = -1. Le second
lerme, ol V est un potentisl quelcongue
possadant deux minima degenaras an
m=+1, impose qu'en dehors des régions
intaifacialas, "aimantation doit prendre
des valeurs trés proches de m = +1, a
moins d'un tmp grand colt en énergie
(Figure 8. Vim) = {m?2=1)" ast s plus simple

Figra T (&) Lefacteur oe struclung, 80 espace oe
Forriar, pou e spsidmes décn! dans (@ facde at golr
ciffdrenis tampe affectils de coarsaning G Banli
V. Degiorgio, AR, Hennig, J.G. Bakar, P, Rey
Left. 89, 3407 (18971, (h) Lne o que e vestaur
oo st axprimd oo Uil k, — LT, jes oifd-
rentes courbes se superposent et sont bign
décrites par una thiarke e type Liflehitz-Slweroy,
AOAONRE A 08 SySteme

=+
h} -1 I

Figure 8 ; (a) Coupe schémaigua o tme sanfigu-
rahon de aimaniahion, @un Emps donng, pendant
l'gvalulion du modaies d'lsing conlin. Les dis-
lances enfre nieraces sont de ordre de Ligh- 1%,
SIOrE gL ledr largour reste finie, 51 on poke
i k=it d, o e profit & (quitbre o st oefin
dans is fexie sl ples faiy, f) sinlerprate alors
CaITe i2 dislsnce algibngus & HNnterface fa plus
proghe Au mdrme insfan!, @ sonfiguralion (olas
raguiidrg) ce i, 1), sssocise g cale de mixll asf
reprisanide an painiiies. La distibution de pro-
Datnlite pour | esi catainamant pies proche o une
gaussienne gue calle de m (b)) La forme dune
inerfacede (ales! localement identiqus & celle qu
SEpararail deux domaiies Infinls purs, 4 Mg
fibre, O monire Eeiameant gue ce prodi afl) esf
donng pard adF) « Vi, al Vest i@ potantia
adfing @ e [4)

potential possible. Cependant, ce modéle
décrit |a physinue du modale d'lsing pour
tous les V ayant la propriété requise. On
retrouve encore une fois la notion d'uni-
varsalité.

On peut alors écrire, & partir de H,
I'équation d évolution (de Langavin) pour
|'aimantation, Sur la Figurs 8a, ['al repra-
santé schématiguament una coupe unldi-
mensionnelle de mix £, La forte non linga-
rité de "@quation réagissant ["évelution de
mix.t) se traduit par |'axistence de régions
de tallla typlque L{f), ol laimantation ast
prasgue constante, &t des interfaces de
largeur finie, ob mix, 1) évolue trés brus-
quement,

La premiere approximation, a lagquells
tout théoricien pourrait penser, consiste 4
approximer la distribution de m par une
gaussienne 2 tout temps, ce qui rend les
calculs faisables, Cette approximation est
une version élaborés de I'hypothése du
champ moyen, Cette approximation
s'avere cependant trés mauvaise; ce gui
est intuitivernant clalr sur la Figure 8a,
puisqua m prand essantiellemant les daux
valeurs +1, tré=s loin d'une distribution
gaussienne | L'idée de "approximation
NLG est de realiser qu'une grande partla
des effets non lingaires de "équation
d'évolution da m sont en fail tréa simples
a comprandre. Ainst; le profil local d'une
interface en mouvement (Figure Ba) est
sans nul doute trés procha de calul farmeé
par 'interface & 'gguiibre, qui separerait
deux régions infinies de chacune des
phases (Figure 8b). Or, on paut montrer
que pour un V donng, ce profil olx) est trés
simple a calculer. Revenanta |'étuda dala
dynamique, faisons alors le changement
de variable mix, t}=allx1}}. Physiguamant,
I{x,t) mesure la distance algébrique &
l'interface la plus proche, puisque lorsque
saules deux régions existent (Figure 8b),
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on a par définition /{x,t) = . Comme an g
volt qualitativernent sur la Figure 8a, Ia
nouvelle variable /fx,f) a une évolution
beaucoup plus douce que mixd).
L'approximation non |inéaire suppose
gu'unefois le changement devariable réa-
e, fix ) & une distribution et des corréla-
tions ds variable gaussienne, ce qui
samble beaucoup plus raisonnable que
pour m. On paut d'ailleurs montrer qua
cette approximation est exacte dans cer-
taines limites, notamment celle da grande
dimension. Cette approximation permet
alors de trouver des éguations fermées
pour les fonctions de corrélation.

