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Vecteurs de Lyapunov covariants : comment les calculer et ce
qu’ils nous apprennent

Hugues Chaté

CEA Saclay

Le théoreme d’Oseledec est au coeur des études sur le chaos, notamment pour ’existence et la définition
des exposants de Lyapunov. Mais les sous-espaces d’Oseledec associés a chaque exposant en chaque point
de Vespace des phases étaient restés inaccessibles jusqu’a récemment. Cette situation faisait que, par
exemple, il était tres difficile de quantifier la non-hyperbolicité des systeémes (qui est reliée a 'importance
des tangences de ces directions le long de la trajectoire).

Grace a un algorithme original et performant, nous sommes désormais capables de calculer ces di-
rections intrinseques, ces vecteurs de Lyapunov covariants, qui sont a distinguer des vecteurs de la base
orthonormée par la procédure de Gram-Schmit utilisés pour le calcul des exposants, lesquels n’ont prati-
quement aucune signification physique.

Apres une définition des vecteurs covariants et un exposé de I'algorithme permettant de les calculer,
je passerai en revue quelques résultats obtenus récemment grace a eux :

— détermination opératoire de la variété (inertielle ?) sur laquelle évolue la dynamique effective des

systemes dissipatifs a grand nombre de degrés de liberté,

— démonstration que le spectre de Lyapunov contient les modes de la dynamique collective des

systemes dissipatifs globalement couplés,

— mise a jour de notre compréhension des « modes hydrodynamiques de Lyapunov » pour le chaos

Hamiltonien.



Turbulent bifurcations, multistability and slow-dynamics in
high-Reynolds-number von Karman flows

A. Chiffaudel', P.-P. Cortet!, F. Daviaud!, B. Dubrulle!, R. Monchaux!, & F. Ravelet!

CEA Saclay, IRAMIS, Service de Physique de ’Etat Condensé, CNRS URA 2464, 91191 Gif-sur-Yvette, France
arnaud.chiffaudel@cea.fr

Experimental observations of highly turbulent von Karman flows are presented. We report the dyna-
mics of “turbulent bifurcations”, i.e. transitions between flows with different (time-averaged) symmetries.
Turbulent bifurcations may be supercritical or subcritical. They may also occur sequentially in time, lea-
ding to slow-dynamics temporal-patterns.

For Re > 10*, we also report examples of multistability of flow patterns of different symmetry and
related memory effect.

Do such phenomena illustrate “phase transitions” between “states” of a highly fluctuating complex
system driven very far for equilibrium ?



Modélisation de la transition vers la turbulence dans un
écoulement en conduite de fluide rhéofluidifiant : approche par
calcul d’ondes non linéaires

Nicolas ROLAND!, Emmanuel PLAUT?, & Chérif NOUAR?

LEMTA Nancy-Université & CNRS, 2 Avenue de la Forét de Haye 54516 Vandoeuvre Cedex'?3

nicolas.roland@ensem.inpl-nancy.fr

La compréhension de la transition vers la turbulence en conduite cylindrique pour les fluides newto-
niens est un probleme ancien [1]. Des progres récents ont été accomplis par la découverte de nouvelles
solutions numériques [2], [3]. Ces solutions, des ondes non linéaires 3D, constituent le squelette de at-
tracteur turbulent. Elles peuvent étre considérées comme des structures cohérentes et ont été observées
expérimentalement [4]. Ces découvertes ont été rendues possibles par des travaux antérieurs en canal
plan, notamment ceux de Waleffe [5].

Le probleme de la transition vers la turbulence pour des fluides non newtoniens importe également
car de tels fluides sont utilisés par I'industrie pétroliere, du papier, en cosmétique, etc. Dans le cas de ces
fluides, les effets non newtonien modifient les mécanismes de transition. Une disymétrie a été observée
dans le profil moyen (en temps) de vitesse durant la transition pour un fluide rhéofluidifiant avec ou sans
contrainte seuil [6], [7]. Cette disymétrie a également été mise en évidence numériquement par Rudman
[8]. II attribue la présence de cette asymétrie au caractere rhéofluidifiant du fluide.

Dans notre équipe, des structures cohérentes ont été mise en évidence expérimentalement pour une
solution de Carbopol [9]. C’est pourquoi guidés par ces résultats, nous recherchons une famille d’ondes
non linéaires présentant les mémes symétries. Nous considérons I’écoulement d’un fluide obéissant a la
loi de Carreau dans une conduite cylindrique supposée infinie. Cette recherche s’effectue en utilisant une
méthode pseudo-spectrale [10] et de continuation.
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Etude de la stabilité d’une nappe visqueuse

G. Pfingstag! 2, A. Boudaoud' & B. Audoly?

! Ecole Normale Supérieure, Laboratoire de Physique Statistique, 24 rue Lhomond, 75005 Paris
2 Université Pierre et Marie Curie, Institut Jean Le Rond D’Alembert, 4 place Jussieu, 75005 Paris
gilles.pfingstag@lps.ens.fr

Le but de I’étude, inspirée par le procédé “float” de fabrication du verre plat, est de décrire 'appari-
tion et I’évolution d’instabilités sur une nappe visqueuse flottante ou tombante. En particulier, on étudie
des phénomenes de flambage visqueux de cette nappe dans différentes configurations et sous différents
chargements.

Dans une premiere partie un modele de nappe visqueuse est développé sous 'hypothese d’une nappe de
faible épaisseur. Cette étude s’inspire d’un modele développé par P. D. Howell [1] auquel on ajoute les
forces de gravité, la présence d’un bain d’étain supportant la nappe de verre et les tensions de surfaces aux
deux interfaces. Le modele ainsi développé se préte a une analyse de stabilité non linéaire. L’obtention
des équations d’amplitude dans le régime faiblement non linéaire renseigne sur 1’évolution de ’amplitude
de défauts de type ondulation de la nappe.

Dans une seconde partie, le modele précédent est adapté a une géométrie verticale dans laquelle la nappe
tombe sous son propre poids. L’étude de stabilité linéaire suggere alors ’apparition d’ondulations de
grande longueur d’onde. Les modes propres globaux de la nappe sont alors calculés par une methode
numérique pour étudier la stabilité du systeme.

Références
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Instabilité de Rayleigh—Taylor d’un film mince visqueux

Laurent Duchemin! & Michael Le Bars!
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Lorsqu’on applique a un film liquide, en contact avec un solide, une force volumique constante dirigée
du fluide vers 'extérieur, I'interface se déstabilise linéairement (instabilité de Rayleigh-Taylor) [1,2], puis
on voit apparaitre un jet qui peut éventuellement se rompre sous leffet de la tension de surface (instabilité
de Rayleigh—Plateau) [3]. Ce scénario, bien que classique pour les fluides peu visqueux tels que 'eau, ne
fonctionne pas pour certains fluides newtoniens tres visqueux comme le miel.

Cette étude numérique concerne le développement du jet aux temps longs. A I'aide d’'un code de
résolution des équations de Navier—Stokes axi-symétriques [4], prenant en compte la présence d’une surface
libre, nous avons simulé la déstabilisation de la surface libre, du régime linéaire au régime fortement non-
linéaire. Nous présenterons une étude de stabilité linéaire, permettant de valider I’approche numérique aux
temps courts, et valable quels que soient 1’épaisseur du film initiale, la viscosité du liquide, I’accélération
et le coeflicient de tension de surface. Ensuite, nous détaillerons les différents régimes observés aux temps
longs, en fonction des parametres sans dimensions du probleme; les principaux problemes auxquels nous
nous sommes intéressés étant :

— L’occurence de 'instabilité de pincement en fonction de I’épaisseur initiale du film et de la viscosité

du liquide,

— L’évolution des caractéristiques géométriques du jet (taille de goutte a l'extrémité, rayon du cylindre

liquide en fonction du temps, etc...),

— L’évolution de la dynamique du jet (croissance initiale exponentielle, puis régime asymptotique en

gt?/2 pour la longueur du jet, etc...)

Références

1. LorD RAYLEIGH 1900 Scientific Papers II (Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom, 1900),
200.

2. G.I. TAYLOR 1950 The Instability of Liquid Surfaces when Accelerated in a Direction Perpendicular to their
Planes. I Proc. R. Soc. A 201, 192.

3. J. EGGERs 1997 Nonlinear dynamics and breakup of free-surface flows, Rev. Mod. Phys., 69 (3), 865-930.

4. S. POPINET & S. ZALESKI 2002 Bubble collapse near a solid boundary : a numerical study of the influence
of viscosity. J. Fluid. Mech. 464, 137-163.



Saturation inhomogene du gain dans un Laser a Electrons Libres
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Dans la course a la génération de rayons X nécessaires a ’étude des phénomenes survenant a 1’échelle
atomique, les lasers & électrons libres (LEL) & simple passage représentent une source trés prometteuse.
En particulier, en régime injecté, les LEL permettent de générer des impulsions courtes cohérentes a
faibles longueurs d’onde et a forte intensité. Dans un LEL, le gain provient d’un paquet d’électrons se
propageant avec une onde lumineuse dans un onduleur. En raison de la vitesse relativiste des électrons
v, < ¢, onde lumineuse glisse vers 'avant du paquet et est amplifiée de fagon exponentielle jusqu’a
saturation. Selon la longueur de glissement (L, = NAg ou Ag est la longueur d’onde du LEL et N le
nombre de périodes de onduleur) ainsi que les parametres liés au paquet d’électrons de longueur L,, la
longueur de l'onduleur et la taille de 'impulsion injectée (04n;.), le LEL présente divers comportements
dynamiques. Dans le cas o Se = L,/L, ~ 1 et Sinj. = Ly/0in;. > 1, le LEL peut entrer dans un régime
de superradiance. Dans ce cas, I'impulsion injectée va s’amplifier grace aux électrons en avant du paquet,
qui n’ont pas encore subi I'influence de 'onde lumineuse. En particulier, sa puissance créte augmente en
2? sans atteindre de régime de saturation. Et sa durée diminue en z~1/2.

