
M. Lefranc, C. Letellier & L. Pastur
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François DAVIAUD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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Une approche par séparation des contraintes de l’équation de van der Pol

non autonome

R. Tauleigne, J.-P. Benoiton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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Michaël Berhanu, Nicolas Mordant, Stephan Fauve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

Modélisation numérique de l’expérience Von Kármán Sodium
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EXPÉRIENCE VKS2 : DYNAMO TURBULENTE ET

RENVERSEMENTS ERRATIQUES DU CHAMP

MAGNÉTIQUE

François DAVIAUD

SPEC/CEA Saclay, pour la collaboration VKS (CEA-CNRS-ENS Lyon-ENS Paris)

Quelle est l’origine du champ magnétique des objets astrophysiques qui nous entourent : planètes,
étoiles, galaxies ? Dans le cas du soleil, Larmor propose en 1919 que ce champ soit engendré par effet
dynamo, c’est-à-dire par la création spontanée d’un champ magnétique dans un fluide conducteur en
mouvement. Cet effet est l’analogue des dynamos industrielles (Siemens 1867) et les équations qui régissent
ce phénomène sont connues : équations de Maxwell et loi d’Ohm, équation de Navier-Stokes. Les premières
dynamos induites par des écoulements en géométrie contrainte ont été observées en 2000. Plusieurs équipes
tentaient depuis d’obtenir une dynamo à partir d’un écoulement turbulent moins contraints, plus proches
des systèmes naturels et susceptibles d’engendrer des régimes dynamos plus riches.

Après avoir rappelé brièvement le principe de l’expérience initialement proposée à cet effet, je décrirai
les résultats récents obtenus par la collaboration VKS (CEA, CNRS, ENS-Lyon, ENS-Paris). Ces expé-
riences ont été réalisées sur des écoulements de sodium liquide au CEA-Cadarache à DEN/DTN. L’effet
dynamo y a été observé dans un écoulement tourbillonnaire turbulent de von Karman. Le nombre de
Reynolds cinétique étant supérieur à 106, le champ magnétique engendré présente de fortes fluctuations
en plus d’une partie cohérente. L’amplitude de l’énergie magnétique locale en fonction du nombre de
Reynolds magnétique est en bon accord avec une loi d’échelle proposée précédemment. Les propriétés
statistiques des fluctuations permettent d’analyser leur effet sur la bifurcation. Je montrerai également
que différents régimes dynamiques peuvent être observés en fonction des paramètres expérimentaux, en
particulier des renversements erratiques du champ magnétique, similaires à ceux qui sont observés pour
la dynamo terrestre.

Références
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Excitabilité dans un cristal photonique : vers le contrôle

dynamique non-linéaire dans des dispositifs micro et

nano-photoniques.

Alejandro Yacomotti, Paul Monnier, Fabrice Raineri, Rama Raj & Ariel Levenson

Laboratoire de Photonique et de Nanostructures, Route de Nozay, 91460 Marcoussis

Alejandro.Giacomotti@lpn.cnrs.fr

L’excitabilité est un mécanisme dynamique non linéaire à l’origine de réponses de type “tout ou
rien“ face à des petites perturbations externes [1]. Un système excitable présente un seule état stable et
répond à une perturbation sous la forme d’une impulsion de sortie calibrée seulement si la taille de cette
perturbation dépasse un certain seuil ; autrement, il revient à son état d’équilibre sous la forme d’une
petite réponse linéaire.

Bien connue en dynamique neuronale, l’excitabilité a été démontrée pour la première fois dans des
systèmes optiques, notamment dans un laser à sémiconducteurs, en 1997 [2]. Récemment elle a été le sujet
de beaucoup de recherches motivées par son intérêt du point de vue des phénomènes spatio-temporels
et par la richesse de sa dynamique induite par le bruit [3]. Bien que l’excitabilité soit réputée avoir un
potentiel considérable pour des applications en photonique, des progrès substantiels dans cette direction
n’ont pas été atteints jusqu’à présent.

Dans le domaine de la photonique moderne, les Cristaux Photoniques jouent un rôle primordial. Ceux-
ci sont des systèmes microscopiques présentant une structuration périodique de l’indice de réfraction à
l’échelle de la longueur d’onde de la lumière. Leur intérêt principal est lié au fait que ces réseaux d’indice
peuvent contrôler la propagation de la lumière dans de dimensions spatiales très réduites, ce qui permet
d’envisager la réalisation d’une micro ou nano puce photonique. Ainsi, beaucoup de fonctions pour le
traitement tout optique de la lumière peuvent être réalisés avec un cristal photonique, dont les fonctions
dites actives tels que l’effet laser, la commutation ultrarapide, l’amplification, la commutation bi-stable.
Toute ces fonctions nécessitent d’une non-linéarité fournie, dans le cas de matériaux semiconducteurs,
par l’interaction non-linéaire entre la lumière et les porteurs de charge électrique.

Ici nous démontrons expérimentalement et théoriquement l’excitabilité dans un cristal photonique à se-
miconducteurs en deux dimensions. Nous montrons que la dynamique thermo-optique rapide dans un cris-
tal photonique peut être décrite en termes d’excitabilité [4]. Ainsi, la réponse lente de ce système excitable
quand il est perturbé proche de son seuil peut être utilisée pour réaliser des lignes à retard tout-optiques,
ce qui constitue un des enjeux majeurs de la nanophotonique pour le futur des télécommunications op-
tiques. Ceci ouvre la voie à un nouveau protocole pour le contrôle dynamique non-linéaire de la lumière
dans des dispositifs micro et nano photoniques.

Lors de la présentation seront rappelés les concepts généraux sur l’excitabilité et les cristaux photo-
niques. Enfin, les résultats expérimentaux obtenus seront présentés pour montrer les atouts des cristaux
photoniques pour l’obtention d’une réponse excitable rapide.

Références
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Propagation non linéaire d’un rayonnement incohérent dans une

fibre optique en régime de dispersion normale : comportement

asymptotique du spectre

Pierre Suret, Benôıt Barviau & Stéphane Randoux

Laboratoire PHLAM - bât. P5- Université des Sciences et Technologies de Lille - 59655 Villeneuve d’Ascq

pierre.suret@univ-lille1.fr

La propagation d’une onde incohérente en milieu dispersif et non linéaire est un sujet d’étude se
retrouvant dans des domaines très différents comme l’hydrodynamique et l’optique. L’étude expérimentale
et théorique présentée ici concerne l’évolution du spectre optique d’un laser continu fortement multimode
au cours de la propagation dans une fibre en régime de dispersion normale[1].

Nous avons mesuré les largeurs à mi-hauteur des spectres optiques à l’entrée et à la sortie d’une fibre
optique pour des puissances allant de 0 à 2 Watt et pour des longueurs de fibres allant de 0 à 2.5 km.
La largeur à mi-hauteur du spectre optique évolue de façon surprenante en fonction de la longueur de
propagation : elle augmente jusqu’à quelques centaines de mètres où elle présente un maximum puis
décroit vers une valeur voisine de la largeur du spectre d’entrée.

Nous avons obtenu un comportement identique en intégrant numériquement l’équation la plus simple
possible décrivant la propagation d’un rayonnement électromagnétique dans une fibre optique : l’équation
de Schrödinger non linéaire à une dimension. Dans nos simulations, le spectre de Fourier du champ
électrique est gaussien en amplitude tandis que les phases des différentes composantes spectrales sont
distribuées de manière aléatoire (onde incohérente). Le spectre final est obtenu après moyennage des
spectres correspondant à plusieurs centaines de tirages aléatoires.

Tant dans nos simulations que dans nos expériences, le résultat le plus suprenant à nos yeux est
que le spectre optique (moyenne statistique) semble tendre vers une forme asymptotique à grande dis-
tance de propagation. L’évolution asymptotique d’un système hamiltonien (et en particulier l’équation
de Schrödinger non linéaire à plusieurs dimensions) a déjà été étudiée dans divers contextes[2]. Par
exemple, la théorie cinétique des ondes (initialement développée pour l’étude de la turbulence[3]), prévoit
l’évolution vers un équilibre au sens thermodynamique dans certains cas : en particulier les effets non
linéaires doivent être d’ordre perturbatif et le système doit être non intégrable (ce qui n’est pas le cas
de l’équation de Schrödinger non linéaire à une dimension). Cette évolution vers un équilibre est actuel-
lement étudiée en optique dans des systèmes faiblement non linéaires [4]. Nos résultats numériques et
expérimentaux s’inscrivent dans un cadre différent car la non linéarité n’est pas d’ordre perturbatif d’une
part et l’équation de Schrödinger non linéaire à une dimension est intégrable d’autre part. Est-il envi-
sageable que les résultats numériques soient liés à la non intégrabilité de l’équation de Schrödinger non
linéaire discrétisée ? ; la faible biréfringence de la fibre peut rendre quant à elle le dispositif expérimental
non intégrable.

Dans l’état actuel de nos connaissances, nous ne comprenons pas la convergence vers ce qui semble
un état d’équilibre du spectre optique. Le lien éventuel entre nos observations et les travaux théoriques
antérieurs (voir par exemple [2]) est un problème ouvert.
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La réalisation de sources lasers centrées autour de longueurs d’ondes difficilement accessibles par les
lasers traditionnels présente un intérêt scientifique et commercial indéniable. L’effet Raman cascadé est
une méthode fréquemment retenue pour générer de nouvelles fréquences à partir d’une onde continue et
atteindre ces gammes de fréquences éloignées. Toutefois l’espacement entre les raies est fixé à 13.2 THz
par la réponse de la silice. Il est moins courant d’utiliser le décalage Raman intrapulse [1] parce qu’il
nécessite initialement une impulsion subpicoseconde [2]. Pour cette impulsion, la conversion spectrale
d’énergie se fait de façon continue, améliorant ainsi l’accordabilité. Pour pouvoir combiner les avantages
des deux techniques précédentes, l’onde incidente continue et l’accordabilité, l’enjeu est donc de convertir
les signaux initiaux en impulsions femtosecondes.

Deux méthodes ont donc été envisagées pour générer les impulsions : la compression non-linéaire d’un
battement sinusoidal [2] et l’instabilité modulationnelle (IM) induite. Dans la première configuration, les
deux ondes injectées dans la fibre sont de puissances égales, alors que dans le cas de l’IM, l’onde pompe
contient la majeure partie de la puissance, l’onde stimulante étant située à la fréquence à laquelle le gain
d’IM est maximum. Dans les deux configurations, les deux ondes de fréquence ω1 et ω2 vont subir le
mélange à quatre ondes multiple et créer de nouvelles composantes spectrales. Le spectre généré sera
composé de pics aux fréquences ω1 ±n(ω2 −ω1), n entier. Ce spectre de raies est associé temporellement
à un train d’impulsions de durée moyenne inférieure à 2π/5(ω2−ω1). Avec des durées aussi courtes, l’effet
Raman intrapulse va alors pouvoir transférer efficacement l’énergie de façon continue d’harmonique en
harmonique, des hautes vers les basses fréquences[1][3]. Expérimentalement, en injectant des ondes aux
fréquences des télécommunications (autour de 1550 nm) dans une fibre hautement non linéaire, nous
avons obtenu des spectres dont les raies s’étalaient de 1500 nm à 1700 nm, avec un intervalle spectral
pouvant varier entre 10 nm et 30 nm suivant la méthode mise en jeu. Nous avons ainsi pu mesurer des
décalages allant jusqu’à 130 nm après 900 m de propagation.

Pour décrire qualitativement les effets mis en jeu, seuls la dispersion d’ordre 2, la non linéarité et l’effet
Raman intrapulse sont nécessaires. Néanmoins si l’on désire se rapprocher davantage des observations
expérimentales, nous avons pu vérifier qu’il était nécessaire de considérer l’équation de Schrödinger sous
sa forme généralisée, en incluant notamment le terme de dispersion d’ordre 3. L’impact du bruit apparait
également prédominant.

Une analyse théorique incluant ces phénomènes nous permettra d’affiner l’interprétation des résultats
expérimentaux et d’en juger les atouts et les limitations, notamment en terme d’écart en fréquence, de
décalage maximum et de rapport signal sur bruit.
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Obtenir une dynamique complexe dans un sytème optique non linéaire en cavité nécessite souvent
de se placer dans des configurations particulières (dégénérées), pour lesquelles de nombreux modes
transverses de la cavité sont simultanément résonants avec le champ électromagnétique. Nos observa-
tions expérimentales montrent que dans le cas d’un oscillateur paramétrique optique triplement résonant
(TROPO), cette contrainte est en partie levée.