Cette hypothéase prévoit |a lol d'échalle
de la fonction de corrélation
{mix, mi0,t)) = gL it), avecla forme cor-
recte pour L{t) ~ t "% Lafonction g se com-
pare avantageusement sux simulations
numerigues, et on trouve un exposant
A=1.2848.. enbonaccord avec les valaurs
experimentales et numériques déja citess.

FPour le modéle de Potts, ou la modéle
d'lsing aguivalent ayant une aimantation
flxe m = 2/g - 1. 'exposant A dépend
explicitarment de g. La mathode NLG pra-
voit que A augmente continiment de sa
valeur 8 g = 2 [sing), a L = d pour g infinl,
Les simulations numérnques sont en trés
bon accord avec les exposanis théo-
riques, avec un scart Inférieur 2 5 %. La
valeur de & = d pour g infinl peut se cofm-
prendre a PMaide d'un argument fras
simple. Dans cette limite, qul, nous|'avons
vu, décrit les mousses de savon, "auto-
carrélation {ﬁnm.mnf-' mesure alors la pro-
babilité de survie d'une phase, donc d'une
bulle. Elle est donc proportionnelle au
nombre de bulles restant, soit L{f ™, ce qui
donne blen 4 =d.

Introduction & 13 turbulence en déclin
bidimensionnelle

Considérons un fluide turbulent, de
faible viscosité, dont le mouvement est
entretenu par une source extérsure. On
coups alors cette source, afin d'observer
la relaxation du fluide. On &'intéressara
tout particuligremeant & des systémes
guasi bidimensionnels, tels que ceux &tu-
dies expérimentalemant par 'squipe de
P, Tabeling a I'E.N.5. de Parls.

En deux dimensions, la dynamique des
vortex dans le flulde (ou tourbillons) jous
un rile fondamental au cours du déclin de
laturbulence. | samble que les physiciens
s'agcordent maintenant pour décrire
grossiérement ce processus en trois
grandes étapes. Pendant un premier
temps transitolre finl, |2 fiuide s'organise
&N un réseau cohérent devortex, Suit alors
ung seconde période, d'autant plus
longue que la viscosite est faible, pendarnt
lagualie I'évolution du réseau de vortex se
fait 3 énergia essentiellemant constante.
Dans ce régimea, le déclin =& réalise par
I'intermeadiaire de processus de fusion
antre vortex tournant dans le méme sans,
alors que les dipoles (paires de vortex
opposes), formant un état trés stable,
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pouvant se mouvaoir de fagon quasi balis-
tigue, Le nombre de vortex N diminue
done, alors que feur rayon typigue r, croit,
Dars un systéme idéalement infinl, c'est
ce regime, d'autant plus long que la vis-
oosite est falble, queje maproposede pla-
cerdans lameme famille gue les aystémes
déja présentés dans cet arficle. Finale-
ment, pour une taille de systéme &t une
viscosita finies, ca ragime condult & un
atat contenant un faible nombre de vortesx,
qui finissent par disparaitre par dissipa-
tion,

Laconservation de"énergie, pendant le
second régime, découle d'un resultat de
Kirchoff, au sieécls dernier, exact dans la
limite de faible densitaé de vortex. Celui-ci
amantreque ladynamique descentras de
varex était hamiltonienne, aves d'ailieurs
la mame hamiltonien effectif que pour les
vartex du modéle XY, En revanche, les
puristes noteront gue les centres de vor-
tex da spin obeissent a une dynamigue de
Langevin, &t non de Hamitton, La consa-
quence principale de cette difference est
gue, dans un fiuide, ce sont les vortex de
mémes signes qul s'attirent et éventuelle-
ment fusionneant, alors que ce sont les vor-
tex de spin {quantifiés) de signes opposés
qul s'attirent 2t s’annihilent dans le
modéle XY,