Les besoins actuels en terme de sources de courtes longueurs d’onde Ar tendent a réduire fortement Se.
Or, pour S, < 1, le LEL entre dans un régime ou I'impulsion injectée se scinde en deux sous—impulsions.
Ce régime spatio-temporel complexe affecte fortement la cohérence temporelle et spectrale du profile de
la radiation émise. Nous avons étudié ce régime particulier a l’aide d’un modele microscopique & 1D [1]
tenant compte de l'interaction de chaque électron du paquet avec ’onde lumineuse et de la propagation
de l'onde elle-méme A(Zz, 7) le long de 'onduleur z et en fonction du temps 7 :

% = [A(Eﬂ')ewj + C.C.] (1b)
<% + %) Az, 7) = x()b(z,7) (1c)

Chaque électron j est suivi dans I'espace des phases a ’aide de deux coordonnées : son énergie p; et sa
phase §; prise par rapport au champ électrique 8; = (kg + ko)z — ckrt ou kg est le nombre d’onde associé
a la période de 'onduleur, et ki le nombre d’onde de la radiation émise. x(7) traduit la forme du paquet
d’électrons, et b(z,7) =1/N 3, e~ est le parametre de bunching.

Nous présentons ici les évolutions de 'intensité de 'impulsion injectée et de ’espace des phases des
électrons, en les comparant au cas du régime de superradiance. La distribution électronique initiale est
homogene selon 6 et normale selon p. Dans le cas S, < 1, nous verrons que 1’évolution de I'impulsion
injectée en forme de fourche qui caractérise ce régime, résulte de la saturation non homogene du gain. La
forme des ailes de I'impulsion injectée détermine la forme des deux sous—impulsions et leur évolution le
long de la distribution électronique.
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L’interaction entre la lumiere laser et des paquets d’électrons relativistes présente des similarités
avec l'interaction laser-matiere classique. Toutefois, le détail de 'interaction se distingue par quelques
particularités liées a 1’évolution des électrons dans un espace des phases a 6 dimensions. La connaissance
et la maitrise des instabilités spatiotemporelles sont un enjeu majeur pour le fonctionnement des sources
de rayonnement synchrotron, car la distribution spatiotemporelle des électrons détermine directement les
propriétés du rayonnement synchrotron émis. Cette tache est rendu délicate par le fait qu’il est difficile
de faire des observations directes ainsi que des études des réponses & une perturbation spatiotemporelles.

Nous montrons qu’il est possible de créer une structure périodique (typiquement de l'ordre du mil-
limetre) dans lespace des phases d’un paquet d’électrons en utilisant une interaction avec un laser.
Des études perturbatives des équations de transport pour les électrons ainsi que de 1’équation de Fokker-
Planck-Vlasov permette de calculer 'efficacité du processus ainsi que le temps d’amortissement en fonction
du nombre d’onde.

Expérimentalement, la structuration du paquet d’électron induit ’émission de rayonnement térahertz
spectralement fin et accordable [1]. Au dela de I'intérét pratique, cette étude ouvre la voie & de nouveaux
tests de la dynamique spatio-temporelles des paquets d’électrons.
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Il existe, dans la nature, un grand nombre de phénomeénes extrémes aux conséquences parfois dra-
matiques. C’est pourquoi de nombreux chercheurs a travers le monde les étudient activement dans des
domaines allant de la biologie & ’économie. En hydrodynamique, si le tsunami est maintenant connu et
relativement bien compris, d’autres événements extrémes restent encore mystérieux et incompris. C’est
en particulier le cas pour les vagues scélérates dont la puissance destructrice peut anéantir des navires. Or
leur grande rareté limite fortement toute étude en milieu naturel. Pour progresser dans ’étude statistique
de ces évenements déviant fortement d’une distribution Gaussienne, il s’avere extrémement intéressant
de pouvoir disposer de systemes physiques analogues permettant de reproduire en laboratoire un com-
portement similaire. Les récentes recherches initiées par Solli et al. [1] apportent une réponse & ce besoin :
lors de la génération de supercontinuum dans les fibres optiques, des impulsions lumineuses rares peuvent
émerger et se détacher tres significativement du comportement moyen. L’appellation ”ondes scélérates
optiques” a alors été choisie pour qualifier un tel comportement.

Les études fructueuses menées dans les supercontinuums générés dans les fibres & dispersion anormale [2]
ont ouvert la porte a des études plus générales des statistiques des fluctuations dans un systeme optique.
Il est en effet essentiel d’élargir les conditions étudiées afin de déterminer ’origine et 'universalité de ces
comportements. Dans ce contexte, nous avons mené deux études basées sur I'amplification fibrée d’un
signal. Nous avons ainsi mis en oeuvre deux processus physiques générant un gain quasi-instantané :
I’amplification Raman et 'amplification paramétrique. Dans les deux configurations, le gain est apporté
par une pompe partiellement cohérente.

Concernant ’amplification Raman, nous avons mis en évidence que, moyennant un pompage copropagatif
dans une fibre présentant une faible différence de vitesses de groupe entre la pompe et le signal, il est
possible d’enregistrer des fluctuations notables des puissances crétes du signal amplifié. Ce comportement
tire son origine dans le transfert exponentiel des fluctuations d’intensité de la pompe vers le signal amplifié
[3]. Dans la configuration étudiant ’amplification paramétrique, I'instabilité modulationnelle incohérente
influence fortement 1’émergence de fluctuations extrémes.

Nous présenterons pour les deux systemes étudiés des résultats expérimentaux obtenus a partir d’équipe-
ments usuels des télécommunications optiques. L’utilisation d’un signal initial continu nous a permis
de mettre qualitativement en évidence la génération de structures scélérates. Ces résultats ont pu étre
complétés par des mesures quantitatives enregistrées a partir d’un signal initial impulsionnel. Des si-
mulations numériques basées sur 1’équation de Schrodinger non-linéaire ont confirmé ces résultats. Nous
discuterons également des stratégies qui permettent d’isoler ces événements rares et intenses.
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Les lasers Raman a fibre constituent des sources de lumiere cohérente attractives d’un point de vue
pratique de par leur accordabilité dans le domaine infrarouge. L’étude du spectre optique de ces lasers
démontre leur caractére fortement multimode, et rend 'utilisation du modele usuel [1], écrit pour un seul
mode, inadaptée a la description de leurs propriétés spectrales. Les travaux expérimentaux et théoriques
présentés ici concernent ’évolution du spectre de puissance d’un laser Raman continu multimode fonc-
tionnant en régime de dispersion normale.

Une étude récente [2] a montré que la formation du spectre optique d’un laser Raman & fibre est décrite
a ’aide d'un modele basé sur la théorie cinétique des ondes. Les auteurs ont démontré expérimentalement
et théoriquement que le spectre optique, limité par la largeur spectrale des “miroirs” de la cavité (réalisés
a l’aide de réseaux de Bragg photoinscrits), présentait une forme en sécante hyperbolique quelque soit la
puissance. En contradiction avec ces résultats, il a été observé récemment dans une cavité n’ayant pas
d’élément sélectif limitant le spectre optique du laser, un spectre de forme gaussienne indépendante de
la puissance [3].

Dans I'objectif de comprendre l'origine de cette contradiction, nous avons mené une étude expérimentale
portant sur un laser Raman présentant une géométrie de cavité en anneau, pompé par un laser Ytter-
bium continu de 8 Watt, dont le spectre optique centré a 1100 nm comporte environ 10000 modes. L’onde
stokes ainsi générée au niveau du maximum du gain Raman (situé & 13 THz du rayonnement de pompe)
présente, en fonction de la puissance, une dérive de son spectre valant typiquement 0.2 THz. Par ailleurs,
I’étude expérimentale montre qu’a haute puissance le spectre optique est formé de deux composantes
séparées d’environ 1 THz. La dérive du spectre optique d’une impulsion courte induite par effet Raman
en simple propagation dans une fibre a été largement étudiée ces vingt derniéres années [4]. Cependant,
les mécanismes sous jacents a la dérive du spectre optique d’un laser Raman continu en cavité ne sont
pas compris et méritent une étude nouvelle.

A T’aide d’un modele ne tenant compte que de l'effet Raman et basé sur une approche en champ
moyen, nous avons montré analytiquement et numériquement que le laser est monomode au seuil, avec la
possibilité d’obtenir un état stationnaire a deux modes a plus haute puissance. De plus, ce modele permet
de retrouver qualitativement la dérive du spectre optique. Cependant, ’absence dans le modele utilisé de
leffet Kerr optique ne permet pas de rendre compte du caractéere multimode du spectre optique observé.
Cet effet non linéaire d’ordre 3 est reponsable du mélange a quatre ondes pouvant agir sur les différentes
composantes spectrales. Le cas des composantes de ’onde stokes agissant sur elles-mémes (automodulation
de phase) a été étudié dans Darticle [2]. Cependant, la question de I'influence des composantes spectrales
du laser de pompe sur celles de ’onde stokes est un probleme sur lequel nous travaillons actuellement.
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En interaction laser plasma la compréhension de la saturation des instabilités paramétriques est de
grande importance. Les instabilités de rétro diffusion peuvent provoquer un rendement inefficace de
I’absorption laser. Nous nous intéressons en particulier a l'instabilité de la diffusion Raman stimulée
(DRS), un processus de grande complexité due & la diversité des échelles temporelles et spatiales im-
pliquées. Le mécanisme principal peut étre décrit par un couplage a trois ondes, en se servant des 3
équations différentielles partielles couplées : une onde électromagnétique ('onde laser) donne lieu & une
onde électro- magnétique diffusée due a des perturbation d’une onde électron plasma. De la théorie a
trois ondes on peut facilement déduire des taux de rétro diffusion importants, mais rarement observés
dans des expériences. Une modélisation plus réaliste nécessite a tenir compte des effets de saturation non
linéaire de la DRS. Parmi les mécanismes donnant lieu & une saturation, les effets de piégeage d’électrons
et du déferlement d’onde sont reconnus comme les plus importants. Nous étudions le régime des effets
cinétiques qui permettent a étre inclus dans une modélisation réduite de type fluide pour I’équation de
Ponde électron plasma. Certains effets cinétiques peuvent étre modélisés par des termes de puissance 3/2
en amplitude d’onde, ainsi que par une modification non linéaire de ’amortissement. Pour tester sa vali-
dité, nous comparons notre modélisation réduite avec des simulations numériques avec un code cinétique
type Vlasov-Maxwell.
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Les communications sécurisées par chaos ont permis le développement de nombreux systémes dyna-
miques optiques produisant des comportements chaotiques complexes. Les dynamiques temporelles en
question sont essentiellement basées sur le principe des équations a retard, a cause de leur faisabilité
expérimentale, et de leurs propriétés dynamiques attractives : dimensions d’espaces des phases infinie [1],
régimes chaotiques de grande complexité [2] et possibilité de synchronisation du chaos déterministe [3].