Dans un TROPO un champ de pompe génère deux champs sous-harmoniques par interaction pa-
ramétrique dans un cristal non linéaire. La faible efficacité du processus nécessite d’utiliser une cavité
optique, et dans notre cas celle-ci est résonante pour les trois champs. Ce système relativement simple
présente une dynamique d’une grande richesse. Outre de nombreuses prédictions théoriques qui ont ra-
rement pu être confirmées, les comportements expérimentaux sont d’une grande diversité. Nous nous
intéressons plus particulièrement à des oscillations spontanées de l’intensité des champs apparaissant à
fort taux de pompage, seules ou superposées à des oscillations plus lentes (“bursting”) [1,2]. Ces oscil-
lations ont des fréquences comprises entre 1 et 300 MHz, et pourraient correspondre d’un point de vue
théorique et numérique [1] à des instabilités multimodes prédites précédemment [3].

Nous avons montré expérimentalement que ces oscillations sont liées à la coexistence de plusieurs
modes transverses [4]. D’autre part, une recherche systématique de ces oscillations pour différentes tailles
de la cavité montre que quelle que soit la taille macroscopique arbitrairement choisie pour la cavité optique,
un ajustement fin permet de trouver des conditions pour lesquelles on observe ces oscillations [4]. Cette
abondance est surprenante puisque les tailles de cavité dégénérées sont peu nombreuses si on se limite
à des modes transverses d’ordres peu élevés. Cette dernière hypothèse étant fondée d’une part sur la
faiblesse des coefficients de couplage prévus pour les modes d’ordres élevés [3] et d’autre part sur l’allure
des modes observés expérimentalement.

Nous concluons donc de nos observations qu’il n’est pas nécessaire d’avoir plusieurs modes trans-
verses simultanément résonants à la fréquence optique pour obtenir des comportements multimodes. Une
première piste d’explication peut se trouver dans une étude théorique [2] montrant que deux modes ayant
une grande fréquence de battement peuvent être couplés s’ils se situent symétriquement de part et d’autre
de la fréquence optique. Ils se comportent alors comme un unique mode qui se trouverait au milieu des
deux modes considérés. Le nombre de modes résonants de ce système se trouve donc considérablement
augmenté du fait de la présence de ces modes virtuels.
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Nous avons tenté de démontrer l’existence d’un effet de ”cliquet” en optique. Le problème général tel
que posé par Feynman [1] consiste à se demander dans quelles conditions il est possible d’extraire d’un
ensemble désordonné, un flux d’énergie ou de particules ordonnées et ceci en absence de forces macro-
scopiques qui induiraient ce flux. Le dispositif mécanique imaginé par Feynman repose sur l’asymétrie
imposée par un système de cliquet qui n’est pas directement transposable en optique. On peut toutefois
remplacer l’asymétrie géométrique de son dispositif par une asymétrie temporelle dans le pompage d’un
laser, par exemple. L’ingrédient minimal indispensable d’un tel effet est l’existence simultanée de fluc-
tuations et d’un potentiel microscopique spatialement périodique et asymétrique. Le sens d’écoulement
des particules est alors imposé par l’asymétrie du potentiel. La question qui se posait à nous était : est-il
possible de transposer ce type de processus, déjà démontré sur des systèmes de particules browniennes [2]
ou sur des nuages d’atomes froids[3], aux lasers dont nous avons montré que la dynamique est fortement
influencée par les fluctuations introduites par l’émission spontanée ? De façon plus précise, l’interaction
entre l’émission spontanée et un forçage externe périodique asymétrique, nulle en moyenne, est-elle sus-
ceptible d’influencer la dynamique d’émission cohérente du laser que l’on associe ici à un écoulement dirigé
de photons ? Les expériences que nous avons réalisées [4] pour répondre à cette question sont effectuées sur
un laser Nd3+ : Y V O4 soumis à une conduite asymétrique via une modulation triangulaire et périodique
du taux de pompage dont la valeur moyenne est proche mais toujours inférieure au seuil. La modulation
est rapide par rapport au temps de l’inversion de population mais lente par rapport aux oscillations de
relaxation, de telle sorte que l’on excite le laser dans un régime intermédiaire entre la résonance et le
régime adiabatique. L’asymétrie de la modulation est caractérisée par le paramètre d’asymétrie α défini
comme le rapport entre la durée de la montée et celle de la période du triangle. Elle influence de manière
différente la réponse du laser. Ainsi pour des modulations adéquates, on obtient un régime où le laser
émet de manière impulsionnelle et cohérente en présence de modulations en dents de scie montantes, mais
il n’émet pas si les dents se scie sont décroissantes. Les amplitudes des pulses présentent des fluctuations
importantes dont l’origine provient du caractère stochastique de l’émission spontanée. Ces fluctuations
sont nécessaires, le laser restant dans l’état ”éteint” en leur absence. Pour un apport donné d’énergie
(proportionnel à l’aire du triangle de modulation du pompage), il est possible d’optimiser l’intensité des
impulsions émises en ajustant le paramètre d’asymétrie α. Nous avons obtenu [4] un bon accord entre les
résultats expérimentaux et les simulations réalisées à l’aide du modèle d’un laser de classe B incluant un
terme de bruit dans l’équation du champ pour prendre en compte l’émission spontanée.
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La possibilité de description statistique et thermodynamique des systèmes hors équilibre est une
question toujours ouverte. Plusieurs avancées théoriques ont permis de mettre en avant certaines notions
comme celle de température effective. Cependant, il existe peu de vérifications expérimentales de ces
notions, en particulier la violation du théorème fluctuation dissipation (FD), notamment en mécanique.
La laponite représente un gel collöıdal hors équilibre modèle et le vieillissement ne fait pas intervenir de
trempe : une suspension diluée de laponite passe de l’état liquide à l’état d’un gel en quelques heures.
Plusieurs travaux récents ont tenté de mettre en évidence une violation du théorème FD, cependant
certains résultats sur la mesure de la température effective semblent incompatibles [1,2,3]. Nous nous
sommes intéressés aux fluctuations de position d’une bille au centre d’un piège optique (diode laser
de longueur d’onde λ=980 nm) pour essayer de comprendre ces différences. Nous enregistrons, sur une
photodiode quatre cadrans, le mouvement de la bille (1 µm de rayon) grâce à un laser He-Ne pendant la
solidification de la solution. Nous avons vu que les conditions expérimentales, en particulier la fabrication
de l’échantillon, jouent un rôle important sur le vieillissement du gel. Par ailleurs, d’importants gradients
de température ont été mesurés proche du point de focalisation du laser, ce qui peut modifier la viscosité
dans le voisinage de la bille.

Références

1. L. Bellon & S. Ciliberto, Experimental study of fluctuation dissipation relation during the aging process,
Physica D, 168, 325 (2002).

2. S. Jabbari-Farouji, D. Mizuno, M. Atakhorrami, F. C. MacKintosh, C. F. Schmidt, E. Eiser,
G. H. Wegdam & D. Bonn, Fluctuation-dissipation theorem in an aging colloidal glass, Arxiv : cond-
mat/0511311 (2005).

3. B. Abou, F. Gallet, P. Monceau & N. Pottier, Fluctuation dissipation relation in a colloidal glass :
frquency and aging time dependence, Arxiv : cond-mat/0605111 (2006).

7
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Les objets élastiques évoluant dans un espace réduit sont omni-présents dans la Nature. On peut penser
par exemple à la croissance des feuilles d’arbes dans les bourgeons, au pliage/froissage de tiges et surfaces
(tôle froissée, origami...) où même au confinement de la chromatine et de l’ADN dans les cellules. De
manière générale, ces structures développent un réseau compliqué de plis qui focalisent l’énergie. Malgré
leur importance biologique et technologique, on ne comprend toujours pas en profondeur les propriétés
géométriques et mécaniques de ces objets confinés.

Nous nous concentrons ici sur une géométrie particulière : une tige élastique confinée dans une cellule
bi-dimensionelle (voir expériences dans [1,2]). Puisque la tige n’est pas libre de s’échapper dans la troisième
dimension, le couplage entre élasticité et auto-évitement prend un rôle majeur. Une question naturelle
est alors : Quelles sont les formes de tiges possibles dans cette géométrie et leurs propriétés mécaniques ?
Nous proposons une approche de physique statistique pour répondre à cette question. Pour des tiges de
taille macroscopique il n’y a pas de moyennage thermique du aux mouvements Browniens. Cependant,
il est encore possible d’explorer l’espace de phases en supposant la présence d’une agitation mécanique
extérieure (“tapping”...) introduisant une température “effective”. Cette approche statistique des système
athermiques à déjà prouvé son utilité dans d’autres contextes physiques [3,4].

La densité de la tige à l’intérieur de la cellule sert de paramètre de contrôle. Pour de petites densités
la tige remplit la cellule de manière complètement désordonnée. Dans cette phase isotrope la tige ne
présente pas de direction privilégiée. Il existe ensuite une densité critique au-delà de laquelle la tige se
ré-organise spontanément pour mieux s’accomoder à son espace réduit. Cette transition de phase mène à
la formation de grandes régions d’auto-contacts (phase nématique) permettant une pavage de la cellule
plus efficace. Si la densité continue à augmenter, la taille microscopique (longueur de monomère par
exemple) rentre en jeu. Elle est responsable de l’émergence d’une nouvelle transition dite de “blocage”.
Il devient impossible d’injecter plus de tige dans la cellule et la strucutre prend un comportement solide.
De nouvelles expériences [5] sont en cours pour valider ces résultats théoriques [6].
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La focalisation statique de l’énergie dans des feuilles élastiques a suscité de nombreuses études
expérimentales et théoriques [1]. La méthode la plus simple pour générer une structure localisée dans
une feuille est de la pousser avec une pointe dans un trou circulaire [2]. Nous sommes passés à l’étude de
la dynamique de ce système en imposant une oscillation sinusöıdale de la pointe. Selon la fréquence et
l’amplitude d’oscillation, nous avons observé trois phases : premier mode propre de vibration de la feuille ;
onde en rotation à vitesse constante, associée à une rotation matérielle lente de la feuille ; et, onde en
rotation apériodique, probablement chaotique. Nous avons montré que les deux phases périodiques sont
associés à des résonances paramétriques alors que la rotation matérielle de la feuille résulte d’un « effet
tapis »purement géométrique.
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2. S. Chäıeb, F. Melo and J.-C. Géminard, Experimental Study of Developable Cones, Physics Review

Letters, 80, 2354 - 2357 (1998).

9
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La dynamique des fronts de solidification (croissance cristalline limitée par la diffusion) conduit à la
formation de structures hors d’équilibre d’une grande variété. Dans le cas de la solification directionnelle
d’alliages binaires eutectiques, la croissance couplée des deux phases solides donne lieu à deux types de
structures périodiques stationnaires 2D : la structure en ”lamelles” (ou en ”rouleaux”), de symétrie 1D,
et la structure ”fibreuse”, de symétrie hexagonale. L’ordre de grandeur des périodes mises en jeu est celui
de la dizaine de microns. Nous présentons la première étude expérimentale par observation en temps réel,
à l’échelle du micron, de fronts de solidification fibreux en échantillons massifs d’alliages transparents
modèles. Nous montrons que l’espacement moyen des fibres décrôıt en fonction de la vitesse de solidifica-
tion V en suivant approximativement la loi d’échelle prédite par la théorie. L’écart de la limite de stabilité
inférieure (instabilité d’Eckhaus) par rapport à cette loi d’échelle est compatible avec une prédiction semi-
empirique obtenue précédemment en échantillons minces. Nous observons, en régime quasi-stationnaire,
la formation de nombreux défauts topologiques et de domaines d’orientation préférentielle par rapport
aux parois de l’échantillon. Nous montrons l’importance, dans ce processus, de forçages dynamiques dus
à une courbure moyenne du front à grande échelle d’origine thermique. On peut aussi tirer parti de ce
forçage pour étudier certaines instabilités d’oscillation ou de branchement.
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L’étude de la stabilité de l’écoulement de type Rayleigh-Bénard Poiseuille (RBP) est réalisée pour
des fluides à seuil. Ces fluides sont présents dans une large gamme d’applications industrielles telles
que industries pétrolière (boue de forage, pétrole), agro-alimentaire (crèmes dessert), cosmétique (crèmes
hydratantes, dentifrice) et à plus grande échelle, la géophysique. A titre d’exemple, des instabilités ther-
moconvectives apparaissent dans le manteau terrestre et sont dues au fort gradient de température entre le
noyau et la croûte terrestre. Le comportement rhéologique du fluide est supposé être décrit par le modèle
de Bingham. Ce modèle suppose que lorsque les contraintes appliquées au matériau sont inférieures à la
contrainte seuil B, le nombre de Bingham, le matériau est sous forme de gel et se déplace comme un
solide indéformable. Au-delà de B, le matériau s’écoule et se comporte comme un fluide visqueux. Sa
viscosité effective µ dépend du deuxième invariant du tenseur des taux de déformation γ̇ et est donnée

par : µ = 1 +
B

γ̇
.

L’objet de cette communication est de souligner les effets de la contrainte seuil sur les conditions de
stabilité de l’écoulement de type RBP et de faire ressortir les principales difficultés actuelles dans l’étude
d’écoulement mettant en jeu des fluides de Bingham. Une des difficultés majeures est la possibilité d’avoir
deux phases en présence : une phase “gel” dans laquelle les contraintes sont indéterminées et une phase
fluide.