De nombrauses simulations nume-
rques el des experiences, notamment a
I'E.M. 5., semblent indiguer gu’au cours de
la dynamigue, la vorticite de coeur
moyenna « semble étre consarvés,
Comma |'énergie du fluide est proportion-
nelie 4 Nw'r %, || s'en sult qua N reste
constant. L'idés de Camevale &t de =as
callaborateurs (dont ¥. Pomeau, &
I'E.M.5.) est d'utllizer les équations de Kir-
choff pour suivre la dynamiques des vortex
et les lois de consarvation (o etde Ny afin
dea décrira leurs fusions. Ainsi, 5i daux vor-
tex da rayons ry et re; dont le mouvement
suit la dynamique de Kirchoff, s'appro-
chent a une distance de I'ordre de |a
somme de leurs rayons, ceux-cl fusion-
nent immadiatement. Le vortax an résul-
tant & un rayon ry_ vérifiant rg =+ 14, en
vertu de la constance de Nr?. Les simu-
lations numariques de ce modéle, bien
que lourdes, sont bien plus alsées que
pour ['équation de Mavier-Stokes com-
plete. Différents auteurs ont alors trouve
numérguement qua Mit) ~ LIHZ, ol la dis-
tance moyenne entre vortex se conduit
camme L) ~ 1°, avec n dans |'intervalle
0.35 - 0.4,

Recemmaent, |"al proposé |'etude du
modéle sulvant, qui, j@ le pense, offre un
gclairage nouveau a ce genre de pro-
bigmes, Le mouvemnent des vorlex ast
ginsi supposé aléatoire =t diffusif, avec
una constante de diffusion effective O,
obtenue en moyennant les équations de
Kirchoff. La conservation de |'énargia
conduit alars & D ~ w', Ce mouvement
affectif ast interpreté comme étant di & la
nature fortemant chaotigue des aquations
da Kirchoff, bien connue lorsgqu'il y a plus
de quatre vortex dans le systéme. Lorsque
deux vortex trop prés 'un de "autre

fusionnent, on impose la conservation de
Mr”. & = 4 correspond & la conservation
de w deja évoqueée, alors gue d'autres
valeurs pour i impliguent gue la constants
de diffusion sffective dépend alle-méme
du temps. Par example, pour o= 2, on
impose que la surface occupée par les
vortex reste constanta, ce qui est observe
dans certaines expériences, ol les affels
de diffusion de la varticité dans la trol-
sieme dimension sont importants.

La simplification apportée par |'hypo-
these de diffusion effective permet de
mettre en relation ce probléme avec un
modéie de réaction, exactement soluble,
On peut alors montrer que |a distance
moyenne entre vortax voisins se conduit
comime Lit} = {#1ogii)™ @4, pour o =2,
at comme L{f) ~ ¢, pour o = 2, Notons que
e cas i = 2 reproduit, dans |2 cadrs d'une
théorie microscopique, la thearie phéno-
menclogigue de Batchelor. Celle théorle
conduit 2 un mouvemeant effectil balis-
tique des vortex, alorsque lecas o = 4 est
associé a une constanta de diffusion de
vortex D, indépendante du temps. En pré-
sance de viscosité, aussi petite qu'elle
=ait, Il n'est pas clair gue 1a théoria de Bat-
chelor reste stable, das vortex balistigues
atant slremant plus perturbés par la vis-
cosité (traduisant des processus eux-
mémes diffusifs), gue des vortex ayant
déja un compartement diffusif. Le cas
=4, qui samble donc &tre e plus per-
tinent physiquement, condult ains| a
L{t) ~ (t/logif))®. Ce résultat est donc
identigue a celul déja donng pour des vor-
tax de spin du modeala XY [l est done pos-
sible, que, comme pour ce modéle, les
exposants de crolssance Inferiaurs a 1/2,
observes numériguement dans les simu-
latlons de la turbulence en déclin, puissent
fre imputes & |'existence de la correction
logarithmigue. L'interprétation de celle-ci
ezt alors essentiellemeant la méme que
pour le modale XY. Pour a = 2, il est facile
de voir que commea N est constant, la
surface poclpde par las vortex tend vers
zéro a grands temps. Les vortex devien-
nent alors des objats effectivemant pong-
tusls. La dynamigue des vortex d'un signe
donnég est alors décrite par la réaction
A + A — Aldiffusion et fusion de vortex du
méme signe), Pour ke modéala XY, I3 réac-
tion de diffusion associés est plutot
A + A - inerte (diffusion et annihilation de
vortex cpposes s'approchant trop pres
I'un de l'autre). En deux dimensions, le
nombre de particules A restant aprés un
temps { s& comporte de fagon similairg
pour ces deux réactions. || est inverse-
ment proportionnel au nombre de sites
différents, visités par un processus diffu-
sif, ca qui conduit aNif) ~ Lit2 ~ log e,
end=2.