Les dernieres évolutions du domaine des communications optiques sécurisées par chaos portent sur
la démonstration du potentiel d’intégration, et de la capacité technologique & générer des clés physiques
pour la génération de comportements chaotiques. C’est dans ce contexte que nous avons étudié la mise en
ceuvre, et les comportements dynamiques, d’un oscillateur électro—optique a deux retards, qui utilise aussi
une transformation non linéaire & 2 entrées. Cette transformation non linéaire particuliere est obtenue
grace a lintégration sur Niobate de Lithium (matériau actif électro—optiquement, utilisé en optique
intégrée) d’un interférometre & 4 ondes, dont la condition d’interférence en sortie peut étre modulée
par effet électro—optique a partir de deux entrées électriques indépendantes. Le composant commercial
utilisé correspond & un modulateur QPSK pour les télécommunications optiques, mais une architecture
générique d’interférometre a ondes multiples a différences de phase accordables indépendamment est
tout & fait possible. Cette flexibilité technologique permet d’envisager la définition d’une clé physique
personnalisée, correspondant pratiquement a une non linéarité particuliere. Pour chaque clé physique de
ce type, un comportement chaotique spécifique pourra étre utilisé pour masquer une information optique.

Nous proposons de présenter le principe de mise en ceuvre de ce systeme expérimental de génération de
chaos, et nous reporterons les comportements dynamiques observés expérimentalement, et numériquement.
La dynamique particuliere qui est obtenue dans cette situation peut se résumer a un modele théorique
de deux équations intégro—différentielles, excitées par un terme non linéaire retardé qui est fonction des
deux variables couplées :

1 t

012 Ji,

212060 0E + 12 L2 (1) 4 21(0) = Frfoa(t T 2), w2t — T.)]

Enfin, nous proposerons une architecture « Emetteur / Récepteur » en cours de réalisation, avec
laquelle nous espérons pouvoir démontrer aussi la capacité de modulation du chaos obtenu, par une
information binaire, ainsi que la capacité d’un récepteur a supprimer la modulation chaotique pour
récupérer l'information d’origine en clair.
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Les dynamiques spatio-temporelles sont souvent analysées en termes de diagrammes spatio-temporels
et d’analyses réductives perturbatives, sans faire appel a la théorie des systémes dynamiques non-linéaires
relative aux systemes purement temporels. C’est ainsi que ces dynamiques spatio-temporelles sont direc-
tement interprétées en termes d’ondes et de défauts topologiques. Nous montrons que les changements
dans les diagrammes spatio-temporels peuvent étre reliés a des bifurcations bien identifiées dans le por-
trait de phase reconstruit a partir de mesures locales. Par conséquent, une certaine compréhension de la
dynamique est acquise a partir d’'une analyse purement temporelle.

Dans cette contribution, un modele décrivant un laser monomode avec diffraction est étudié [1]. La
structure du portait de phase et I’ordre des défauts topologiques sur les diagrammes spatio-temporels sont
clairement reliés. On observe qu'une application de premier retour & une section de Poincaré structurée
est associée a des défauts apparaissant périodiquement dans ’espace et dans le temps. En revanche, une
application sans aucune structure, & savoir un nuage de points, correspond a des défauts apparaissant de
fagon aléatoire sur les diagrammes spatio-temporels [2,3]. De plus, les portraits de phase présentent des
dynamiques temporelles tres complexes se développant sur des structures toroidales, nécessitant ainsi des
analyses dynamiques non triviales. Des scénarios d’apparition des instabilités pourraient étre extraits,
ainsi que la mise en évidence de l'influence de I’extension spatiale du systeme.
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L’instabilité elliptique (ou instabilité de marées) correspond & la déstabilisation 3D d’écoulements
tournants 2D dont les lignes de courant sont elliptiques (cf. revue par Kerswell, 2002). C’est une instabilité
générique qui intervient dans de nombreux systemes naturels, dans lesquels D'ellipticité est générée soit
par des interactions entre tourbillons soit par des effets de marées. Sa présence est ainsi suggérée dans
les sillages d’avion (e.g. Leweke & Williamson, 1998), les tourbillons atmosphériques et océaniques (e.g.
Afanasyev, 2002), les noyaux liquides des planetes (e.g. Kerswell & Malkus, 1998), les étoiles doubles
et disques d’accrétion (e.g. Lubow & al., 1993), et plus généralement dans les écoulements turbulents
présentant des structures cohérentes elliptiques (e.g. Pierrehumbert, 1986 ; Bayly, 1986).

Gréace & un montage expérimental inspiré de celui de Malkus (Malkus, 1989), un certain nombre de
résultats ont déja été obtenus au sein de ’équipe, et comparés avec succes aux calculs de stabilité (analyse
de stabilié locale WKB, analyse globale). Afin d’étendre ces résultats aux instabilités Magnéto-Inertielles,
un métal liquide, le Galinstan, est & présent utilisé. Ainsi, en imposant un champ magnétique extérieur
axial grace a deux bobines de Helmholtz, le relevé du champ magnétique radial induit permet d’étudier
de fagon quantitative les instabilités qui se développent. Il est notamment possible de calculer les taux
de croissance avec plus de précision que par visualisation. L’effet de modération du champ magnétique
extérieur sur le taux de croissance est également étudié et comparé favorablement a la théorie. De plus, les
expériences, menées en géométrie sphérique comme en géométrie cylindrique, montrent notamment que
Iinteraction non-linéaire entre les ondes inertielles peut provoquer des renversements spontanés du champ
magnétique induit conformément & des simulations numériques d’un modele non-linéaire (Herreman,
2009).

Parallelement a ce travail expérimental, ’aspect numérique, complémentaire, est également développé
par la mise en ceuvre d’'un code DNS développé au laboratoire basé sur les approximations pseudospec-
trales de type collocation Chebyshev et Fourier associées a un schéma temporel du second ordre. Ce code,
pour l'instant non-MHD, a été adapté au probleme posé par une approche originale, premier pas vers des
simulations numériques d’instabilités Magnéto-Inertielles.

Ainsi, nous présenterons nos derniers résultats analytiques, expérimentaux et numériques concernant
Iinteraction entre les ondes inertielles, leurs instabilités, en particulier I'instabilité elliptique, et les champs
magnétiques. Des conclusions seront déduites de ces observations et extrapolées vers des applications
géophysiques.
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Les champs magnétiques planétaires fascinent depuis longtemps. On sait maintenant que 1’origine de
ces champs se trouve dans l'effet dynamo des écoulements de fluides conducteurs a l'intérieur des corps
célestes. On pense notamment que celui de la Terre pourrait étre di & un écoulement de convection
thermosolutale dans son noyau, comme le montrent certaines simulations numériques [1]. Cependant, pas
tous les corps célestes permettent une telle convection interne. Pour cette raison, il est utile et nécessaire
de chercher d’autres mécanismes qui peuvent mettre le fluide conducteur en mouvement, et créer une
dynamo.

Les instabilités inertielles (la précession, l'instabilité de marée & la libration) nous procurent une
alternative [2], [3], mais elles restent plus difficiles & modéliser et donc beaucoup moins étudiées. Ce n’est
que tres récemment que les premieres simulations numériques de la dynamo de précession ont confirmé
la possibilité d’un effet dynamo , [4], [5], mais les mécanismes mis en jeu restent peu compris. Nous nous
intéressons a cette problématique et nous remarquons en premiere instance que les écoulements excités
par les instabilités inertielles sont des ondes inertielles. Par rapport aux écoulements lentement variables
excités par la convection en présence de rotation rapide, les ondes inertielles varient typiquement sur le
temps rapide de la période de révolution du corps céleste. La question est alors de savoir si de telles ondes
peuvent générer un champ magnétique par effet dynamo ?