L’analyse linéaire de stabilité conduit à la formation, dans les parties fluides, de rouleaux thermo-
convectifs advectés par l’écoulement moyen, sous forme d’ondes propagatives. Cette analyse permet de
montrer que les conditions critiques, i.e. les nombres de Rayleigh (Rac) et d’onde (αc) critiques aug-
mentent pour des valeurs de B croissantes. Ces résultats soulignent l’effet stabilisant de la contrainte
seuil.

Dans le cas particulier où la contrainte seuil est très faible, nous avons montré [1] que le modèle de
Bingham n’est pas consistant avec le cas Newtonien [2].

L’originalité de notre étude se situe dans l’analyse faiblement non linéaire de stabilité. Cette étude
permet pour la première fois, dans le cas d’un fluide viscoplastique, de quantifier l’amplitude de la
perturbation maximale qui conserve la structure topologique de l’écoulement de base. Nous avons montré
que, à faibles valeurs du nombre de Péclet, Pe < O(1), la bifurcation est super-critique, comme dans
le cas Newtonien [3]. A plus grandes valeurs de Pe (Pe > O(1)), la nature de la bifurcation change
brutalement pour devenir sous-critique. Ce changement brutal de comportement est une conséquence de
la forte stratification en viscosité, cette dernière atteignant de grandes valeurs aux abords des interfaces.

En outre, nous avons montré que l’analyse faiblement non linéaire a un domaine de validité très réduit
et l’écoulement perturbé devient rapidement non linéaire pour des valeurs de Rayleigh surcritiques.
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Les écoulements viscoélastiques de solutions de polymères dans le système de Couette- Taylor font
l’objet d’études expérimentales depuis environ quarante ans. L’absence d’équation universelle pour les
liquides viscoélastiques et les motivations industrielles pour la prédiction des écoulements viscoélastiques
ont largement motivé les nombreux travaux. En laboratoire on cherche à employer des systèmes hydro-
dynamiques modèles. C’est le cas du système de Couette-Taylor, qui est formé d’une couche de fluide
emprisonnée dans l’entrefer formé par deux cylindres coaxiaux en rotation. Les solutions de polymères
de forte masse molaire constituent, elles, des liquides viscoélastiques modèles. En effet il est possible de
contrôler les propriétés viscoélastiques en variant la concentration du polymère ou la nature du solvant.

Nous caractérisons l’écoulement de solutions de polyoxyéthylène (POE, Aldrich, 8.106 g/mol) soit en
solution peu visqueuse (0,93 mPas) mais semi-diluée (1200 ppm de POE en masse), noté ” A ”, soit en
solution plus visqueuse (45 mPa.s) mais diluée (50 ppm), noté ” B ”. Cette dernière approche est plus
proche des travaux antérieurs. (e.g. [1]). Dans le cas A les solutions sont rhéofluidifiantes et la viscosité
sous cisaillement peut être décrite par la loi de Carreau. Dans le cas B les solutions présentent une
rhéofluidification négligeable. La géométrie de Couette-Taylor employée est constituée de deux cylindres
coaxiaux. L’étude est conduite à cylindre extérieur fixe. Le cylindre intérieur est noir, de rayon a = 4
cm. Le cylindre extérieur, de rayon b = 5 cm, est transparent. Le rapport d’aspect est de 45,9 et le
rapport des rayons vaut d/a = (b−a)/a = 0, 8. On ajoute à nos solutions 2% (en volume) de Kalliroscope
AQ1000 (une solution diluée de plaquettes réfléchissantes anisotropes). La visualisation de l’écoulement
est obtenue par une coupe laser verticale de l’entrefer de 11 à 17 cm de haut. Une caméra CCD 2D
(Basler A641f) enregistre l’intensité lumineuse I(r, z, t) à la cadence de 11 images par seconde pendant
15 minutes. A partir de ces acquisitions, on peut extraire des diagrammes spatio-temporels I(z, t) à r fixé
ou I(r, t) à z fixé, qui sont étudiés par traitement du signal.

Dans les deux cas, le premier mode d’instabilité observé est un régime formé d’ondes spirales axia-
lement contrapropagatives, comparable aux régimes nommés SW ou RSW dans la littérature [1,2,3].
Ce type de régime est dit inertio-élastique. Dans le cas A le seuil est observé à un nombre de Taylor
Ta =

√

d/a ·Re = 40, 5, où Re est le nombre de Reynolds effectif (viscosité rhéofluidifiée) dans l’entrefer.
Dans le cas B le seuil est observé à une valeur proche de Ta = 38, 5. Les nombres de Weissenberg (We =
temps de relaxation/temps de cisaillement) sont proches de 10 dans les deux cas. Les nombres élastiques
E = We/Re sont dans l’intervalle [0, 1; 0, 3].

A l’aide de la démodulation complexe nous caractérisons le mode critique d’instabilité et rapportons
les différences observées entre les deux cas. En particulier des harmoniques de couplages (c.f. [3]) sont
bien présentes dans le cas A, mais presque absentes dans le cas B. Ce dernier point est cohérent avec les
résultats des travaux antérieurs des équipes [1] et [2], qui n’avaient pas mis en évidence les harmoniques de
couplages. L’amplitude des différents modes est rapportée dans chaque cas, et ceci pour différentes position
radiales. Dans le cas B on observe, outre les spirales, une faible harmonique de couplage, uniquement en
espace, et seulement près du cylindre extérieur. Les comportements dans la direction radiale sont aussi
étudiés.
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Un forçage oscillant horizontalement est utilisé pour sonder la rhéologie complexe d’une couche gra-
nulaire peu profonde. Nous présenterons le seuil et la dynamique de l’écoulement vu par le dessus ou
le cÃ´té dans le référenciel en mouvement. Bien que le comportement dépende du protocole de mesure,
différents seuils pour l’initialisation et l’arrêt de l’écoulement ont été mis en évidence , comme cela a été
aussi noté pour les seuils d’avalanche. A basses fréquences, la variation par rapport à la profondeur de
l’accélération critique adimensionnée engendrant l’écoulement pour la cellule oscillante, est semblable à
la quantité correspondante mesurée dans des avalanches créé dans le même récipient. Cependant, on ob-
serve des déviations à mesure que la fréquence d’excitation est augmentée. Une fois le mouvement initié,
la rhéologie du matériel s’avère changer de manières étonnantes avec le temps pendant le cycle d’exita-
tion. Si le maximum de la force appliquée (proportionnelle à l’amplitude d’accélération du récipient) est
légèrement plus haute que celle exigée pour produire écoulement, la vitesse d’écoulement se développe
lors d’un cycle dès que la force appliqué excédera zéro, mais un bloquage se produit longtemps avant
l’accélération appliquée ne revient à zéro. A une accélération plus élevée, la couche est fluidisée durant
tout le cycle. Notons que la fraction du cycle pendant laquelle la couche est mobile, est en général bien
plus grande que ce que prévoirait des considérations statiques ou des analogies avec les avalanches. Pour
finir, nous considérons les profils de vitesse de l’écoulement à la surface libre de la cellule, et également
en fonction de la profondeur de la couche. Ces profils ont des formes dépendantes du temps, et sont donc
sensiblement différents des profils précédemment mesurés les avalanches.
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Nous avons étudié expérimentalement les effets de la force de Coriolis sur l’instabilité elliptique dans
des cylindres et des sphères mis en rotation et embarqués sur une table tournante. Différents modes
instables peuvent être excités en ajustant le rapport ΩG entre la rotation globale de la table et la rotation
du fluide, en accord avec la théorie globale de l’instabilité elliptique. Aucune instabilité n’est présente
pour −3/2 < ΩG < −1/2. En diminuant ΩG progressivement vers −1/2, nous observons différentes
bandes de résonance, tout d’abord discrètes, puis se superposant. Simultanément, les taux de croissance
et nombre d’onde du mode le plus instable augmentent significativement, en accord quantitatif avec la
théorie locale. En géométrie sphérique, de nouvelles résonances ont été observées pour la première fois,
en complément du mode classique de ”spin-over”. Ces résultats ont des implications significatives dans
des contextes astro- et géophysiques.
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La propagation de la rupture fragile[1] est la croissance d’une surface de rupture dans un matériau
élastique. Du fait des lois de l’élasticité il apparâıt à la pointe de la fissure une singularité dans le
champ des contraintes qui est caractérisé par trois grandeurs caractérisiques : les facteurs d’intensité des
contraintes (SIFs). La présence de cette singularité implique qu’au voisinage de la pointe de la fracture
le matériau est fortement déformé, ce qui implique que dans un voisinage de la pointe (la process zone),
les lois usuelles de l’élasticité ne sont plus valables. En particulier c’est dans cette région qu’ont lieu les
ruptures des liaisons inter-atomiques qui induisent l’avancée de la fracture.

La théorie usuelle de la fracture[2], considère que l’avancée de la fracture est gouvernée par les SIFs
et que les phénomènes de rupture sont concentés en un point au bout de la fracture. Dans le reste du
matériau les lois de l’élasticité linéaire restent valables. Les lois d’avancée de la fracture sont introduites
en se basant sur des critères énergétiques ou de symmétrie. Cette approche permet de bien décrire la
propagation de la fracture. Cependant, elle repose très fortement sur des lois introduites à la main.
Ainsi, pour décrire le branchement de la fracture il est nécessaire d’introduire une loi adéquate. En outre
en dehors des cas simples (simulations numériques), elle nécesite l’utilisations de méthodes numériques
complexes.

Je présente ici un modèle de champ de phase[3,4] (inspiré des modèles utilisés pour la solidification par
exemple) de la propagation de la fracture. Ce modèle repose sur le couplage entre les lois de l’élasticité et
une variable additionnelle φ, le champ de phase, qui indique l’état du matériau : dans les régions où φ = 1
le matériau est intact et les lois de l’élasticité sont respectées et dans les régions où φ = 0 les contraintes
élastiques sont relachées. Le modèle est construit (en utilisant un formalisme de type Ginzburg-Landau)
de façon à ce que la création d’une surface de fracture aie un coût énergétique.

Les résultats de simulations numériques sont en bon accord qualitatif avec les résultats expérimentaux
et théoriques utilisant la théorie usuelle de la propagation de la fracture. En particulier, le modèle repro-
duit bien le critère de Griffith sur l’initiation de la rupture, et l’instabilité de branchement[5,3]. Il permet
aussi de bien reproduire des fractures oscillantes rapides ou lentes. Il peut par ailleurs être facilement
étendu à trois dimensions, cas où la dynamique de la rupture est encore très mal comprise.
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Nous considérons le problème de la suppression des régimes erratiques dans les systèmes spatio-
temporels soumis à une dérive (advection). Il est connu que de tels systèmes peuvent présenter des
instabilités convectives pour des vitesses de dérive suffisamment importantes. Le résultat est une hyper-
sensibilité au bruit, menant à des régimes spatio-temporels erratiques (voir par exemple [1,2,3,4]).

Nous montrons qu’il est possible de supprimer de telles instabilités par une méthode de feedback simple
à implémenter, basée sur un couplage non-local. L’étude analytique et numérique du processus de stabi-
lisation est effectuée sur une équation d’advection-diffusion élémentaire (équation de Ginzburg-Landau
avec advection). Outre la détermination des paramètres adéquats, cette étude permet d’interpréter le pro-
cessus le stabilisation : La contre-réaction crée une nouvelle solution déterministe, vers laquelle le système
évolue, et qui ne présente pas de sensibilité notable au bruit. Ce processus pourtant très différent des
méthodes de contrôle du type “Ott-Grebogi-Yorke”, requiert typiquement des perturbations très faibles
du système.

