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Température locale: du macro au micro

Ce sujet de these en physique-mathématique porte sur des aspects conceptuels de la mécanique statis-
tique hors-équilibre et plus particulierement sur certains problemes a I'interface entre mécanique quan-
tique et relativité générale.

La mécanique statistique est aujourd’hui largement impliquée dans une grande variété d’activités scien-
tifiques, bien au-dela de son contexte original. Elle fournit en effet des outils inestimables pour I’analyse
de nombreux phénomeénes en biologie, en épidémiologie, en dynamique de fluides ou des populations,
etc. La mécanique statistique hors-équilibre est une théorie encore en plein développement qui a connu
d’'importantes avancées durant les trois dernieres décennies. Mentionnons en particulier les travaux pio-
nniers d’Evans, Cohen, Morriss et Searles sur les violations de la deuxiéme loi de la thermodynamique [ES,

|, immédiatement suivis par la célebre formulation du théoréme de fluctuation par Gallavotti et Co-
hen [ , ], et qui ont initié une abondante littérature, tant théorique qu’expérimentale (voir | ]
pour un apercu historique). L'adaptation de ces résultats a des régimes appelant une description quan-
tique pose de nombreux problémes de nature technique et conceptuelle. Elle nécessite en particulier de
prendre en compte les effets des mesures effectuées sur le systeme.

Notre groupe de recherche est trés actif sur ces thématiques et a déja obtenu des résultats importants
(voir les pages du projet ANR NonStops). Un de ses points forts tient a sa capacité a mettre en ceuvre
une variété de techniques mathématiques, notamment I’analyse spectrale, les algébres d’opérateurs et les
probabilités, qui nous permettent d’approcher le méme probleme de plusieurs points de vue.

Un des encadrants est un pionnier, avec V. Jaksi¢, de I'introduction et du développement des certaines
de ces techniques a I’étude des systemes hors-équilibre, en particulier dans le contexte de systémes ou-
verts. Lautre encadrant bénéficie d'une expertise dans la théorie quantique des champs en espace-temps
courbe. Le sujet que nous proposons exploite au mieux les expertises combinées des deux encadrants.

Dans le contexte de la théorie quantique de champs sur un espace-temps courbe, il existe plusieurs ef-
fets qui mettent en évidence soit I’émission de radiations, soit des variations spatiales de température
comme effets de la courbure ou de I'accélération: |'effet Hawking [H, , B], I'effet Unruh [U, , ]
et 'effet Tolman-Ehrenfest [TE]. Dans un article récent, De Biévre et Merkli [ ] ont utilisé I'approche
de Jaksi¢-Pillet pour décrire I'effet Unruh pour un observateur uniformément accéléré. Nous proposons
de pousser plus avant cette direction de recherche. En effet, méme si, dans le cas simplifié d'un observa-
teur uniformément accéléré, les aspects calculatoires de I'effet Unruh ont été largement explorés, aucun
consensus n'a été atteint concernant son interprétation (voir [3V] pour une discussion). De fait, émerge
de diverses discussions des effets déja cités, la nécessité d’introduire un concept de température locale
— opposé a celui de température globale. En d’autres termes, une distinction doit étre faite entre un
parametre global, la température qui entre dans la condition de Kubo-Martin-Schwinger (KMS) et qui
détermine I'état d’équilibre thermodynamique du champ aux échelles macroscopiques, et une tempéra-
ture microscopique telle qu’elle peut étre mesurée localement par un observateur. Plusieurs propositions
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de définition de cette température locale ont été faites, en particulier par Buchholtz et al. (local thermal
equilibrium, [ 1) et par Gransee et al. (local KMS condition, [ 1). Ces approches se focalisent sur
la caractérisation de I'état par rapport a un ensemble bien choisi d’observable locales. Loriginalité de
I'approche de De Bievre-Merkli est de considérer cette question comme un probléme de systémes ouvert,
ol un petit systeme — le détecteur qui sert de thermometre — est couplé a un réservoir — le champ. Dans
cette perspective, le probleme de définir une température locale en espace courbe se trouve étre com-
plétement similaire au méme probléme mais dans un systéme étendu en état stationnaire hors équilibre.
C’est cette similarité que nous proposons d’exploiter dans ce sujet de theése. En particulier en suivant
d’autres approches envisageables, par exemple en terme du controle des flux de chaleur, considéré par un
des encadrants dans [JP].

Dans ses grandes lignes, ce projet de these se développera de la facon suivante:

» Sur des modeles paradigmatiques de systeémes ouverts, comparer diverses définitions possibles de
la température locale pour des états hors équilibre ou des états d’équilibre inhomogeénes. On com-
mencera par les modeles les plus simples, en progressant vers les plus réalistes.

» Dans le méme esprit, on considérera des modeles simplifiés pour I'effet Unruh avec des détecteurs
(quantiques) a N-niveaux, ce qui nous permettra déja capturer des aspects essentiels du probleme
(seuls des systemes a deux niveaux sont considérés par [ D).

» Dans les modeles considérés, analyser des couplages detecteur-champ plus réalistes.

» Tenter d’étendre I'analyse obtenue au cas plus difficile de I'effet Hawking.

Chacun des résultats ci-dessus représente une avancée suffisamment notable pour constituer un article
de recherche intéressant.
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