Pour répondre a cette question, nous considérons un domaine de fluide cylindrique, pour lequel nous
connaissons des solutions analytiques des ondes inertielles. Nous résolvons le probleme de la dynamo
cinématique numériquement pour une onde inertielle particuliere : le mode de spinover. Nous réussissons
a mettre en évidence une dynamo lorsque la viscosité du fluide est prise en compte. Nous remarquons
I’existence d’un régime asymptotique dans lequel le mode dynamo est presque axisymétrique et lentement
variable dans le temps. Cette observation nous permet de construire une théorie asymptotique qui décrit
le mécanisme de l'instabilité dynamo. La comparaison des résultats de la théorie asymptotique avec les
résultats numériques nous permet notamment de comprendre le role de la viscosité et de la diffusion
magnétique. La théorie propose également une loi d’échelle qui s’étend dans le régime des parametres
géophysiques.
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Le mouvement de précession correspond au mouvement d’un objet en rotation autour de son axe,
qui est lui méme en rotation autour d’'un deuxieme axe, incliné par rapport au premier. Lorsque ’objet
est rempli d’un fluide, la précession engendre un écoulement qui devient fortement turbulent pour des
angles de précession élevés. C’est le cas par exemple de I’écoulement a l'intérieur du noyau terrestre, car
la terre est en précession lente avec un angle de 23.5 degrés. Le champ magnétique terrestre étant généré
par les mouvements du fer liquide dans le noyau, il est possible qu'une part importante de ’énergie du
champ magnétique de la terre provienne de son mouvement de précession. Dans le domaine aéronautique,
la précession est un mouvement néfaste pour les satellites, car il peut etre amplifié par résonance entre
I’écoulement de précession et le mouvement propre du satellite et provoquer ainsi de fortes déviations de
sa trajectoire. Ces deux applications rendent ainsi I’étude de ’écoulement de précession intéressante en
plus de son aspect fondamental.

Dans cette étude, nous analysons 1’écoulement modele d’un fluide dans un cylindre en précession pour
de faibles angles de précession. Aux faibles nombres de Reynolds, la précession force les modes propres
de écoulement dans le cylindre (appelés modes de Kelvin) & la fréquence de précession[1]. Lorsque la
fréquence de précession est égale a la fréquence d’'un mode de Kelvin libre, 'amplitude de ce mode
de Kelvin diverge et il est donc nécesaire d’introduire les effets visqueux et non-linéaires pour prédire la
saturation de ce mode de Kelvin. Cette analyse théorique a été confirmée expérimentalement[2] et permet
de prédire correctement ’écoulement de base pour de faibles nombres de Reynolds.

Lorsque le nombre de Reynolds augmente, 1’écoulement devient fortement turbulent. Nous avons
montré que cette transition vers la turbulence peut étre expliquée par une résonance triadique entre le
mode de Kelvin forcé par la précession et deux autres modes de Kelvin libres qui croissent exponentiel-
lement[3]. Le taux de croissance de cette instabilité peut étre prédit par une analyse de stabilité linéaire
incluant les effets visqueux, qui est en excellent accord avec les résultats expérimentaux.

De plus, il est possible d’ajouter les couplages non-linéaires entre ces différents modes, qui font ainsi
apparaitre un mode supplémentaire possédant une symétrie cylindrique. Ce mode est primordial car il
sature le taux de croissance de 'instabilité par des effets de ‘detuning’. La dynamique de 1’écoulement
de précession est alors entierement déterminée par les amplitudes de ces 4 modes, pour lesquelles on
peut obtenir quatre equations d’amplitude non-linéaires. La résolution de ces équations montrent que
I'instabilité est sous-critique, mais qu’elle sature a une amplitude stationnaire juste au dessus du seuil.
L’amplitude devient intermittente pour des nombres de Reynolds plus élevés, puis chaotique pour de tres
grands nombres de Reynolds. Cette dynamique est confirmée par les expériences, qui montrent de plus
que ’écoulement moyen dans le cylindre est proche du point fixe (instable) des équations d’amplitude.
Il est donc intéressant de voir que I’évolution d’un écoulement turbulent a grand nombre de degrés de
liberté est ici bien représentée par un systeme dynamique a petit nombre de degrés de liberté.
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Cette étude s’intéresse a l’effet de phénomenes advectifs sur la propagation de fronts de réaction-
diffusion. Ces fronts, qui se rencontrent dans divers systémes physiques, chimiques ou biologiques (pro-
gression de régions de corrosion, feux de forét, colonies de bactéries ou infections [1]) sont cependant
souvent soumis & un transport advectif cellulaire, tres efficace devant le transport par réaction-diffusion,
mais restreint aux domaines de chaque cellule. Son effet net sur la propagation du front, fruit de cette
ambivalence, s’avere donc souvent délicat a établir. Il dépend notamment de la structure interne de
I’écoulement dans les cellules, d’'une maniere que nous avons voulu étudier ici au travers d’une transition
a la tridimensionalité des écoulements.

Nous étude est de nature expérimentale. Le dispositif se compose d’un canal rectangulaire, de faible
épaisseur, dans lequel un écoulement est produit par éléctroconvection sous forme d’une rangée de vortex
contrarotatifs a lignes de courant fermées. Les vortex sont ainsi séparés par des zones qui ne participent
pas a 'advection dans la direction du canal. Le front de réaction-diffusion utilisé est créé spontanément
& un bout du canal par initiation de la réaction autocatalytique Chlorite-Iodure [2], puis se propage au
travers de la structure convective.

Pour des vitesses d’écoulement modérées, ’écoulement reste bi-dimensionnel (régime de Hele-Shaw).
La vitesse moyenne d’avancement du front, résultat de la compétition entre les échelles de temps d’advec-
tion, de réaction, de diffusion, présente alors une évolution non-linéaire avec 'intensité des vortex. Apres
une analyse détaillée, il apparait que le front de réaction suit, lors de sa propagation dans cette structure,
une trajectoire minimisant son temps de parcours [3].

Pour des vitesses d’écoulement plus élevées, nous avons constaté un brusque saut de vitesse moyenne
du front, a compter d’un seuil dépendant de la géométrie du canal. Ce saut s’explique par un changement
fondamental de la trajectoire empruntée par le front, lui-méme corrélé a une transition a un écoulement
tri-dimensionnel, suite a 'apparition d’écoulements secondaires en épaisseur. Le seuil d’apparition de ces
écoulements peut étre déterminé en considérant la séparation des couches limites en épaisseur, signe de
la fin du régime de Hele-Shaw. Ceci conduit a une loi d’échelle reliant I'intensité critique des vortex aux
facteurs géométriques tels la largeur et ’épaisseur du canal considéré. Nos expériences ont permis de la
vérifier en variant les dimensions des canaux.

Cette étude révele la sensibilité des fronts de réaction a la structure des écoulements dans lesquels il se
propage, en faisant ainsi des révélateurs tres fin de transitions hydrodynamiques. Ceci suggere qu'un front
de réaction pourrait étre utilisé pour dévoiler les structures fines d’un écoulement complexe, propriété
potentiellement intéressante par exemple en microfluidique. Par ailleurs, 'accroissement important de
vitesse du front par de faibles courants tridimensionnels révele toute 'importance de la géométrie des
écoulements envers 'efficacité du transport propagatif.
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La cristallisation du gypse a partir de grains de sulphate de calcium hémihydraté en solution aqueuse
est étudiée a une échelle mésoscopique. Nous avons construit un modele de formation du gypse limitée par
un processus de nucléation hétérogene et de précipitation sous forme d’aiguilles. Cette précipitation a une
cinétique de croissance d’abord autocatalytique controlée par la surface des aiguilles, puis controlée par la
diffusion des réactifs dans la solution. Ce modele introduit un nombre minimal de parameétres dont 1’effet
sur la dynamique de croissance et sur la morphologie du gypse est étudié en détail par des simulations
numériques et par une approche stochastique sous forme d’une équation maitresse. Nous avons trouvé
que le nombre de germes par grain d’hémihydrate racourcit le temps d’induction ainsi que la longueur des
aiguilles, tout en augmentant leur enchevétrement, c’est-a-dire en améliorant les propriétés mécaniques
du matériau. Les résultats de simulation et les solutions de I’équation maitresse reproduisent de fagon
satisfaisante les résultats des expériences menées a I’FEcole Nationale Supérieure de Céramique Industrielle
de Limoges par le Groupe d’Etude des Matériaux Hétérogenes. Le modele pourra étre utilisé pour prédire
le comportement du systeme réactif dans des conditions qui ne sont pas compatibles avec les protocoles
expérimentaux d’observation.
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La solidification d’un liquide se produit le plus souvent en présence de germes d’orientations cristallines
variées plongés dans un gradient de température. Chacun de ces facteurs détermine une direction essen-
tielle au processus de solidification : la direction du flux thermique pour le gradient de température (noté
G) et la direction de croissance la plus favorisée par le réseau cristallin (notée a) pour 'orientation des
germes. Par ailleurs, au-dela du seuil d’instabilité primaire, 'interface liquide-solide se structure en réseau
de dendrites dont la direction de croissance s’avere essentielle envers la morphologie des microstructures,
leurs échelles et les hétérogénéités de concentration piégées dans le matériau solidifié. Comment cette
direction de croissance se place-t-elle vis a vis des deux directions imposées G et a? Comment évolue-
t-elle avec la vitesse de croissance, la norme du gradient de température ou les facteurs d’anisotropie
interfaciales ?

Pour répondre a ces questions, nous avons mené une étude expérimentale exhaustive des directions
de croissance dendritiques en lame mince. Il s’avere que ces directions tournent de la direction G a la
direction a au fur et a mesure de 'augmentation de la vitesse de croissance V. Ce phénomene répond de
maniere cohérente au nombre de Péclet basé sur V, la taille des dendrites et le coefficient de diffusion
solutale. Ceci est le signe qu’il est régi par un couplage diffusif. Au dela, il dépend de I’angle entre les deux
directions G et a et, possiblement, de l'intensité G du gradient thermique et de celles des modulations
interfaciales anisotropes, donc du matériau.

De maniere étonnante, il est cependant apparu que la maniére dont les directions de croissance
tournent avec le nombre de Péclet Pe s’avere bien plus universelle qu’attendue. Elle répond en effet & une
symétrie d’échelle en Pe qui unifie les différentes rotations sous un méme type de réponse. Par ailleurs, en
utilisant dans le nombre de Péclet la taille du corps des dendrites plutot que leur distance, ces différentes
rotations se trouvent rassemblées certes dans un méme type mais plus encore sous une réponse unique.
Cette réponse commune est enfin apparue indépendante de 'intensité du gradient thermique et insensible
au changement de matériau et donc a ses facteurs d’anisotropie.