Finalement, nous testons expérimentalement la méthode sur un laser soumis à des instabilités convec-
tives : Le laser à électrons libres japonais de UVSOR. Les structures induites par le bruit sont supprimées
au moyen d’un feedback entièrement optique, et qui modifie peu les paramètres du système : La fraction
de la puissance réinjectée est de l’ordre de 10−8. Ce type de contrôle est applicable en principe à d’autres
systèmes (optiques ou non).
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La migration cellulaire à l’intérieur de tissus vivants est un processus essentiel, normal ou patholo-
gique, dans un grand nombre de phénomènes biologiques, tels que le développement embryonnaire, la
cicatrisation tissulaire ou encore l’angio/vasculogenèse. Les cellules (métastases cancéreuses, fibroblastes,
cellules endothéliales) interagissent aussi bien les unes avec les autres qu’avec le milieu environnant (la
matrice extracellulaire). Cette matrice extracellulaire est un assemblage complexe de macromolécules
dont le rôle principal consiste à maintenir l’assemblage des cellules qui constituent le tissu. Il s’agit d’un
support structural composé principalement de collagène, qui se présente donc comme un milieu fibreux
dont chaque fibre possède sa propre orientation. C’est en interagissant avec ces fibres que les cellules sont
à même de se déplacer, changeant de forme en adaptant leur cytosquelette, et se liant aux fibres par
l’intermédiaire d’une machinerie protéinique complexe.
Récemment, une grande attention a été portée à la description du mouvement cellulaire, et en particulier
aux interactions avec le tissu environnant. Nous proposons ici un modèle cinétique (échelle mésoscopique)
qui inclut un mouvement préférentiel des cellules le long des fibres (phénomène de guidage par contact),
ainsi que les interactions entre les cellules elles-mêmes, modélisées par des changements aléatoires de
direction de déplacement. Enfin, la possibilité qu’une substance chimique induise un mécanisme interne
à la cellule, affectant son mouvement, a été integré via une force extérieure qui modélise les phénomènes
de chimiotaxie.
En raison d’une part des interactions entre les cellules, et d’autre part entre les cellules et les fibres,
nous montrons que des forces de résistance à l’avancement apparaissent au niveau macroscopique. Nous
déduisons finalement, par un passage à la limite diffusive du modèle cinétique, le modèle continu (échelle
macroscopique) qui consiste en une equation d’advection-diffusion non-linéaire portant sur la densité lo-
cale de cellules en mouvement.
Nous présentons les simulations numériques du problème continu, et mettons en évidence la capacité
du modèle à décrire l’influence des hétérogénéités et de l’anisotropie du milieu sur le mouvement d’une
population de cellules.
Pour conclure, l’activité protéolytique des cellules (dans le cas de la migration mésenchymale) est intégrée
dans les deux modèles présentés. Nous montrons comment la capacité des cellules à dégrader et/ou trans-
former leur support de migration est capable d’affecter leur propre mouvement.
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2 Unité de Glycobiologie Structurale et Fonctionnelle, UMR CNRS 8576, Université de Lille 1
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Les dizaines de milliers de gènes que porte la molécule d’ADN au coeur de chaque cellule contiennent
l’information nécessaire à la synthèse des briques de la machinerie moléculaire de la Vie, les protéines.
Cette synthèse s’effectue en deux étapes : “transcription” de la séquence codante en une molécule d’ARN
messager, puis “traduction” de cet ARN en une séquence d’acides aminés, c’est-à-dire une protéine. Or,
les taux de production des ARN ne sont pas constants : l’activité des gènes est en effet régulée par des
protéines produites par d’autres gènes, au travers de réseaux complexes. L’ensemble constitue donc un
système dynamique fortement non linéaire, susceptible de présenter toute une gamme de comportements
bien connus : bistabilité, mais aussi oscillations, comme par exemple celles intervenant dans la segmenta-
tion des somites lors de l’embryogénèse [1], ou dans les horloges circadiennes, qui voient de nombreuses
grandeurs physiologiques varier sur une période de 24 heures, en réponse à l’alternance jour-nuit [2], mais
qui persistent en éclairement constant.

L’oscillateur génétique le plus simple est a priori celui formé par un gène réprimé par la protéine qu’il
produit, comme sans doute le gène hes1 dans la segmentation des somites. Il s’agit d’un problème ancien
[3], pour lequel il est admis qu’on ne peut observer des oscillations que si on introduit un terme explicite de
délai dans les équations [4]. Nous avons revisité ce problème en considérant le taux de transcription comme
une variable dynamique [5], contrairement aux études antérieures où il était censé réagir instantanément
à la concentration en protéine. Nous avons montré que dans ces conditions, on peut toujours trouver une
cinétique enzymatique de dégradation menant à des oscillations, et ceci quel que soit l’échelle de temps
du processus de régulation et sans introduire aucun terme de retard. Cela montre la nécessité d’étudier
soigneusement la dynamique de transcription et les mécanismes de dégradation.

Il se trouve qu’une généralisation naturelle du modèle précédent, constituée d’une boucle de deux gènes
se régulant réciproquement, fournit un modèle minimal de l’horloge circadienne d’Ostreococcus tauri, une
algue verte unicellulaire dont la physiologie et l’appareil génétique se caractérisent par une compacité
extrême, mais qui présente néanmoins de nombreux points communs avec les végétaux supérieurs. Deux
gènes, TOC1 et CCA1, ont pour l’instant été identifiés comme faisant partie de l’horloge circadienne de
cette algue, qui est étudiée par l’équipe de François-Yves Bouget à l’Observatoire Océanologique de Ba-
nyuls. Nous comparerons les prédictions du modèle de la boucle à deux gènes aux données expérimentales
concernant les variations dans le temps des ARN et des protéines de l’horloge.
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1 IRPHE, Aix-Marseille Université, CNRS, Technopôle de Château-Gombert, BP 146, 13384 Marseille Cedex 13
France

2 Structure et Fonction des Membranes Biologiques, Centre de Biologie Structurale et Bioinformatique, Campus
Plaine (CP206/2), B-1050 Bruxelles, Belgique

leonetti@irphe.univ-mrs.fr

Résumé. De nombreuses cellules ou organismes sont traversés par des circulations ioniques stationnaires. Elles
jouent un rôle important dans divers phénomènes tels que la polarisation, l’acquisition de nutriments, la croissance,
la morphogenèse et quelques fois, en motilité. Il existe des cas où l’émergence de circulations ioniques stationnaires
est découplée d’un événement cytologique particulier ou d’une inhomogénéité visible au microscope optique.

Un premier mécanisme [1,3], intuité par le biologiste Jaffe [?] est une auto-organisation des canaux io-
niques membranaires : couplage positif entre le champ électrique produit par ces protéines et leur agrégation
par électrophorèse. L’instabilité a été caractérisée en géométrie circulaire (impossible dans le cadre du modèle
du câble) avec un modèle électro-diffusif original. Au delà de l’analyse non linéaire autour du seuil, nous avons
déterminé analytiquement et numériquement plusieurs instabilités secondaires et notamment, une instabilité de
brisure de parité et une oscillation globale de la densité de canaux ioniques. Dans le cas sous-critique, l’instabilité
de dérive peut permettre le transfert d’informations le long d’une structure cellulaire. D’autre part, cette étude
explique la labilité observée des courants ioniques dans le Fucus, un modèle biologique du développement chez les
plantes [5,6].

Abstract. Most cells, organs and organisms display some kind of symmetry which defines the developmental
axis and morphological patterns. Symmetry is generally acquired at an early stage of development. Here, we will
be mainly concerned with the emergence of symmetry at the very beginning of plant development, just after
fertilization. Eggs of fucoid brown algae like Fucus are released in the seawater as single cells. Unfertilized eggs
have no cell wall, a spherical shape and their cytological components are evenly distributed. The first event of
polarity is the emergence of a dipolar circulation of calcium and potassium ions through the cell. Its axis is labile
during the first hours.

To explain such a symmetry-breaking, Larter and Ortoleva [1,2,3] proposed a mechanism of self-electro-
aggregation of channels. This instability has been characterized in a circular geometry using an electro-diffusive
model. Beyond the weak non linear analysis, we determine analytically and numerically four secondary instabilities
and notably, a parity-breaking instability and a global oscillation of ionic channel density [4]. In the subcritical
case, the drift instability can be used to transfer some informations along cells. In another hand, these results can
explain the lability of the dipolar transcellular ionic currents in the Fucus [5,6].
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Le modèle de Hodgkin-Huxley (HH), Eq.(1), formé de quatre Equations Différentielles Ordinaire
(E.D.O.), modélise la dépendance voltäıque justifiant l’activation et l’inactivation des canaux ioniques
présents dans la membrane des neurones.
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La simplification de Hindmarsh-Rose, grâce à des observations biologiques conduit à un système de
deux E.D.O. auquel Hindmarsh et Rose [1] ont ajouté une troisième équation modélisant le déclenchement
et l’arrêt des poussées de potentiels d’action, Eq.(2).
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(2)

Dans ce travail, nous présentons une étude numérique précise de la dynamique chaotique du système
de Hindmarsh-Rose en terme d’exposants de Lyapunov, de diagrammes de bifurcations, et de portrait
de phases. En outre, l’étude de la synchronisation [2] de deux systèmes de Hindmarsh-Rose couplés est
réalisée afin d’approcher les valeurs des paramètres pour lesquels la transmission du flux d’information
entre deux neurones est optimale.
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Les dynamiques des espèces, par rapport à leur milieu et leur environnement, sont au cœur d’impor-
tants processus biologiques et écologiques. Les systèmes proie-prédateur constituent un exemple classique
de modélisation de ces interactions. En plus de quelques caractéristiques qualitatives de base nous étudions
dans cet article la dynamique de proies et de prédateurs dans un milieu fermé. Le modèle est un système
de deux EDP paraboliques couplées, présentant un terme de Holling-Tanner de type II modifié.
La dynamique locale de ce modèle a été étudié dans [1] et [5], voir aussi [2], [3] et [4].
Nous nous intéressons à la détermination des types d’organisations du modèle. Il s’agit en fait de répondre
aux questions suivantes :
Quelles sont les perturbations qualitative subies par le système quand un des paramètres de contole varie ?
Y’a-t’il persistence, extinction, chaos spatio-temporel ? Quelles connexions existent entre ces niveaux ?
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Au cours des dix dernières années, de puissants outils de traitement d’images basés sur les réseaux
cellullaires non linéaires ou CNNs (Cellular Nonlinear Networks) ont été développés [1,2]. L’efficacité
des CNNs à résoudre des problèmes d’une grande complexité algorithmique provient de leur architecture
parallèle. Ainsi, la recherche du plus court chemin dans un labyrinthe [3], l’extraction du squelette d’une
image [4], la restauration des composantes individuelles d’une image [5], sont quelques exemples remar-
quables d’applications des CNNs à des problèmes complexes. Par ailleurs, dans de nombreux problèmes
de reconnaissance de formes, des opérations simples de traitement d’images peuvent être réalisées avec les
CNNs, comme la détection de contours [6], le filtrage du bruit [7] ou encore le réhaussement de contraste
[8,9], ...

Nous proposons un CNN régi par des équations de réaction-diffusion qui ne nécéssitant pas le réglage
du temps de traitement. Nous montrons que l’utilisation d’une non linéarité appropriée permet d’extraire
les zones d’intérêt d’une image bruitée et faiblement contrastée. Nous construisons ainsi un système mul-
tistable dont le nombre d’états stables est adaptable en fonction de l’image à traiter.

Pour tester notre CNN , nous utilisons une image fournie par le laboratoire LCND du CEA de Val-
duc. Cette image est obtenue après numérisation d’une radiographie représentant la soudure de deux
barreaux métalliques, ce qui permet de caractériser les défauts survenus lors de la soudure. Ces défauts
constituent les zones d’intérêts de l’image qu’il s’agit d’extraire avec notre CNN .

Une approche pour l’implémentation électronique du réseau multistable est ensuite proposée. En par-
ticulier, nous détaillons la réalisation électronique de la cellule élémentaire du réseau à partir de com-
posants discrets. Nous montrons que le comportement théorique de la cellule élémentaire est vérifié
expérimentalement, ce qui pourrait permettre une intégration électronique voir microélectronique de
l’ensemble du réseau pour des applications de traitement d’images en temps réel.
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8. S. Morfu, J.C. Comte Int. J. of Bifurcation and Chaos, 14 (2004) 1385-1394.

9. S. Morfu Phys. Lett. A, 343 (2005) 281-292.

22
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Résumé. Le but de cet article est de présenter une nouvelle méthode de détermination d’intégrales de systèmes
dynamiques autonomes de dimension deux ou trois. Considérant les courbes trajectoires solutions de ces systèmes
comme des courbes planes ou gauches des propriétés de la Géométrie Différentielle telles que la courbure (resp.
la torsion) ont permis de leur associer une variété. Définie comme le lieu des points où la courbure (resp. torsion)
locale des courbes trajectoires s’annule, les conditions pour lesquelles cette variété est invariante sont établies en
utilisant la théorie des courbes invariantes (resp. surfaces invariantes) introduite par Gaston Darboux et Henri
Poincaré. Alors, à partir des travaux de M. J. Prelle et M. F. Singer, D. Schlomiuk, J. Llibre, H. Giacomini, C.
Christopher et A. Goriely pour n’en citer que quelques-uns, une classification des différents cas pour lesquels ces
systèmes dynamiques autonomes de dimension deux ou trois admettent une variété invariante comme intégrale
première est fournie. Différents exemples d’applications permettent d’illustrer cette nouvelle approche.
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Les difficultés rencontrées pour obtenir les solutions des équations différentielles non linéaires sont
immenses. Les simulations numériques nous exposent ces solutions, mais les expliquent si peu. Après
tant d’efforts à percer les mystères de ces solutions il nous a semblé être comme des médecins médiévaux
devant les mystères du corps humain, alors inviolable. Or, ils ont finalement entrepris de le disséquer
organe par organe. De manière analogue, nous avons entrepris de séparer les différentes contraintes qui
se superposent dans une équation différentielle non linéaire, géométrie, énergie,.... Nous avons débutés
par l’équation de Van Der Pol non autonome, en vue d’expliciter les mécanismes de synchronisation sous
harmoniques. Dans cet article nous aboderons essentiellement la contrainte géométrique.