L'analogie avec un processus de coar-
sening suggere aussi gue les fonchions de
corrélation de la voricité (et d'autres fonc-
tions de la vitesse) dolvent devenir des
fonctions de la distance en unité Lit), a
grand temps. Plus Inéressant. || est
concevable que les correlations tempo-
relles soient non triviales, et qu'il existaun



exposant L d'autccarrélation tempaorelie,
pour la vitessa ou la vorticité en un paint
du fluide, & la maniére de ce que nous
avons vu pour le models d'lsing ou le
modala XY,

Conclusion et perspectiives

Dans cet articls, |"al présenté une intro-
duction a la physigue du coarsening.
J'espere avolr convaincu le lecteur du
large champ d'application des idées phy-
siques qui sous-tendent ce domaing. Ces
systemes thermodynamigues voiant des
domaines de phases pures {sans vortex
pour la turbulence) craitre sur Line echelle
de |'ordra de L{f), dont le comportement
dépend de la classe d'universalité du sys-
téme. Pour des grands temps, celul-cl
développe des corrélations universelles 4
['"échelle L), gui sont indépendantes de
oelles obtenues dans la statique, Enfin, les
corrélations temporelles décroissent len-
terment & permettent de definir ainsl un
nouvel exposant d’autocarmélation i

La turbulence en déclin semble &tre un
domaine approprie d'application de ces
idées. Un premier modele, ou 'on consl-
dére les vortex comme das particules dif-
fusant et fusionnant au contact I'une de
'autre, a permis de s'en rendre compte,
Le prochain stade dans I'étude de ce phé-
nomeéne  consistera a lui appliquer
I'approximation MLG. On peut imaginer
que, comme cala a sté déja fait pour le
modale XY, la bonne variable ayant une
avolution quasi lindaire n'est pas la vitessie

ou fa vorticité, mais /(x.f}, donnant essen-
tiellement la distance au vortex le plus
proche. C'est la généralisatlon naturelle
de la variable i(x, 1) gue nous avions asso-
ciee au modeale d'lsing scalaire et gqui
représentail la distance au défaul (inter-
face) le plus proche, La voie actuallzment
sxplorée consiste 4 écrire le potantiel de
sourant comme une fonetion non lingaire
da f{x. 1), qui a le profil associa a un vortex
izolé a grande distance.

L'approximation NLG doit donc per-
mettre d'exprimer en termes de théoria
des champs, les idées qui ont déjd conduit
& des résultats originaux, dans le cadre
d'une theorie de particules (vortex). Ces
detx traftements partent cependant de ia
mame constatation ; on décrit plus effica-
cament un systame forterment non lingaire,
en etudiant la dynamigue de ses defauts
(interfaces, vortex...) plutdt gu'en s'en
tenant a la varable a prior la plus naturelle
(spin, densité da mafiére, vitesse...). En
fail, cetle conclusion pourrait aussi
s'appliquer & la thermodynamigue sta-
tique, Les defauts excités en temperature
proviennent, en géneral, de processus
hautement non linéaires, La ancora, {a
variable la plus naturelle (en génaral, le
paramétre d'ordre) n'est pas forcément
calle sur laguslle une appraximation gaus-
sienne (linéaire), géneralement employee,
ast la plus justifiée. Avec P. Le Doussal, a
I'E.N.&. de Parls, nous travaillons sur la
recherche de cette variable aptimale,
associés au systéme le plus géneral.
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