Ce probleme essentiel pour la morphologie des matériaux cristallins, donc pour la métallurgie, ap-
parait ainsi gouverné par une loi physique robuste et universelle. Bien que son origine soit identifiée
expérimentalement comme relevant d’une symétrie d’échelle, la compréhension théorique de son exis-
tence reste a éclaircir.
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L’étude des systemes a événements discrets constitue depuis le début des années 70, un domaine de
recherche tres actif ayant donnée lieu a de nombreuses publications. De cette littérature se dégagent de
multiples classes de systemes mettant en jeu des phénomeénes de natures différentes : parallélisme, satura-
tion, synchronisation : En raison de la dynamique complexe de ces systemes, les modeles mathématiques
utilisées pour les décrire n’en permettent pas toujours une analyse efficace.

Certaines sous-classes de SED bénéficient néanmoins de modeles bien adaptés pour aborder, par
exemple, les problemes d’évaluation de performance ou de commande. Il a été montré que les systemes
mettant uniquement en jeu des phénomenes de synchronisation et de saturation peuvent étre modélisés
par des réseaux de Petri particuliers, appelés graphes d’événements temporisés (GET). Ces derniers
admettent une représentation linéaire sur une structure algébrique particuliere, connue sous la nom de
lalgebre des dioides (l’algebre (min, +) étant un exemple de dioide).

Néanmoins, les techniques développées dans le cadre des systemes a événements discrets atteignent
leur limite, lorsque la taille du systéme considéré est importante (du fait du nombre important d’entités).
Il s’avere alors utile d’utiliser des GET & arcs pondérés, encore appelés GET avec multiplieurs (GETM),
ce qui permet de réduire la taille du modele. Ces graphes permettent également de modéliser de fagon
simple des opérations d’assemblage et de désassemblage de produits présentes dans certains systemes de
production.

Contrairement aux GET, les GETM n’admettent pas une représentation linéaire dans lalgébre (min,
+). Cette non linéarité - de par les poids sur les arcs - est due a la présence de parties entieres dans le
modele (min, +) régissant I’évolution dynamique de ces graphes.

Pour pallier au probleme de non linéarité et pourvoir appliquer certains résultats développés dans le
cadre de la théorie des systemes linéaires dans les dioides, une méthode de linéarisation sera présentée.
Cette méthode a pour but de linéariser le modele mathématique régissant ’évolution dynamique des
GETM, sous réserve de vérifier une condition de linéarisation sur le marquage initial, ceci afin d’obtenir
un modele (min,+) linéaire.

Dans le cas ou cette condition n’est pas vérifiée, nous procédons & un ajout ou a un retrait de jetons
(ressources) dans le graphe, afin de satisfaire la condition de linéarisation. Cette technique d’analyse nous
permet d’encadrer la dynamique du GETM entre deux bornes : une valeur supérieure obtenue par ’ajout
d’un nombre minimal de jetons dans le graphe, et une valeur inférieure obtenue par le retrait d’'un nombre
minimal de jetons.

Pour illustrer cette méthode, un exemple d’application sera présenté.
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La théorie de la fonctionnelle de la densité (DFT) est un cadre couramment utilisé pour calculer de
maniere approchée les états fondamentaux des systemes moléculaires. Selon cette théorie, I’énergie et la
densité électronique correspondant a 1’état fondamental d’un systéme donné peuvent étre obtenues en
résolvant un probléme de minimisation qui prend la forme suivante

wt{F)+ [V =0 viem@), [ o=}

ol N est le nombre d’électrons du systeme, V est le potentiel électrostatique généré par les noyaux, et
F est une fonctionnelle de la densité électronique p. Cette fonctionnelle F' est universelle, au sens ou elle
ne dépend pas du systeme moléculaire considéré. Il n’existe cependant pas d’expression exploitable de F’
et on doit en pratique en construire des approximations. Pour ce faire, F' est décomposée en la somme
de trois termes : un terme d’énergie cinétique, un terme dit de Coulomb représentant la composante
non quantique de I’énergie d’interaction entre électrons, et un terme dit d’échange-corrélation qui porte
Perreur faite sur les deux termes précédents et sur lequel se concentre 'effort de modélisation.

Pour modéliser ce terme d’échange-corrélation, Kohn et Sham ont introduit 'approximation LDA
(Local Density Approximation), donnant naissance au modele Kohn-Sham LDA [2]. Des améliorations
de ce modele ont par la suite été proposées par de nombreux auteurs (voir par exemple [4]), résultant en
une classe de modeles de type Kohn-Sham GGA (Generalized Gradient Approximation). Chaque modéle
de type Kohn-Sham existe de plus en deux versions : une version standard avec nombres d’occupation
des niveaux d’énergie entiers, et une version étendue avec nombres d’occupation fractionnaires.

A notre connaissance, il n’existe que tres peu de résultats sur les modeles de type Kohn-Sham LDA
et GGA dans la littérature mathématique, le principal étant I’existence d’un minimiseur pour le modele
LDA standard établie par Le Bris dans [3]. La complexité de ces modeéles provient notamment de leur
non-convexité par rapport a p et de leur non-compacité. En outre, les équations d’Euler-Lagrange dérivant
de la minimisation sont semi-linéaires dans le cas LDA et quasi-linéaires dans le cas GGA.

Récemment, nous avons prouvé dans [1] lexistence d’un minimiseur pour le modele Kohn-Sham LDA
étendu. Par ailleurs, dans le cas ou le systeme ne comprend que deux électrons, nous avons démontré
Iexistence d’un minimiseur pour le modele Kohn-Sham GGA sous certaines conditions portant sur la
fonctionnelle d’échange-corrélation GGA vérifiées par les fonctionnelles utilisées en pratique.

Apres avoir présenté en détail la structure mathématique des modeles LDA et GGA, nous donnerons
les grandes lignes des preuves de nos résultats d’existence et exposerons les difficultés que nous avons
rencontrées pour étendre nos résultats sur le modele GGA au cas général des systemes & N électrons.
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Chez la plupart des organismes vivants, des horloges biologiques rythment de maniére cyclique activité,
température corporelle, alternance veille/sommeil, photosynthese,... ainsi que de nombreux processus
biologiques. Un exemple particulierement important est celui de I'horloge circadienne, dont la période
est d’environ 24 heures. En se synchronisant au cycle jour/nuit, elle permet d’anticiper les modifications
périodiques de l'environnement et d’adapter son comportement en conséquence. Sa désynchronisation
nous fait au contraire vivre le phénomene de décalage horaire associé aux vols long-courriers.

Les rouages de cette horloge se trouvent dans des réseaux biochimiques ol interagissent genes et
protéines. Ces dernieéres régulent la production des génes qui commandent leurs synthese, formant ainsi
des boucles de rétroaction positive et/ou négative. Les principaux composants des horloges circadiennes
de plusieurs organismes (Arabidopsis, Neurospora, Drosophile ...) ont été identifiés ainsi que leurs inter-
actions [1,5]. Cela a permis de constater que si les acteurs moléculaires varient d’un organisme & 1’autre,
les réseaux d’interaction présentent des structures similaires. Cela a motivé de nombreux travaux de
modélisation (par ex. [4,2]), suggérant parfois des expériences biologiques clés [3]. Mais I'implication de
nombreux acteurs moléculaires rend souvent difficile un accord quantitatif.

Nous avons étudié I'horloge circadienne d’un nouvel organisme, Ostreococcus tauri, découvert en
1994. Cette algue verte unicellulaire microscopique est le plus petit organisme eukaryote connu. Elle est
remarquable par la simplicité de son génome et par I’absence de redondance dans les genes de 1’horloge.
Comme point de départ, nous avons considéré un modele minimal ne comportant que deux genes organisés
selon une boucle de rétroaction négative, ainsi que différentes hypotheses quant aux mécanismes d’action
de la lumiere sur I’horloge (par exemple, par la dégradation accélérée d’une protéine & la lumiere), qui
permettent & I’horloge de se synchroniser sur le cycle jour/nuit.

Ce modele simple reproduit les données expérimentales avec un accord quantitatif étonnant. De
maniere encore plus surprenante, le meilleur ajustement est obtenu pour un couplage a la lumiere nul,
ce qui suggere que les mécanismes de remise a I’heure de I’horloge n’agissent pas sur une échelle de 24
heures mais sont localisés dans le temps, probablement autour de la transition jour/nuit. Ces resultats
font d’Ostreococcus tauri un systeme modele particulierement prometteur pour la biologie circadienne.
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Les interactions & longue portée (c’est-a-dire en 1/r%, avec o < d la dimension du systéme) sont
présentes dans de nombreux domaines de la physique [1], de I'interaction ondes-particules (physique des
plasmas, lasers a électrons libres, etc) & lastrophysique et aux condensats de Bose-Einstein. Or leur
dynamique présente une caractéristique tres particuliere, celle de se retrouver piégée dans des régimes
hors d’équilibre sur des temps tres longs (divergents avec le nombre de particules). Ces dynamiques
métastables sont appelés “états quasi-stationnaires”.

Nous nous intéressons & ces états & travers le modele paradigmatique Hamiltonian Mean Field [2].
Ce systeme de N rotateurs couplés est caractérisé macroscopiquement par sa magnétisation M =<
e™®i >;_1.n, qui caractérise le degré d’agrégation des N corps. Les états quasi-stationnaires peuvent alors
étre décomposés en deux grandes familles, les états “magnétisés” et les états “non-magnétisés”.