Une modélisation de cette contrainte est proposée. Elle permet de définir, dans l’espace des phases,
des singularités liées à la congruence des pulsations. Nous établissons les conditions d’existence de ces
singularités de congruence, et nous analysons leur propriétés dans l’espace d’évolution. Dans cette espace,
analogue à un espace des paramètres, les singularités de congruence se déploient sous forme de cônes.

La corrélation entre ces résultats géométriques et le comportement d’un montage expérimental montre
l’importance décisive de ces cônes de déploiement dans la déstabilisation des solutions périodiques. Ils
expliquent, pour partie, l’ordre de succession des bifurcations de fréquence. Enfin, cette séparation de la
contrainte géométrique explicite de manière simple l’influence de la phase dans la stabilité des solutions
périodiques, ceci avec une grand réalisme par rapport à l’expérimentation.
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Un phénomène non-linéaire de compétition de modes d’oscillation de la couche de cisaillement d’un
écoulement affleurant une cavité est observé sur une large gamme de vitesses amont. À partir de mesures
LDV sur l’écoulement en aval de la cavité, nous montrons que ce phénomène résulte essentiellement
d’un échange de stabilité non-linéaire entre les deux modes principaux, et caractérisons les taux de
présence de chacun des modes. En discriminant les événements associés à chaque mode d’oscillation,
nous déterminons, à partir de champs de vitesse sous-échantillonnés obtenus par PIV, les structures
cohérentes spatiales associées à chacun de ces deux modes.
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La compréhension des mécanismes régissant le mélange de fluides visqueux est cruciale dans des
domaines aussi variés que la géophysique, l’industrie agro-alimentaire ou encore le génie des procédés.
Si les écoulements turbulents assurent un mélange très efficace, certains écoulements laminaires pour
lesquels les trajectoires lagrangiennes sont chaotiques accélèrent également l’homogénéisation [1] – on
parle alors d’advection chaotique ou de mélange chaotique. La cinématique de ces écoulements a donc été
abondamment été étudiée dans le cadre des systèmes dynamiques [2]. La prédiction quantitative de la
dynamique de l’homogénéisation nécessite cependant de prendre en compte le couplage entre l’advection
chaotique et la diffusion moléculaire : plusieurs étude expérimentales [4,3] et numériques [5] ont obtenu
une décroissance exponentielle pour la variance d’un champ scalaire dans un mélangeur chaotique.

Nous présentons les résultats d’expériences de mélange chaotique réalisées dans un réservoir fermé
où une tige mélange un fluide visqueux [6]. Nous analysons de façon quantitative comment le champ
de concentration d’un colorant peu diffusif relaxe vers l’homogénéité, et nous observons une décroissance
algébrique ”lente” de l’inhomogénéité, contrairement à la décroissance exponentielle prévue par la plupart
des études antérieures. L’observation des phénomènes de transport dans notre mélangeur montre le rôle
dominant du non-glissement aux parois dans ce comportement inattendu : les parois se comportent en
effet comme un ”réservoir” de fluide non mélangé et ralentissent le mélange chaotique. A la lumière
de ces observations, nous introduisons un modèle 1-D simplifé dont la simulation numérique reproduit
quantitativement nos résultats expérimentaux. L’analyse du motif spatial de mélange conduit à des lois
d’échelle pour les distributions et la variance du champ de concentration en accord avec nos résultats
expérimentaux et numériques.
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Les ondes de Rossby thermiques constituent un exemple intéressant d’ondes apparaissant par insta-
bilités thermoconvectives dans un noyau planétaire liquide, entre la graine centrale solide et chaude et
le manteau externe solide et relativement froid. Des écoulements similaires à ceux engendrés par ces
ondes ont des conséquences importantes, comme la génération du champ magnétique terrestre par effets
magnétohydrodynamiques dans le cas du noyau terrestre. Des modes moyens de vitesse ou « écoulements
zonaux » résultant d’effets non linéaires y introduisent une rotation différentielle qui jouerait un rôle
important dans la dynamo par effet Ω. En l’absence d’effets magnétohydrodynamiques, malgré de nom-
breuses approximations, telles que l’usage de diffusivités turbulentes, les approximations de Boussinesq,
etc..., les modèles 3D complets [1] ne permettent, du fait de leur lourdeur, qu’une exploration lente et
partielle de l’espace des paramètres. La contrainte de Proudman-Taylor implique que l’écoulement près
du seuil de convection doit être essentiellement 2D. [2] a ainsi proposé de développer des modèles quasi
géostrophiques 2D reposant sur une intégration par rapport à la coordonnée axiale. Ils furent posés dans
une géométrie si simplifiée que tous les modes de chauffage se confondaient. Une géométrie sphérique avec
ses différents modes de chauffage fut considérée plus récemment [3,4,5]. Le chauffage interne résulte de la
désintégration d’éléments radioactifs dans le noyau, et le chauffage externe de l’absence de tels éléments.
Un modèle mixte serait pertinent pour le noyau terrestre [6]. [3] n’a considéré que le chauffage interne
en incluant plus tard les effets de pompage d’Ekman, alors que [4] et [5] considèrent juste le mode de
chauffage externe. Nous présenterons deux modèles quasi géostrophiques, en chauffage interne et externe,
ainsi qu’une comparaison systématique à de nouveaux résultats 3D du code de thermoconvection de [1].
En régime non linéaire, les ondes créent des modes moyens de vitesse et de température qui jouent un rôle
important pour la saturation/l’antisaturation des ondes. Un calcul faiblement non linéaire systématique
nous donne les paramètres non linéaires de la bifurcation pour une large gamme de valeurs des paramètres
de contrôle. La rétroaction de l’écoulement zonal rend la bifurcation sous-critique à bas Ekman en chauf-
fage interne et à bas Ekman et Prandtl en chauffage externe. Ceci contredit l’interprétation suggérée par
[5] liant la sous-criticité à l’existence d’un désaccord entre les Rayleigh critiques prédits par les théories
asymptotiques locale et globale, car ce désaccord n’existe pas en chauffage externe. C’est une contribution
thermique au coefficient de saturation qui élargit le domaine sous-critique en chauffage interne.
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Cette étude expérimentale porte sur le couplage des instabilités hydrodynamiques et thermiques dans
un système de Couette–Taylor soumis à un fort gradient de température. Un liquide est confiné entre deux
cylindres coaxiaux verticaux maintenus à des températures différentes. Le rapport d’aspect est de 114 et le
rapport des rayons est de 0,8. Les paramètres de contrôle physiques sont le nombre de Grashof lié à l’écart
de température et le nombre de Reynolds lié à la vitesse de rotation du cylindre intérieur. Le nombre
de Grashof est fixé et le nombre de Reynolds est augmenté progressivement. Pour de faibles nombres de
Reynolds, l’écoulement de base comprend deux composantes de vitesse axiale et azimutale. A partir d’une
valeur critique du nombre de Reynolds, cet écoulement de base se déstabilise et un écoulement spiralé
apparâıt dans le système [1,2]. Pour Gr < 1165, le motif est présent dans la partie inférieure du système
et sa taille augmente avec le nombre de Reynolds. Pour Gr > 1165, le motif spiralé apparâıt au centre et
remplit la quasi totalité du système. Dès le seuil, le motif possède une modulation basse fréquence de son
amplitude. Nous avons caractérisé cette modulation pour différentes valeurs des paramètres de contrôle
et étudié quels mécanismes pouvaient être à son origine dans le contexte des instabilités convectives [3].
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En pratique, la solidification d’un alliage liquide s’opère par croissance de microstructures arbores-
centes, les dendrites, dont les propriétés spatio-temporelles conditionnent celles du matériau résultant.
Ces dendrites correspondent à l’émission répétée de branches latérales depuis la pointe d’un doigt en crois-
sance. Une question essentielle concerne la régularité de ce mode de croissance : y a t-il un ordre dans
les dendrites ? Nous montrons ici expérimentalement que les émissions dendritiques sont étonnamment
cohérentes en solidification directionnelle. En particulier, près du seuil dendritique, les émissions se
groupent par paquets à l’intérieur desquels les branchements présentent une forte cohérence, largement in-
attendue. En revanche, comme dans la lumière naturelle, les paquets sont décorrélés en durée et en origine
de phase. Il apparâıt ainsi deux échelles de temps dans ce système : une échelle longue et bruitée d’émission
en paquets ; une échelle courte et cohérente d’émission de branchements. L’origine et le mécanisme des
émissions en paquets et de la cohérence des branchements restent à élucider.
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Effet tunnel quantique pour des solitons optiques
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En considérant le soliton comme une particule quantique, nous montrons qu’il est possible de prévoir
un effet tunnel entre deux fibres, phénomène interdit classiquement dans la limite des faibles couplages.
Le soliton est vu comme un état lié de N photons, son énergie et son action sont égales au premier
ordre à Nh̄ω0 et Nh̄ respectivement, mais il existe au second ordre une contribution en N2 reflétant
l’attraction mutuelle des photons due à l’auto-focalisation par effet Kerr nonlinéaire. Nous évitons la
quantification explicite en nous plaçant dans la limite WKB où la probabilité de tunneling est donnée par
Ptunn = exp(−2S/h̄) où S est l’action quantique associée au phénomène de basculement de l’énergie du
soliton d’une fibre dans l’autre. Nous ne quantifions pas les deux NLS couplées modélisant la propagation
dans les fibres, mais un système de 4 ODE dérivées par Malomed et al. [1] grâce à des fonctions d’essai, et
via une formulation variationelle du problème. Ces ODE reproduisent bien le schéma des bifurcations du
model NLS, et forment un système Hamiltonien à deux degrés de liberté, où les variables amplitudes et
durée du pulse sont conjuguées de la phase, et de sa dérive, respectivement. Nous montrons que l’action
associée au passage de l’énergie du soliton d’une fibre dans l’autre varie en 2 ln(k/kc) [2], où k est le
coefficient de couplage entre les deux deux fibres, et kc sa valeur au seuil. Nous discuttons des possibilités
d’observation de cet effet tunnel quantique, et de la possibilité d’aboutir à un état cohérent du soliton
dans l’une ou l’autre fibre.
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DES GOUTTES QUI MARCHENT SUR L’HUILE, UNE

FORME DE DUALITÉ ONDE-CORPUSCULE

MACROSCOPIQUE ?
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Il est possible, sur un substrat liquide oscillant, de faire rebondir une goutte du même liquide pendant
un temps pratiquement illimité. Le rebondissement de cette goutte génère des ondes de surface. Lorsqu’on
approche du seuil de l’instabilité de Faraday, ces ondes ne sont que faiblement amorties. Dans ce régime
la goutte et l’onde qu’elle émet deviennent spontanément propagatives et forment ce que nous appelons
un ”marcheur” [1,2]. Il s’agit d’un objet symbiotique entre particule et onde : si la goutte disparâıt l’onde
s’évanouit ; à l’inverse, si l’onde est amortie la goutte s’arrête.

Nous discuterons les propriétés de ces marcheurs et nous montrerons que les interactions qu’ils ont
entre eux et avec le monde extérieur sont médiées par leurs ondes. En particulier, lorsqu’un marcheur
passe à travers une fente qui réduit l’extension transverse de son onde, il est dévié de façon qui apparâıt
aléatoire, mais telle qu’une figure de diffraction est recouvrée dans l’histogramme de nombreux événements
successifs. De même, à travers deux fentes d’Young une figure d’interférence apparâıt dans la superposition
des déviations individuelles [3]. On discutera ces résultats.
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TRANSPORT...