On peut alors montrer [3] que lorsque le nombre de degrés de liberté du systeme (c’est-a-dire le
nombre de particules) augmente, les orbites régulieres apparaissent et se multiplient, associées & des tores
invariants de la dynamique d’une particule-test. La présence de ces tores représente une interprétation
dynamique de I’émergence des états quasi-stationnaires, parallelement a ’explication statistique de ce
phénomene (réalisé griace & un mécanisme de minimisation d’entropie). La transition de phases hors
d’équilibre de ce systéme (d’un régime magnétisé & non-magnétisé) peut alors étre réinterprétée comme
une bifurcation dynamique des structures de l'espace des phases. Une phénoménologie similaire est ob-
servée dans un modele de laser a électrons libres.
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Dans un systeme spatialement étendu, et en présence de bistabilité entre deux états métastables,
nous pouvons observer la formation d’états localisés, souvent décrite en termes d’interaction de fronts
[1]. En effet, quand les deux états sont respectivement un état homogeéne et un état périodique, il y
a un effet d’agrafage du front sur le réseau, ce qui bloque sa propagation et permet de stabiliser des
structures localisées [2]. Quand les deux états métastables sont spatialement homogenes, le phénomene
d’agrafage est absent et le front est immobile seulement au point de Maxwell, correspondant au point ou
les deux états ont la méme énergie. Les solutions localisées sont alors toujours instables, car toute petite
perturbation fera se propager le front vers I'état énergétiquement le plus favorisé.

Dans ce travail, nous avons étudié les effets qu'une modulation spatiale va introduire sur la dynamique
des fronts. Dans une expérience d’optique non linéaire, constituée par un dispositif a cristaux liquides
inséré dans une boucle de rétroaction, nous avons fixé les parametres de maniere a avoir bistabilité entre
deux états homogenes [3]. 11 est donc possible d’observer le type de dynamique décrit ci-dessus : dans la
zone de bistabilité, un front induit par une condition initiale appropriée se propage de maniere a ce que
I’état énergétiquement le plus favorisé envahisse tout 1’espace, et les états localisé de taille quelconque sont
instables. Nous allons montrer qu’en modulant spatialement les deux états homogenes ’on obtient un effet
nouveau. La perturbation est réalisée en modulant avec une petite amplitude (moins de 10 pourcents)
I'intensité de la lumiere a I’entrée de la boucle de rétroaction. Cela induit une petite modulation spatiale
sur ’état haut et bas du systeme. Dans ce cas, nous observons une large région d’agrafage du front,
au-dela de laquelle le front se propage avec une vitesse oscillante. A l'intérieur de la région d’agrafage, il
est possible de stabiliser des états localisés de taille différente.

Théoriquement, nous avons considéré un modele unidimensionnel de type Ginzburg-Landau. Les
ingrédients nécessaires sont la bistabilité entre deux états homogenes et un forcage périodique dans
I’espace :

Opu =1+ eu — u® + Oppu + Lap () (0pu)?, (1)

ou u est 'amplitude de I’état homogene, n le parametre de brisure de symétrie, ¢ le parametre de
bifurcation et Iy, 'operateur qui modélise la perturbation spatiale. Les simulations numériques de cette
équation montrent l'existence d’une zone de agrafage du front sur toute une plage de valeurs de 7. De
plus, de part et d’autre de la zone de agrafage le front se propage avec une vitesse oscillante. L’extension
de la région d’agrafage, ainsi que 'amplitude des oscillations de la vitesse du front, dépendent du pas dx
de la modulation.

L’effet d’'une modulation spatiale permet donc de réaliser une méthode de controle simple et robuste
de la dynamique du front qui connecte deux états homogenes métastables.
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1D Cahn-Hilliard equation for modulated phase systems
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Modulated phase patterns can be modelized by a modified Cahn-Hilliard equation which includes a
non local term which prevents the formation of macroscopic domains. Using stationnary solutions of the
original Cahn-Hilliard equation as analytical ansatzs, we compute the thermodynamically stable period
of a 1D modulated phase pattern. We find that the period scales like the power (1/3) of the strength of
the long range interaction
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Dans un article publié en 1831, M Faraday décrivit la formation de structures obtenues en vibrant
un plateau recouvert par un milieu granulaire [1]. En annexe, il étudie les patterns constitués d’ondes
de surface d’un fluide vibré. Bien plus tard [2], avec 'hypothese de fluide non visqueux, lorigine de
Iinstabilité fut proposée : une résonance paramétrique. En approximation shallow water, les ondes de
surface se comportent comme des oscillateurs harmoniques de fréquence v/gk, k étant le nombre d’onde. La,
vibration périodique du récipient contenant ce fluide induit donc une variation périodique de la fréquence
des ondes. L’amplitude des ondes de surface obéit donc & une équation de Mathieu, dont les solutions se
déstabilisent avec un forgage sous harmonique. Lorsque les effets visqueux sont pris en compte, la surface
du fluide vibré se déforme en produisant de petites vagues avec des longueurs caractéristiques sans lien
avec la taille du récipient. Les expériences menées sur les fluides visqueux ont montré une grande variété
de patterns, comme des carrés, des hexagones, des rhomboides [3,4,5,6] mais aussi des quasi-patterns
[7,5,6] ou encore des oscillons [8,9,6] . Du point de vue théorique, I'inclusion de la dissipation visqueuse
dans la détermination du seuil d’instabilité permet d’obtenir de bonnes prédictions par rapports aux
mesures expérimentales [10].

Dans ce travail, nous proposons une dérivation robuste des équations non linéaires qui décrivent la
dynamique de I'épaisseur de la couche de fluide et la dynamique des flux de masse. Notre approche,
générale, permet de décrire les couches de fluide mince avec de petits nombres de Reynolds.
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Quand deux fluides superposés sont soumis a une oscillation verticale, leur interface, initialement
plane, peut former des motifs qui perdurent dans le temps si l'oscillation appliquée est d’intensité suf-
fisante. Ce phénomene, I'instabilité de Faraday [1], constitue un modele macroscopique d’une richesse
extraordinaire permettant d’expliquer la formation de motifs. En effet, des motifs beaucoup plus singu-
liers que les réseaux cristallins classiquement rencontrés ont été observés : quasi-cristaux [2,3], oscillons
[4] et super-réseaux [5].

Nous avons réalisé un code tridimensionnel non linéaire pour explorer les possibilités de motifs offertes
par l'instabilité de Faraday. Une méthode de 'Front-Tracking’ a été mise au point pour la recherche des
forces de tension superficielle et ’advection de l'interface; la résolution des équations de Navier—Stokes
est faite & aide d’une méthode de projection [6,7] appliquée & un schéma aux différences finies.

Dans le régime linéaire, les calculs de seuils d’instabilité [8] et les modes propres temporels décrivant
la position d’un point de l'interface ont permis une validation préliminaire du code. Celle-ci a été ap-
puyée par une comparaison quantitative avec un article expérimental [9] des motifs carrés et héxagonaux
apparaissant & saturation, pour différentes accélérations supérieures a I'accélération critique. L’évolution
des spectre spatiaux et les spectres spatio-temporels sont en accord avec les résultats expérimentaux [9],
aux incertitudes pres.

Cependant, ’expérience [10] et les premieres simulations numériques sembleraient mettre en évidence
que les motifs hexagonaux sont transitoires. Leurs apparitions et disparitions successives au profit de
motifs ayant d’autres symétries montreraient que le régime héxagonal serait un point fixe d’une orbite
hétérocline.
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Proche du seuil, la dynamique globale de certaines instabilités hydrodynamiques peut étre décrite par
de simples modeles d’oscillateurs non-linéaires, permettant alors de prédire le comportement global du
fluide en terme de fréquence, front et amplitude de la perturbation en fonction du parametre propre de
Iinstabilité [1,2].

Des études récentes ont montrées que deés lors qu’un tel écoulement était perturbé (ce qui est le cas des
écoulements contolés ou encore des intéractions fluides-structures), sa dynamique intrinseque s’en trouvait
changée, modifiant automatiquement ses propriétés de stabilité [3,4]. L’écoulement ainsi forcé séléctionne
un autre mode défini par un nouveau front, une autre fréquence,... Pour un forcage conséquent, les taux
de croissances peuvent étre completement stabilisés, alors méme que le systeme se trouve loin du seuil.
Dans cette communication, nous montrons que ces écoulements forcés (ici l'instabilité de Bénard-von
Karman est soumise a des perturbations temporelles locales) présentent des comportements critiques si-
milaires a ceux observés pour des systemes libres lorsqu’ils s’approchent de la transition entre écoulements
stables et instables. Nous montrons aussi que ces comportements peuvent étre expliqués par une distortion
de I’écoulement moyen modifiant les cycles limites selectionnés. Nous discutons un modele d’équations
non-linéaires couplées prenant en compte cette modification de 1’écoulement moyen permettant de rendre
compte de la dynamique de tels systemes.
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Nous étudions expérimentalement la réponse impulsionnelle du sillage d’'un cylindre en régime sous-
critique (Re < Re.), dans un tunnel hydrodynamique. Dans ce régime sous-critique, il existe une région
localisée d’instabilité convective qui entraine une amplification transitoire de toute perturbation initiale.
Ce phénomene est du a I'inhomogénéité du milieu. La réponse de I’écoulement & une perturbation impul-
sionnelle est étudiée avec la méthode de Vélocimétrie par Images de Particules (PIV) & deux dimensions.
L’évolution du paquet d’ondes est décrite quantitativement a partir des séries temporelles des champs de
vitesse calculés, et permet de rendre compte de la croissance transitoire de la perturbation. Nous avons
caractérisé le comportement du paquet d’onde en fonction de deux parametres : le nombre de Reynolds
et la force de la perturbation imposée. Pour chaque expérience nous avons déterminé la position en temps
et espace de 'amplitude maximale de perturbation, ainsi que les vitesses de groupe et de fronts du pa-
quet d’onde. De plus, I’évolution temporelle de ’énergie montre une croissance algébrique transitoire aux
temps courts suivie d’une décroissance exponentielle. La mesure des taux de décroissance associés en
fonction du nombre de Reynolds se compare tres favorablement & un calcul numérique 2D (DNS).
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Dans la théorie linéaire des ondes de surface, les modes piégés sont des modes propres d’oscillation
dans un milieu ouvert. Ils se produisent & des fréquences en dessous d’un certain seuil et persistent dans
la région localisée autour d’un obstacle partiellement ou totalement immergé.