Cédric VILLANI
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Les phénomènes de transport sont universels en physique mais aussi en mathématiques. Dans cet ex-
posé j’évoquerai les équations de transport de particules, tout particulièrement l’équation de Boltzmann,
qui donnent lieu à des problèmes mathématiques ouverts passionnants ; je parlerai aussi de transport opti-
mal de mesure, domaine qui a connu un renouveau spectaculaire ces dernières années, en connection avec
les équations aux dérivées partielles mais aussi la géometrie. On passera allègrement des mathématiques
« appliquées » aux mathématiques « pures », en gardant pour dénominateur commun la notion de trans-
port et aussi quelques autres, telles que l’entropie de Boltzmann.
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En modélisation de la turbulence et en théorie des instabilités hydrodynamiques, on sépare souvent
l’écoulement moyen V de l’écoulement fluctuant v. Le tenseur de Reynolds

τ = −〈v ⊗ v〉 ,

où les crochets désignent une prise de moyenne adéquate, exprime la rétroaction de l’écoulement fluc-
tuant sur l’écoulement moyen [1]. Il intervient aussi dans l’équation de l’énergie des perturbations, via
une contraction avec le tenseur gradient de V, d’où son importance en théorie des instabilités. Dans ce
dernier cas, on pourrait espérer avoir une compréhension plus fine de la structure du tenseur de Reynolds,
sachant que la partie fluctuante du champ de vitesse prend, au voisinage du seuil d’une instabilité, une
forme simple, par exemple celle d’une onde pure. Malgré cela, la structure du tenseur de Reynolds, ou
du moins de ses composantes non diagonales - les composantes diagonales pouvant être assimilées à des
énergies cinétiques partielles -, reste assez mystérieuse. D’ailleurs, on se contente souvent d’estimations
« moyennes » assez grossières ou d’un calcul purement numérique de ce tenseur.
L’objet de ce travail est de proposer une reformulation énergético-géométrique du tenseur de Reynolds
créé par une onde pure tridimensionnelle, en généralisant la reformulation proposée par [2,3] dans le cas
bidimensionnel. Cette reformulation sera illustrée par l’étude des ondes fortement non linéaires apparais-
sant en écoulements en conduite cylindrique découvertes récemment [4,5], et qui joueraient un rôle très
important dans la transition vers la turbulence [6]. Cette reformulation permet de mieux comprendre
le « procédé d’auto-entretien » de ces ondes non linéaires, proposé par [7] dans une géométrie plane
plus simple, et repris par [5] en géométrie cylindrique. Plus précisément, l’instabilité inflexionnelle des
jets attachés à l’onde et la rétroaction de l’onde sur les vortex associés sont deux étapes du « procédé
d’auto-entretien » qui se trouvent clarifiées. Cette reformulation repose sur une « nouvelle » description
de la géométrie des écoulements associés aux ondes, grâce à deux familles de « surfaces séparatrices ».
Elle pourrait s’avérer utile dans d’autres contextes où des ondes non linéaires jouent un rôle important,
par exemple en fluides non newtoniens.
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Dans le but d’étudier la turbulence magnétohydrodynamique dans les métaux liquides, nous menons
une nouvelle expérience avec du gallium fondu, visant à observer la réponse du champ magnétique, excité
par le champ de vitesse, par les phénomènes d’induction électromagnétiques. La première étape de ce
travail consiste à caractériser l’écoulement du dispositif expérimental en utilisant de l’eau comme fluide,
dans une géométrie originale : dans un cylindre on utilise quatre hélices décentrées par rapport à l’axe
du cylindre produisant chacune des vortex instationnaires en compétition. Ce dispositif en produisant
un écoulement non axisymétrique apporte une évolution importante par rapport aux écoulements fermés
dits de Von-Karman, étudié entre autre par l’équipe GIT du CEA Saclay [1] [2] et pour lesquels plu-
sieurs expériences de magnétohydrodynamique turbulente ont été effectuées [3] [4]. Par des mesures de
pression en paroi, de vélocimétrie doppler ultrasonore, de vélocimétrie doppler laser et d’anémométrie
à fil chaud, on observe un écoulement pleinement turbulent, présentant un fort taux de fluctuations.
On peut définir sur le temps de mesure un écoulement moyen, d’un point de vue statistique, mais qui
n’est pas représentatif de l’écoulement à un instant donné. Le fort taux de fluctuations turbulentes in-
duit alors dans le spectre de puissance de vitesse beaucoup d’énergie à basse fréquence. En effet on
observe pour un forçage stationnaire une cascade inertielle commençant typiquement à un dixième de
la fréquence d’injection, pour un nombre de Reynolds de 105. Ainsi on retrouve le comportement de la
turbulence homogène isotrope de type Kolmogorov 41 à des échelles de temps et d’espace plus grandes,
devant permettre d’obtenir plus facilement les propriétés d’induction magnétique par la turbulence. En
raison du phénomène de diffusion du champ magnétique, les fluctuations à petite échelle du champ de
vitesse ont peu d’effet d’induction. D’autre part les écoulements ici caractérisés sont aussi intéressants
du point de vue de la mécanique des fluides classique et pourraient apporter des éléments de réponse
zux questions suivantes : Quel est le rôle des structures cohérentes tourbillonnaires sur la dynamique
de la turbulence ? Peut on parler d’une correspondance entre les fluctuations spatiales et temporelles en
l’absence d’écoulement moyen? Comment définir la notion d’échelle intégrale pour de tels écoulements
fermés ?
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Pinton, S. Fauve, N. Mordant, and F. Pétrélis, Transport of magnetic field by a turbulent flow of
liquid sodium Physical Review Letter, 97 (7), 74501-74505 (2006).

34



Modélisation numérique de l’expérience Von Kármán Sodium
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L’effet dynamo est l’instabilité d’un champ magnétique en présence d’un écoulement de fluide conduc-
teur, contrôlée par le nombre de Reynolds magnétique (Rem), qui compare le temps de diffusion magnétique
au temps d’advection. Les résultats expérimentaux récents (Riga et Karlsruhe en 2000, VKS en 2006),
ainsi que le manque de simulations numériques réalistes de l’effet dynamo dans le cadre expérimental,
nous ont mené à développer un code de calcul numérique capable de résoudre les équations de la
magnétohydrodynamique (MHD) en 3 dimensions dans des domaines formés de matériaux de conducti-
vités électriques différentes.

Les équations sont écrites en coordonnées cylindriques et les variables du problème sont exprimées
sous la forme de séries de Fourier dans la direction azimutale, ce qui nous permet de considérer tous
conteneurs axisymétriques (cylindre, sphère, éllipsöıde, tore, ...). Les équations du problème sont résolues
dans les plans méridiens à l’aide d’une méthode éléments finis nodaux pour chaque mode de Fourier et la
continuité du champ magnétique au niveau des interfaces isolant/conducteur est imposée à l’aide d’une
méthode de pénalisation (Interior Penalty Method). Le champ magnétique dans les domaines isolants
est exprimé comme le gradient d’un potentiel scalaire et enfin, l’algorithme a été parallélisé à l’aide de
l’outil MPI (Message Passing Interface). Cette méthode s’est montrée performante pour la résolution des
équations de Maxwell [1] et se trouve en cours de validation pour le système complet des équations de la
MHD.

L’expérience VKS est basée sur un écoulement de Von Kármán de sodium liquide, qui a lieu dans
un cylindre dont les deux disques (dans l’expérience, deux turbines) tournent en exacte contra-rotation.
L’écoulement moyen est constitué de deux cellules toriques tournant en contra-rotation et générant une
couche de mélange azimutale dans le plan médian du cylindre.

Nous avons effectué une étude d’optimisation de cette dynamo dans l’approximation de la dynamo
cinématique, ce qui signifie que seules les équations de Maxwell ont été résolues, pour un champ de
vitesse donné. Une première étude basée sur un écoulement analytique (Marié-Normand-Daviaud) [3]
nous a permis de comprendre l’influence de l’ajout de couches conductrices, de conductivités électriques
différentes de celle du fluide, sur le seuil de l’instabilité [2]. Nous avons ensuite effectué des simulations
numériques en prenant comme champ de vitesse fluide, un champ de vitesse moyen mesuré par LDV
dans une réplique en eau de l’expérience VKS. Cela nous a permis d’effectuer des simulations numériques
réalistes proches de l’expérience et ainsi d’étudier l’influence des différents éléments du dispositif (turbine
en inox, chemise en cuivre, virole en cuivre, ...) sur le seuil de l’instabilité. Les résultats obtenus montrent
une sensibilité importante du seuil de l’instabilité à l’écoulement généré derrière les turbines du dispositif,
ainsi qu’aux conductivités des différents éléments constitutifs du dispositif. Ces variations importantes
des valeurs des seuils se traduisent par des changements de topologie des modes propres magnétiques.
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Un dispositif expérimental mettant en œuvre une dynamo fluide a été développée en s’inspirant du
montage proposé par Bullard [1]. Le cœur du dispositif est un écoulement de Von Kármán en gallium
liquide (produit par la rotation de deux disques aux extrémités d’un cylindre rempli de gallium liquide).
Le processus de dynamo est de type ’alpha - omega’, pour lequel l’effet ’alpha’ est fortement contraint
car réalisé par circulation de courant dans des bobines extérieures, et l’effet ’omega’ inclut la turbulence
de l’écoulement. L’effet d’induction ’omega’ est lié à la rotation différentielle axiale qui présente un
fort comportement turbulent (le nombre de Reynolds cinétique étant de 106) : en présence d’un champ
magnétique axial Bz créé par les bobines extérieures, un champ magnétique toröıdal Bθ est créé dans
l’écoulement (le rapport Bθ sur Bz étant proportionnel au nombre de Reynolds magnétique qui reste dans
la gamme [1-5]). L’effet ’alpha’ est obtenu par circulation d’un courant proportionnel à Bθ dans les bobines
extérieures. Cette configuration -écoulement homogène, conditions électriques partiellement contraintes
- est symétrique des configurations étudiées à Riga [2] et Karlsruhe [3] pour lesquelles les écoulements
étaient très contraints avec des conditions électrique homogènes. Des études préliminaires [4] montrent
que cette dynamo présente un caractère intermittent, des excursions ainsi que des renversements du
champ dipolaire. La bifurcation se développe à travers un régime ’on-off’. Des résultats sur la dynamique
de la dynamo Bullard - Von Kármán en fonction de la topologie de l’écoulement, du champ magnétique
et en présence de bruit dans la boucle de rétroaction seront présentés.
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L’intensité d’une onde électromagnétique en interaction auto-consistent avec un faisceau de particules
chargées, comme dans un Laser Electron Libre par exemple, présente des oscillations importantes dues
à un aggrégat de particules, appelé macro-particule. Dans cet article, nous proposons une stratégie pour
stabiliser l’intensité en remodelant la macro-particule. Cette stratégie repose sur une analyse de la stabilité
linéaire (à l’aide de la méthode des résidus) d’orbites périodiques spécifiques d’une modélisation champ
moyen du système. En modulant les paramètres d’une perturbation externe, des bifurcations apparaissent
dans le système, qui provoquent des changements drastiques dans la dynamique auto-consistente, en
particulier sur la macro-particule. Nous montrons comment il est possible de déterminer les valeurs
optimales des paramètres, jusqu’à obtenir une stabilisation des oscillations de l’intensité de l’onde, tout
en conservant sa valeur moyenne.
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Il est connu que le théorème de Takens [1] garantisse l’obtention d’un plongement à partir d’une série
temporelle sous deux conditions :

1. que la dimension soit suffisamment grande (typiquement égale à 2D + 1 où D est idéalement la
dimension de Haussforf ;

2. que la fonction de mesure soit générique.

Si la première condition est bien connue, la second est le plus souvent oubliée. Pourtant, il n’est pas rare
que la fonction de mesure, qui consiste généralement à projeter la dynamique sur l’une des variables, ne
vérifie pas la condition de généricité. Ainsi, augmenter la dimension de l’espace reconstruit ne suffit pas
toujours à obtenir un plongement. Ceci se résulte notamment d’une perte d’observabilité de la dynamique
sous-jacente. Une telle perte est liée à la présence d’une singularité au sein du changement de coordonnées
entre l’espace des phases original et l’espace des phases reconstruit. Ainsi la sensibilité de certaines
techniques (contrôle, synchronisation, modélisation globale) à la qualité de l’observable [2,3] se retrouve
sur la reconstruction par les coordonnées décalées. Nous montrons ici que la sensibilité de cette technique
de reconstruction du portrait de phases dépend directement de l’observable dans la mesure où plus faible
est l’observabilité, plus sensible est la qualité du portrait reconstruit au choix du décalage temporel. Ceci
sera illustré sur quelques systèmes de dimensions 3 et 4 à l’aide des nombres d’enlacements calculés entre
deux orbites périodiques. De ce point de vue, les nombres d’enlacement pourraient constituer un critère
de choix pour le décalage temporel optimal pour une reconstruction [4].
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La modélisation phénoménologique de systèmes dynamiques complexes est un sujet de recherche qui
suscite beaucoup d’intérêt. Elle a pour but de reconstruire la dynamique d’un système, à partir d’une
série chronologique chaotique scalaire, expérimentale ou numérique. Dans un premier temps, cette série
est plongée dans un espace, dit de plongement, de dimension D. Ainsi, la dynamique du système peut
être caractérisée par D variables, pouvant être obtenues à partir des dérivées successives de la série [1]. En
effectuant une projection sur une base de polynômes de degré M , à l’aide de la méthode de Gram-Schmidt
Modifiée [2], on obtient un système d’équations différentielles régissant la dynamique de la variable utilisée.

Smirnov et Bezruchkov [3] ont proposé en 2001 une méthode adaptée aux systèmes non autonomes,
caractérisés par la présence explicite du temps au sein des équations. L’idée consiste à effectuer une pro-
jection sur une base étendue, qui permet d’inclure cette dépendance explicite en temps. Cette méthode
a l’avantage d’être générale et assez facile à mettre en oeuvre à partir du cas autonome. Par contre, elle
a pour inconvénient d’introduire une inconnue supplémentaire : la pulsation du terme de forçage.

Nous avons mis en oeuvre cette technique de modélisation, en utilisant une série chronologique
numérique, obtenue par intégration du système d’Ondarçuhu et al. [4]. Ce système forcé périodiquement
avec la pulsation ω, modélise l’expérience dite de Bénard-Marangoni et sa dynamique est caractérisée par
la présence de deux attracteurs chaotiques symétriques qui coexistent.
Dans un premier temps, la méthode a consisté à déterminer la pulsation du terme de forçage. Cette étape
est cruciale, car la précision de la détermination de la valeur de ω influe directement sur la qualité de la
modélisation de la dynamique. En utilisant ensuite une composante de la trajectoire sur l’un des deux
attracteurs chaotiques, un modèle phénoménologique a été obtenu. Si la pulsation utilisée pour la recons-
truction est suffisamment proche de la valeur originale, ce modèle permet, par intégration numérique,
d’obtenir non seulement l’attracteur initial, mais aussi, en changeant le signe de la première composante
des conditions initiales, l’autre attracteur chaotique qui coexiste.
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La pression de radiation d’une onde acoustique focalisée sur l’interface entre deux fluides conduit à
une déformation de cette interface, qui en retour rétroagit sur l’onde qui l’engendre. Ceci conduit à de
nombreux phénomènes non-linéaires, dont nous étudions l’effet sur l’atténuation d’ondes de surface. En
effet, l’interface eau-air réfléchissant totalement les ondes ultrasonore, une cavité acoustique est formée
entre la surface de l’émetteur immergé et l’interface. La pression de radiation acoustique induit une
déformation de l’interface, donc modifie la longueur de la cavité et par conséquent les conditions de
résonance, ce qui en retour modifie l’intensité acoustique dans la cavité et par conséquent la pression
de radiation. Ce couplage entre la déformation de l’interface et la propagation de l’onde acoustique
confère à la surface libre une ”raideur dynamique” par rétroaction négative à l’endroit de sa déformation,
qui s’ajoute à la tension de surface. Nous mettons en évidence expérimentalement l’existence de cette
raideur induite par la pression de radiation acoustique en montrant qu’une onde de surface est atténuée
lorsqu’elle atteint la déformation, et que la déformation diffuse les ondes de surface de la même manière
qu’une inhomogénéité d’impédance.
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Suite à la suggestion de PECORA et CARROLL [1] concernant la synchronisation de chaos, de
nombreux travaux expérimentaux et théoriques ont été menés dans divers domaines de la physique. En
optique, la plupart d’entre eux ont utilisé des lasers à semiconducteurs (même si on peut référencer
quelques études utilisant des lasers à gaz ou à fibre). Ces recherches ont permis de réaliser des transmis-
sions optiques sécurisées [2]. En outre, si on trouve quelques exemples utilisant des lasers soumis à une
contre-réaction optoélectronique, pour générer du chaos [3], la plupart des expériences ou des analyses
théoriques considèrent une contre-réaction optique [4]. Dans tous les cas, le problème de la synchronisa-
tion est intimement lié à la dynamique de l’injection optique, qui se résume au couplage unidirectionnel de
deux lasers. Nous avons récemment proposé d’étudier la synchronisation plus simplement [5]. Il s’agit en
fait de cascader deux injections optiques. Un premier laser dit mâıtre est utilisé pour nourrir en photons
la cavité d’un second laser appelé transmetteur. Le signal de ce dernier est injecté dans un troisième laser
appelé récepteur. L’intérêt de ce type d’étude est d’apporter une comparaison directe entre l’injection par
un signal continu [6] et celle obtenue par un signal chaotique. L’étude théorique s’en trouve grandement
simplifiée car il s’agit de systèmes dont la dimension de l’attracteur est faible. Pour tout d’abord valider
notre modèle théorique, nous montrons, dans le cas d’un laser injecté par un signal continu, un bon accord
entre l’expérience et la théorie par l’intermédiaire de cartographies. Celles-ci représentent les différents
comportements dynamiques (mélange d’ondes, chaos, fréquence de relaxation, doublement de période ...)
dans le système de paramètres constitué de la puissance injectée et du désaccord (différence de fréquence
optique entre le laser dit mâıtre et le laser injecté dit esclave).

Nous montrons que le processus de synchronisation est par essence bistable tout comme l’injection
optique. Cette bistabilité est illustrée en dressant des cartographies de synchronisation indiquant le taux
de corrélation entre les signaux du laser transmetteur et du laser récepteur, en fonction de la puissance
injectée et du désaccord. La robustesse de la synchronisation peut ainsi être évaluée. Enfin nous terminons
par numériquement cartographier le phénomène d’anticipation de chaos, obtenu pour des indices de
corrélation supérieurs à 90 %.
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Récemment, des dynamiques à temps discret ont été observées grâce à une source impulsionnelle
optique intégrée à un oscillateur opto-électronique à retard temporel [1,2]. Ce système conduisant à des
dynamiques de complexité élevée, est modélisé par l’équation intégro-différentielle suivante :

τ
dx(t)

dt
+ x(t) +

1

θ

∫

x(t)dt = β(t) sin2(x(t − T ) + φ0). (1)

où x(t) est la variable dynamique, T est le retard temporel et β(t) est le gain du système proportionnel
à la puissance optique de la source, β étant utilisé comme paramètre de bifurcation. Contrairement aux
études menées jusqu’à présent, la dépendence temporelle de β est prise en compte. Si l’étude des dia-
grammes de bifurcation obtenus pour un gain β indépendant du temps est bien cerné [3], il n’en est pas
de même pour les cas où β possède une dépendance temporelle. Nous nous sommes donc concentrés sur le
cas où la source optique est de type impulsionnelle. Lorsque β est constant, la dynamique à retard est déjà
intrinsèquement à échelle de temps multiples (T ≈ 103τ ≈ 106θ). Avec l’introduction d’une modulation
impulsionnelle rapide de β, nous sommes en présence d’une dynamique quasi-discrète rythmée par le taux
de répétition de β, mais toujours à échelle de temps multiples.

Au travers d’une étude complète menée expérimentalement, nous avons recherché de manière systématique
les diagrammes de bifurcation en fontion d’un des paramètres du système : φ0, paramètre d’offset ho-
rizontal de la transformation non-linéaire de (1) (φ0 est expérimentalement lié au point de repos d’un
interféromètre de type Mach-Zehnder électro-optique, utilisé pour réaliser la non linéarité). L’ensemble
des dynamiques produites sont mises en évidence grâce à un diagramme de bifurcation acquis à partir
du signal de sortie de la transformation non-linéaire (membre de droite de (1)). L’analyse de ces dia-
grammes obtenus pour des valeurs de φ0 successives a permis de mettre en évidence expérimentalement
les différentes séquences de bifurcation possibles pour ce type particulier de dynamique à retard à exci-
tation impulsionnelle. Typiquement, il s’agit d’évolutions en T2, T4, T3 menant au chaos. L’apparition
d’une fenêtre de périodicité très nette d’ordre 3 a permis de mettre en évidence la nature discrète de la
dynamique [2], et un nouveau scénario d’interprétation des dynamiques à retard en tant que dynamiques
discrètes.

Dans un second temps, le tracé des diagrammes de bifurcation est effectué soit par valeurs croissantes (le
système part d’un point fixe) ou décroissante du paramètre de bifurcation, mettant alors en évidence un
hystérésis. Le cycle d’hystérésis porte sur la variable dynamique x(t) en fonction du gain du système.
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Les dynamiques à retard sont étudiées et utilisées en général pour leur dimension d’espace des phases
infinie [1], qui peut être simplement expliquée par la nécessité de définir des conditions initiales corres-
pondant à une fonction du temps sur un intervalle de temps continu correspondant au retard (donc une
infinité de valeurs). Cette grande dimension, combinée à une forte non linéarité, permet d’obtenir des
régimes chaotiques de grande complexité (attracteurs de dimension finie, mais très élevée > 100 [2]).

De manière paradoxale, les oscillateurs à très grand retard ont récemment montré aussi leur potentiel
très intéressant en optoélectronique pour la génération d’oscillations micro–onde de très grande pureté
spectrale [3]. Le retard est en effet facilement réalisé par un grande longueur de fibre optique (plusieurs
km) . Ce retard remplit le rôle d’un élément de stockage d’énergie (très large bande pour la fibre optique),
habituellement réalisé dans les oscillateurs classiques par un résonateur, c’est à dire avec un élément for-
tement sélectif en fréquence afin de permettre une grande stabilité en fréquence. Le facteur de qualité
de ce résonateur est en effet directement lié au temps de stockage à 1/e de l’énergie, à la fréquence de
résonance. Dans la châıne d’oscillation de ces nouveaux oscillateurs optoélectronique, on trouve également
les conversions nécessaires micro–onde/ optique / micro–onde qui sont réalisées grâce à des modulateurs
de lumière très haut débit (modulateurs électro–optique intégrés de Mach–Zehnder, conventionnellement
utilisés dans les télécommunications optiques modernes), et à des photodiodes ultra–rapides (également
développées pour les télécoms). Cependant, les modulateurs introduisent une fonction de modulation

fortement non linéaire (fonction d’interférence en sin
2

), qui n’est habituellement pas rencontrée dans les
architectures classiques d’oscillateur électronique à base de résonateur. Une étude de stabilité de l’os-
cillateur micro–onde (à quelques GHz, voir plus de 10 GHz) présente dans ces nouvelles architectures
optoélectroniques à très grand retard, a permis de dériver une dynamique d’enveloppe lente. Cette dyna-
mique d’enveloppe est obtenue à partir d’un modèle intégro–différentiel à retard de l’oscillateur, et elle
fait apparâıtre une bifurcation de l’enveloppe (donc de l’amplitude des oscillations micro–onde) qui est
directement liée à la fonction non linéaire d’une part, et à la valeur du retard temporel d’autre part. Nous
présentons les résultats théoriques qui ont permis de déduire le phénomène d’instabilité lente de l’oscil-
lation RF, ainsi qu’une confirmation expérimentale de ce phénomène. Une discussion phénoménologique
du comportement observé est également proposé, en rapport avec les échelles de temps multiples très
particulières mises en jeux dans ce type de dynamique à retard à filtrage bande étroite.
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Une question non résolue de la physique statistique est de savoir si certains systèmes hors équilibre
partagent des propriétés avec les états d’équilibre classiques. La turbulence est un bon cadre pour étudier
cette question. En effet, les écoulements incompressibles soumis à un forçage statistiquement stationnaire
atteignent en général une sorte d’état d’équilibre (au sens statistique), indépendant des conditions ini-
tiales. Depuis Onsager, on rêve de décrire la turbulence à l’aide d’outils issus de la mécanique statistique.
En 2D, les équilibres des équations de Navier-Stokes ont été classifiés à l’aide de principes de mécanique
statistique par Robert et al. [1,2]. Plus récemment, des avancées ont été réalisées dans un cadre 3D axi-
symmétrique (situation intermédiare entre 2D et 3D) par Leprovost et al. [3]. Ils envisagent une limite
idéale d’écoulement turbulent en négligeant le forçage et la dissipation. Dans cette limite, l’écoulement est
caractérisé par la donnée d’un certain nombre de grandeurs globales conservées, dépendant de la forme
du montage, comme l’énergie ou l’hélicité. De plus, en raison des symétries, une grandeur scalaire locale
est conservée (le moment cinétique) le long d’une ligne de courant. Cette propriété permet de retrouver
un théorème de Liouville et d’établir la conservation des Casimirs de cette grandeur scalaire locale. On
peut alors définir une entropie de mélange et obtenir les états de Gibbs correspondant en maximisant
cette entropie sous contrainte de conservation des grandeurs globales. A partir de l’état de Gibbs, on
peut définir un ensemble de relations assez générales caractérisant les états stationnaires ainsi que des
relations entre ces états et leurs fluctuations.

Dans cette présentation, nous mettons en avant une confrontation entre des expériences et ces résultats
théoriques pour un écoulement de von Karman turbulent [4]. Nous trouvons que les états stationnaires
peuvent être décrits par deux familles de fonctions, comme prédit dans [3]. Ces fonctions dépendent
du forçage et de la viscosité. Quand le nombre de Reynolds augmente, ces fonctions tendent vers celles
correspondant à un écoulement de Beltrami, donnant une première preuve expérimentale de la réduction
des non linéraités dans un système non homogène non isotrope. Nous montrons par ailleurs que les
fluctuations vérifient deux relations de fluctuation-dissipation analogues aux théorèmes de fluctuation de
la physique statistique classique. Nous utilisons ces relations pour dériver une température statistique
turbulente dont nous discutons la dépendance avec le nombre de Reynolds.