Cette étude expérimentale s’intéresse aux modes piégés par un cylindre vertical placé au centre
d’un guide d’ondes dans une cuve d’eau de 5 cm de profondeur. Une technique de profilométrie 3D
de haute résolution temporelle et spatiale récemment développée au laboratoire nous permet de mesurer
la déformation de la surface libre du liquide et de détecter les modes piégés.

La fréquence de résonance est déterminée expérimentalement et la structure spatiale de ces modes est
mise en évidence. La caractéristique globale de notre méthode de mesure permet aussi une séparation
en partie symétrique et antisymétrique ainsi qu'une décomposition en modes linéaire et non-linéaires
(amplitude et phase).

Les résultats de cette étude expérimentale montrent un tres bon accord avec les prédictions théoriques
et les simulations numériques, et constituent la premiere preuve expérimentale de ’existence de ces modes
jamais observés avec autant de détails.
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La physique des écoulements granulaires denses est encore mal comprise. Un dispositif typique pour
étudier de tels flots consiste a entretenir un écoulement dans un canal, situtation correspondant a des
configurations industrielles de transport des grains. Les parametres de controle d’un tel dispositif sont
Iinclinaison du fond du canal et le débit du silo délivrant les grains. De nombreuses études ont été
faites dans le cas de grains monodisperses sur un fond rugueux, c’est & dire constitué de grains collés
sur un plan rigide [1,2]. Il a été montré qu’il existe des valeurs des parametres pour lesquels 1’écoulement
est stationnaire et d’épaisseur uniforme dans le canal [1]. Dans le cas de billes de verre mondisperses, le
rapport des tailles des grains qui s’écoulent sur ceux qui constituent le fond rugueux gouverne le coefficient
de friction effectif subit par ’écoulement et donc la vitesse de I’écoulement dans le régime stationnaire [3].

Nous nous intéressons a des situations dans lesquelles deux écoulements granulaires s’écoulent pa-
rallelement en cisaillement sur le méme plan incliné. En effet, alors qu’en hydrodynamique le développement
d’instabilités entre des couches de fluides différents en cisaillement est un domaine bien documenté (in-
stabilités de type Kelvin-Helmholtz), dans les milieux granulaires il y a encore peu de résultats sur ce
type de systémes. La seule étude & notre connaissance sur ce type d’instabilités [3] mettait en jeu deux
écoulements de mémes grains irréguliers (sable) & des débits différents dans un canal & fond lisse. Des
instabilités a l'interface entre les deux écoulements ont été observées pour des angles faibles d’inclinaison
du plan. Néanmoins, les écoulements dans cette expérience sont accélérés le long du plan incliné ce qui
rend difficile la modélisation des phénomenes mis en jeu.

Nous avons développé un dispositif expérimental utilisant les propriétés des écoulements sur fond
rugueux : on peut obtenir sur un méme plan incliné des écoulements stationnaires de vitesses différentes
pour deux types de granulaires, c’est & dire des billes de verre de diametres différents. Nous pouvons
ainsi obtenir un cisaillement a I'interface entre deux écoulements granulaires. Pour certaines valeurs de
I’angle d’inclinaison du plan et des débits des silos, nous avons observé le développement d’une instabilité
a l'interface entre les deux flots. Ce résultat est nouveau : dans I’étude précédente sur fond lisse, aucune
instabilité n’avait été observée lorsque les grains utilisés étaient des billes de verre monodisperses. Des
études systématiques de maniere a cerner les criteres d’apparition de l'instabilité ont été entreprises.
L’évolution de la hauteur de la couche de granulaire sur la largeur de I’écoulement est complexe et peut
présenter elle-méme des instabilités (oscillations de la hauteur de I’écoulement). Des effets a V'interface
entre les deux granulaires, sans doute liés a la ségrégation, ont été observés.
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L’étude de la morphologie des crateres a un domaine d’application tres large, allant des impacts de
météorites [1] & la dynamique moléculaire [2], en passant par le séchage de peinture [3] ou la formation
de structures volcaniques [4]. La dynamique du systéme peut alors jouer un réle crucial : dans la mise
en place des crateres volcaniques, par exemple, la compétition entre le flux de masse émis par le volcan
(gaz et ejecta) et I’évolution de la taille du cratére pourrait controler directement la nature - et done,
les conséquences - de Iéruption [4]. La morphologie des cratéres en milieu granulaire sec a été largement
étudiée, expérimentalement ou numériquement [5]. En milieu immergé, un écoulement d’eau ou de gaz a
travers un lit granulaire peut induire des instabilités localisées et de la fluidification [6] conduisant, par
la suite, & la formation d’un cratére & la surface libre. Une étude expérimentale de Gostiaux et al. [7] a
montré que 1’écoulement d’air a travers une couche granulaire immergée pouvait se faire selon différents
régimes : & bas débit, des bulles remontent indépendamment les unes des autres (régimes bulles) ; & fort
débit, I’écoulement de gaz crée et maintient un canal stable & travers le systéme (régime canal ouvert);
enfin, & débit intermédiaire, on observe une alternance spontanée du systeme entre les deux régimes
précédents (régime intermittent).

Afin de connaitre I'influence des différents régimes d’émission du gaz sur la formation et la dynamique
des crateres en milieu immergé, nous avons réalisé 1’étude expérimentale suivante : un flux d’air est
injecté par un trou millimétrique a la base d’une couche de grains de taille fixée (initialement plane, de
hauteur hy), immergée sous une hauteur d’eau h,,. En 2D, le cratere consiste en deux talus symétriques
autour du point d’émission du gaz. Au cours du temps, par dépots successifs des grains, 'amplitude
des talus augmente et leur maximum s’éloigne du point d’émission. On observe que la taille typique du
cratere (distance entre les maxima des talus) augmente logarithmiquement au cours du temps. Une étude
quantitative permet de décrire 'influence des différents parametres expérimentaux (hauteur d’eau et de
grains, taille des grains, débit). On montre en particulier que la dynamique de formation des cratéres
ne dépend que du débit et de la taille des grains, et n’est pas modifiée par les changements de régime
d’émission du gaz [8].
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L’étude de la sédimentation de particules dans un fluide en convection est de grand intéret pour la
compréhension de certains processus intervenant dans les systemes géophysiques. Une meilleure connais-
sance des mécanismes mis en jeu peut permettre, par exemple, de mieux appréhender la dynamique de
la séparation métal-silicate dans 'océan de magma apparu durant la formation de la Terre. Elle peut
également aider a la compréhension des mécanismes de suspension et de différentiation dans les systemes
partiellement fondus comme les chambres magmatiques.

Dans cette perspective, nous avons mis au point une expérience permettant de quantifier au cours
du temps la vitesse de sédimentation et la fraction solide en suspension en fonction de la vigueur de
la convection (caractérisé par le nombre de Rayleigh Ra) et Uintensité de la stratification (caractérisée
par le rapport %). Le dispositif est constitué d’une cuve (20 x 20 x 4 ¢m) chauffée par le dessous et
refroidie par le dessus. Cette cuve est remplie d’eau salée (dont la densité peut étre choisi entre 0.999 et
1.200 g.cm =3 en diluant plus ou moins de NaCl) et de billes de PMMA (densité 1.188 g.cm™3). La cuve
est éclairée par le coté par une tranche lumineuse, de fagon a ce que les billes soient visibles dans le fluide.
En enregistrant un film pendant chaque expérience et a I'aide d’un traitement d’images a posteriori, nous
déterminons le nombre de billes restées en suspension en fonction du temps.

Alinsi, nous observons systématiquement deux phases : (i) une sédimentation initiale, rapide, ou les
mouvements de convection ne sont pas encore en place et ou l'inertie du mélange initial est prépondérante;
(ii) un régime final ou ’évolution de la fraction solide en suspension au cours du temps est correctement
décrit par une équation de convection-diffusion, obtenu en introduisant un flux diffusif da a la turbulence.
Nous pouvons alors obtenir des lois d’échelle des grandeurs physiques en fonction de Ra et &, en accord
avec les résultats expérimentaux. Nous introduisons également un nombre de Peclet Pe déffni comme le
rapport du produit de la vitesse de sédimentation par la hauteur par le coefficient de diffusion turbulente,
qui permet de distinguer deux régimes. Si Pe < Pe., ou Pe. est un nombre de Peclet critique, la diffusion
turbulente est dominante et les particules tendent a rester en suspension. Au contraire, si Pe > Pe,,
les particules ont tendance a sédimenter, les mouvements convectifs ne sont pas suffisament efficaces
pour maintenir les particules en suspension. En évaluant Pe., nous pouvons déduire dans quel régime se
trouvent les deux systemes géophysiques considérés. En outre, notre modele permet de calculer le temps
de sédimentation des gouttelettes de fer dans 'océan initial.
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La dynamique de passage d’un gaz a travers une couche de fluide non-Newtonien peut présenter
différents régimes : a faible débit, on observe I’émission de bulles successives (régime bulles); a fort
débit, un canal ouvert traverse le systéme, et le gaz est émis contintiment [1,2]; enfin, pour des débits
intermédiaires, on observe une alternance spontanée entre le régime bulles et le régime canal ouvert [2,3].
Dans le cas d’un fluide viscoélastique et rhéofluidifiant, la formation d’un tel canal est directement liée
aux propriétés rhéologiques du fluide. Ces dernieres sont responsables, d’une part, de la forme et de la
dynamique des bulles isolées [4,5], et d’autre part, de I'interaction non-triviale des bulles en ligne, due
au sillage négatif ('negative wake’) et & la chute de la viscosité locale induite par le passage d’une bulle
[1,3,6,7]. Dans le cas limite d’une couche mince (de lordre de la taille d’une bulle), la dynamique de
I’émission d’un gaz reste a caractériser.