L’ensemble de ces résultats suggérent que les états stationnaires hors équilibre tels que la turbulence
sont universels dans un sens plus restreint que les systèmes à l’équilibre classique : ils peuvent être
décrits par des relations générales déterminant des ”équations d’état”, mais ces relations dépendent de
la dissipation et du forçage et ne sont donc pas universelles car ils dépendent des détails fins du système.
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Nous montrons théoriquement et expérimentalement qu’un ensemble de paquets d’ondes non-linéaires
et incohérents évolue irréversiblement vers un état d’équilibre, dans lequel les paquets d’ondes se propagent
tous avec une même vitesse de groupe. Nous démontrons que ce résutat peut être expliqué à l’aide
d’arguments thermodynamiques basés sur la théorie cinétique des ondes.

On considère M paquets d’ondes incohérents dont l’évolution des amplitudes Aj peut être décrite par
un ensemble de M équations (Hamiltoniennes) de Schrödinger non-linéaires (NLS) couplées :

i(∂z + u−1
j ∂t)Aj = −αj∂ttAj + γj(|Aj |

2 + κ
∑

i6=j

|Ai|
2)Aj j = 1, ...M (1)

Les paramètres uj, αj et γj représentent respectivement la vitesse de groupe, la dispersion de vitesse
de groupe et le coefficient non-linéaire du paquet d’ondes Aj , κ désignant le rapport entre les coefficients
d’auto-modulation de phase et de modulation de phases croisées.

Dans le régime de propagation linéaire (γj = 0 ), les paquets d’ondes Aj se propagent avec des vitesses
de groupes uj distinctes. En présence d’un couplage non-linéaire, les simulations numériques montrent
que les fréquences porteuses des ondes incohérentes se décalent et tendent rapidement vers des valeurs
particulières ωeq

j . En raison de la dispersion de vitesse de groupe, ce décalage fréquentiel est associé
à une variation de vitesse de groupe des ondes. Le résultat inattendu est que les fréquences ωeq

j sont
sélectionnées de telle sorte que les paquets d’ondes se propagent avec une même vitesse de groupe veq.

Nous avons montré que ce phénomène peut être décrit par la théorie cinétique de la turbulence
faible [1]. Cette théorie prédit une évolution irréversible du spectre de l’onde vers un état d’équilibre
thermodynamique. Cette évolution étant caractérisée par une croissance monotone de l’entropie hors-
équilibre de l’onde, c’est l’analogue du théorème H de la théorie cinétique des gaz. Nous avons appliqué
cette théorie à l’équation (1) et avons démontré que, quelles que soient les vitesses de groupes initiales
uj , chaque paquet d’ondes Aj évolue irréversiblement vers un spectre d’équilibre neq

j centré en ωeq
j [2]. Il

s’ensuit que tous les paquets d’ondes se propagent avec une vitesse de groupe unique veq . La distribution
neq

j (ω) peut ainsi être considérée comme un “attracteur statistique” pour le système Hamiltonien décrit ici.
Nous avons obtenu des expressions analytiques de ωeq

j et de veq en accord quantitatif avec les simulations
numériques des équations (1).

Nous avons observé expérimentalement cet effet dans une fibre optique fortement biréfringente. Il
est connu que la propagation des deux états de polarisation orthogonaux A1 et A2 dans la fibre est
bien décrite par deux équations NLS couplées (Eq.(1) pour M = 2). A faible puissance, les deux ondes
incohérentes interagissent peu (γj ' 0 ). Lorsque la puissance augmente, les deux ondes sont couplées par
l’effet de polarisation non-linéaire (effet Kerr optique). Dans ce cas, nos mesures expérimentales révèlent
que les deux ondes tendent à se propager avec la même vitesse de groupe, en accord avec la théorie [2].

Il semble que cet effet soit un phénomène générique pour les ondes non-linéaires incohérentes disper-
sives. Nous l’avons en effet étendu à des systèmes multidimensionnels et à des interactions quadratiques.
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Les photorécepteurs chez la drosophile répondent à un seul photon, et générent en sortie une dépo-
larisation transitoire de la cellule, appelée dans la littérature ”Quantum Bump” (QB). Une très grande
partie des mécanismes moléculaires conduisant à cette réponse sont connus. Comprendre comment le
système fonctionne globalement est la question posée ici.

Pour se faire, un modèle est formulé, analysé et testé pour expliquer comment un Quantum Bump
est formé, à partir d’effets nonlinéaires et stochastiques. Le modèle reproduit le comportement aussi bien
dans le cas normal (wild-type) que dans plusieurs mutants, et permet de prédire le comportement de la
réponse en fonction de paramètres externes du système.
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Au fil des années, la mouche Drosophila Melanogaster, système modèle en biologie moléculaire, est
devenue de plus en plus populaire pour l’étude du développement et de la croissance tissulaire. De
nombreuses expériences se sont, en particulier, concentrées sur l’aile. Celle-ci se développe au sein d’un
groupe de cellules – le disque alaire – qui comporte une cinquantaine de cellules dans les premiers stades
de croissance pour en compter mille fois plus au stage mature. La croissance de ce tissu comporte en
outre de nombreuses similitudes avec celle d’autres tissus chez les vertébrés.

Les expériences sur le disque alaire ont mis en évidence l’intervention de plusieurs interactions à
longue portée parmi les cellules, ce qui permet notamment de réguler la taille de façon robuste. L’une de
ces interactions, observée sur le disque alaire de la drosophile, se manifeste par un phénomène dont le
mécanisme sous-jacent reste encore inconnu : la compétition cellulaire. Celle-ci a pour effet l’élimination
active de cellules dont la taux de croissance est plus faible que celui de leurs voisines. Elle intervient lors
de mutations affectant certaines protéines ribosomales.

Dans un premier temps, nous montrons que les contraintes mécaniques subies par les cellules four-
nissent un bon moyen d’identification des cellules anormales. Ensuite, nous proposons une couplage entre
taux de croissance, mort cellulaire et contrainte qui permet l’élimination de tissus en sous-croissance.

Plus précisément, nous utilisons des simulations numériques qui décrivent le comportement individuel
des cellules. Les contraintes mécaniques dérivent d’une énergie que nous attribuons à chaque cellule :

Hc = (A(1 + ξ) − V0)
2 + µP + ηξ2

où A est l’aire de la cellule, ξ son écart à l’épaisseur moyenne et P son périmètre. V0, µ et η sont des
paramètres. De plus, les cellules sont couplées transversalement par une énergie additionnelle :

Ht = ν
∑

<i,j>

(ξi − ξj)
2

La configuration adoptée par le tissu minimise, à tout instant, l’énergie totale. En outre, les cellules
peuvent se diviser ou être éliminée à des taux qui dépendent de leurs caractéristiques géométriques.

Nous proposons que l’apoptose –mort cellulaire programmée– intervienne chez les cellules étirées,
manifestation d’une croissance ralentie. On parvient ainsi à retirer sélectivement les cellules anormales,
en accord avec les observations de compétition cellulaire.
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En toute généralité, les bifurcations entre régimes d’écoulement sous-critiques sont marquées par la
coexistence d’états et l’hystérésis, la transition d’un régime à l’autre étant contrôlée par des processus de
nucléation. L’écoulement de Couette plan, linéairement stable pour tout nombre de Reynolds R, transite
de l’état laminaire directement vers la turbulence par nucléation de poches turbulentes qui n’ont qu’une
durée de vie finie pour R < Rg ' 325 et une probabilité finie (< 1) de durer indéfiniment pour R > Rg.

À l’inverse, un écoulement turbulent préparé pour R = Ri � Rg et porté rapidement à une valeur
R = Rf («trempe») plus basse relaxe tout en restant turbulent tant que Rf > Rg mais relaxe vers l’état
laminaire avec probabilité 1 pour Rf < Rg après un transitoire plus ou moins long [1]. Les expériences
de S. Bottin [2] ont montré que, pour des séries de trempes préparées de la même façon, les temps
de relaxation suivaient une distribution exponentiellement décroissante, Π(τtr > τ) ∝ exp(−τ/〈τtr〉),
dont le temps caractéristique 〈τtr〉 est une fonction de Rf divergeant en Rg comme 1/(Rg − Rf). La
modélisation du phénomène au moyen de réseaux d’itérations couplées par H. Chaté [2] avait montré le
même comportement qualitatif mais avec un temps caractéristique divergeant comme 1/(Rg − Rf)

2. 1

Suspectant que la modélisation par réseaux d’itérations, dans l’esprit de l’intermittence spatio-
temporelle à la Pomeau [3], soit trop idéalisée, nous avons chercher à développer une modélisation plus
proche des équations de Navier–Stokes, dans un premier temps avec des conditions aux limites non-
réalistes de glissement aux parois [4] puis corrigée pour tenir compte de conditions aux limites réalistes de
non-glissement [5]. La simulation du système d’EDPs ainsi obtenu par une méthode de Galerkin montre
un comportement semi-quantitativement identique à l’expérience avec un Rg trop bas d’un facteur 2
seulement —imputée à une sous-estimation notable de la dissipation visqueuse— mais avec divergence
du temps caractéristique en 1/(Rg − Rf) comme dans l’expérience.

Des résultats récents sujets à polémique concernant le problème voisin de la transition de l’écoulement
de Poiseuille dans un tuyau par «turbulent puffs/slugs» [6] [divergence algébrique en Rg pour Peixhino &
Mullin (2006) et Willis & Kerswell (2007) ; croissance exponentielle avec R associée à un enchevêtrement
homocline pour Hof et al. (2006)] et le fait que Hof et al. réinterprètent les résultats de S. Bottin pour
affirmer l’absence de caractère critique en Rg nous conduisent à reprendre l’étude statistique de notre
modèle pour : (1) affiner la statistique, (2) rendre compte d’éventuels effets de taille finie et (3) tenter
d’interpréter la différence observée entre les résultats obtenus sur réseaux d’itérations couplées et avec
les EDPs couplées.
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La physique des systèmes dynamiques non-linéaires s’explique souvent par l’existence de trajectoires
rares, qui jouent paradoxalement un rôle prépondérant. Par exemple, la présence de résonnances détermine
la stabilité des systèmes planétaires[1,2] et l’existence de solutions localisées permet un transport ra-
pide d’énergie dans des systèmes aussi divers que les condensats de Bose-Einstein ou certaines bio-
molécules[3,4]. Or, malgré les nombreux progrès réalisés au cours des dix dernières années, les méthodes
permettant de localiser de tels objets restent confinées aux systèmes à peu de degrés de liberté, et leur
application dans les domaines de la physique statistique, la chimie ou même l’astronomie reste périlleuse.
Nous présentons ici une méthode introduite récemment[5] qui permet de localiser des trajectoires ayant
une chaoticité atypique1 dans des systèmes a plusieurs degrés de liberté.

De manière générale, pour étudier les fluctuations d’une observable en physique statistique, on s’appuie
sur l’utilisation de fonctions de grandes déviations – l’entropie et l’énergie libre en étant les exemples
canoniques. S’inspirant de ces schémas de pensée, Ruelle a développé à la fin des années 70 un “formalisme
thermodynamique”[6] en appliquant les outils de la mécanique statistique à l’espace des trajectoires d’un
système dynamique. Il a ainsi pu transposer les notions d’énergie libre et d’entropie d’un cadre purement
statique à une étude dynamique. Toutefois, le calcul de ces quantités dans le cadre de systèmes à plusieurs
degrés de liberté est extrêmement difficile, et n’a été réalisé que dans très peu de cas. La dynamique biaisée
que nous introduisons ici, si elle permet de localiser des grandes déviations de chaoticité, rend également
possible le calcul d’une énergie libre dynamique2. L’hétérogénéité dynamique d’un système physique peut
alors être étudiée à la lumière de son paysage d’énergie libre, permettant l’introduction d’une notion claire
et précise de transition de phase dynamique. Nous illustrons cette idée sur l’exemple de la Standard Map.

Finalement, en guise d’exemple de “haute” dimensionnalité, nous appliquons notre méthode à la
châıne FPU d’oscillateurs non-linéaires, où elle détecte la présence de modes de respiration chaotiques[4]
et de solitons, lorsque l’on cherche respectivement des solutions chaotiques ou intégrables.
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Un objet élastique mince tel une feuille, présente deux modes de déformation : la traction et la flexion.
Les déformations de flexion étant généralement les moins énergétiques, une feuille contrainte à se déformer
préfère se courber. A défaut, les déformations sont préférentiellement focalisées sur de petites régions.
Par exemple, la localisation des déformations au sein d’une boulette de papier froissé, est attestée par la
présence de plis et de points coniques [1]. Des études expérimentales sur le papier froissé se sont intéressées
à la géométrie des plis [2]. Néanmoins, il reste à étudier les corrélations entre la configuration déformée
et la force nécessaire au confinement de ce système, comme fait dans [3] pour de faibles confinements.
Mais que se passe-t’il pour des confinements plus importants ?

Notre dispositif expérimental s’inspire de celui utilisé pour étudier un point conique seul [4,5] : une
feuille circulaire est tirée par son centre à travers un anneau rigide, la froissant progressivement. Différents
motifs de plis apparaissent suivant le confinement imposé. Simultanément à la caractérisation quantitative
des configurations pliées, leurs propriétés mécaniques sont mesurées.
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