Nous avons réalisé I’étude expérimentale du passage d’un flux continu d’air a travers une couche mince
d’un mélange CTAB + NaSal. Ce fluide se caractérise par son caractere rhéofluidifiant et viscoélastique
dont les propriétés, bien tabulées, peuvent étre modifiées en faisant varier sa concentration ¢. On injecte
un flux d’air constant ¢ dans une chambre de volume V', connectée a une buse millimétrique au bas de
la couche de fluide, et on mesure la surpression d P dans la chambre au cours du temps. Dans le régime
bulles, nous observons, pour une certaine gamme de parametres (V, @, c¢), que l'air est émis & travers le
fluide non plus sous la forme de bulles isolées, mais de cascades de bulles successives. Nous montrons
que la distribution temporelle des bulles émises a 'intérieur d’'une méme cascade présente une transition
entre deux régimes, que I'on peut relier & la rhéologie du fluide. L’étude de ces cascades représente donc
une méthode non-intrusive pour sonder les propriétés non-linéraires d’un fluide.
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La formation de vaisseaux est un phénomene particulierement vital pour les systemes biologiques.
Cependant, la complexité des organismes modeles classiques (plantes, aminaux) rend délicate 1’étude
détaillées de la formation progressive de ces structures spatiales en fonction du temps.

Dans ce travail nous étudions la formation spontanée d’un réseau de veines dans un organisme modele
"relativement simple”, Physarum polycephalum [1], ou encore slime mold. C’est un organisme unicellulaire
macroscopique dont la taille atteint typiquement plusieurs centimetres de la famille des myxomycetes.
Physarum présente des oscillations d’épaisseur, avec une période de ’ordre de la minute, qui génerent des
mouvements du cytoplasme, et une structuration de la cellule en un réseau de canaux et de veines [2].

Nous présentons ici des résultats expérimentaux sur I'observation directe en fonction du temps par
microscopie infrarouge, de la formation des veines a partir du liquide cytoplasmique. Techniquement, la
détermination et ’analyse des régions ol le fluide est en mouvement est possible grace a la présence
naturelle de granules a l'intérieur du cytoplasme. La formation du réseau de veines a partir des zones
liquides passe par la formation de zones solides (transition sol-gel), due & une réaction de polymérisation
réversible des filaments d’actomyosine. Nous observons que la structuration fait apparaitre des piliers, qui
croissent en remontant le courant cytoplasmique. Ce comportement rappelle 'intussuspection, observée
dans la formation des vaisseaux sanguins.

Un des objectifs est d’obtenir des données expérimentales qui serviront de base au développement
et au test de modeles (de type microfluidique) pour Physarum. Un des challenges sera de connaitre les
liens possibles avec la formation de réseaux de veines dans d’autres contextes, comme la vasculogenese et
I’angiogenese.
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Résumé.

L’activité électrique des cellules ou de tissus est a 1’origine de nombreux phénomenes spatiotemporels :
arythmies cardiaques, potentiel d’action ou influx nerveux, oscillation temporelle et modulation spatiale
stationnaire du potentiel électrique de membrane. On retrouve dans les phénomenes bioélectriques, une
grande partie de la zoologie observée dans ’auto-organisation des systemes de réaction-diffusion. Pour
résumer, il résulte de 'activité électrique cellulaire, une grande richesse dans la dynamique du champ
électrique local et des concentrations ioniques volumiques.

Divers modeles ont été proposés dans la littérature pour décrire ’apparition de structures station-
naires. Le but n’est pas ici d’en proposer un nouveau mais, plutét d’explorer les structures spatiotem-
porelles possibles au-dela du seuil dans le cadre du modele d’auto-agrégation de canaux ioniques et de
ses proches voisins [1,2,3,4]. La pertinence de cette instabilité est discutée dans la référence [5]. Plusieurs
instabilités secondaires ont d’ores et déja été caractérisées : dérive par exemple [6]. Ici, nous étudions
numériquement une instabilité secondaire caractérisée par une oscillation globale de la densité de protéines
membranaires dans une cellule circulaire. Son portrait de phase établi en 3D dans 'espace (a1;b1;az) des
coefficients réels de Fourier des modes m =1 et m = 2 est constitué d’une boucle hétérocline entre deux
points fixes, les deux modes quadrupolaires m = 2 semblables & une rotation de /2 pres. La période
augmente avec le temps comme prévu par la théorie (en log).
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Le virus chikungunya est un arbovirus (de anglais : arthropode borne virus), du méme type que la
Dengue, isolé pour la premiere fois en 1953 et transmis par un vecteur, le moustique Aedes Albopictus. Ce
virus entraine des pathologies lourdes pour les personnes contaminées. La Réunion a connu en 2005 une
épidémie de chikungunya. Aprés un premier pic en mai 2005 (400 contaminations par semaine), ’épidémie
a été ralentie par I'arrivée de I'hiver austral. En effet les températures plus basses et une hygrométrie plus
faible, durant cette période, ont fortement limité la croissance de I’Aedes Albopictus. Mais ceci n’a pas été
suffisant pour stopper I’épidémie dont le pic le plus important a eu lieu en février 2006, avec plus de 40000
cas par semaine. Bien qu’il soit trés difficile de prévoir un tel phénomene, une étude a partir d’'un modele
simple peut nous permettre de mieux appréhender les facteurs clés de la propagation de 1’épidémie. Dans
ce but, et afin d’évaluer, de prévenir et de controler le risque sanitaire dus aux moustiques, des modeles
mathématiques sont proposés et étudiés. Le premier modele que nous proposons, basé sur le cycle de vie
du moustique, permet de décrire la dynamique de population de celui-ci. Le second, utilisant les modeles
de type SI et SIR, est proposé afin de décrire la transmission du virus entre la population moustique et
la population humaine. L’étude théorique de ces modeles permet de déterminer des facteurs essentiels
de la prolifération du vecteur. Nous présentons ainsi ’analyse des solutions d’équilibre et étudions leur
satbilité locale ou globale, un premier pas vers une étude plus détaillée de la dynamique non linéaire de
ces modeles.
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Le modele mathématique de Hodgkin-Huxley [7] décrit le comportement d’un neurone en terme de
circulation des principaux ions a travers la membrane de celui ci. Le systeme différentiel lent-rapide de
Hindmarsh-Rose [6] est basé sur celui de Hodgkin-Huxley et modélise la circulation de I'information le long
d’un neurone. Les interactions entre les neurones par 'intermédiaire des synapses peuvent étre modélisées
soit par une fonction de couplage linéaire (synapses électriques) soit par une fonction de couplage non-
linéaire & seuil (synapses chimiques). Apres une rapide étude numérique de la dynamique asymptotique
d’un neurone, qui s’avere chaotique pour certaines valeurs de parametres, nous cherchons numériquement
la force de couplage nécessaire pour observer un phénomene de synchronisation entre les neurones. Ce
travail a été effectué dans le cas d’'un couplage linéraire puis dans le cas d’un couplage non-linéaire
de plusieurs neurones. Chaque neurone est supposé couplé a tous les autres. Dans un premier temps,
tous ces neurones sont identiques, puis nous modifions les parametres des neurones afin que tous soient
légerement différents les uns des autres. Les interactions, linéaires ou non, entre les éléments, identiques
ou non, de ce systeme font émerger des propriétés nouvelles en relation avec la force de couplage necessaire
pour faire synchroniser les n neurones. Ces propriétés émergentes sont données par des lois heuristiques
caractéristiques d’'une certaine notion de complexité.
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Résumé. La ventilation non invasive est utilisée pour soulager les patients souffrant d’insuffisance respiratoire
chronique en favorisant les échanges gazeux (O2 et CO2) dans leur sang & ’aide d’un ventilateur [1]. La dynamique
sous-jacente au systéeme patient-ventilateur est étudiée a partir de portraits de phase reconstruit a partir de la
mesure de I’évolution temporelle du débit dans le circuit ventilatoire. Les portraits de phase révele — en temps réel
— si la dynamique ventilatoire est réguliere, perturbée ou non par des asynchronismes et si des fuites apparaissent.
Un codage des différents événements (cycles normaux, non déclenchés et désynchronisés) permet de construire
une dynamique symbolique [2] qui se révele particulierement efficace pour traiter les milliers de cycles ventilatoires
d’une nuit. A partir de cette dynamique symbolique, une matrice de Markov [3] est calculée ; dans cette premiére
approche, elle est traitée sous la forme de graphe d’interactions, ce qui permet de définir quatre profils ventilatoires.
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De nombreuses études ont déja tenté d’extraire le caractere chaotique du rythme cardiaque. La plupart
d’entre elles utilisent des criteres géométriques tels que les dimensions de corrélation ou les exposants
de Lyapunov ([1,2], entre autres). Ces techniques sont cohérentes lorsque le comportement présente un
déterminisme sous-jacent clair, mais ne peuvent pas, a elles seules, étre concluantes quant a la présence ou
non de chaos [3,2]. L’analyse de données supplétives [4] peut étre utilisée pour détecter une non-linéarité
sous-jacente a la dynamique ou, lorsqu’elle est associée & une technique de modélisation globale, pour
détecter un déterminisme sous-jacent [5]. Mais 1a encore, il est impossible de conclure quant & la présence
de chaos au sein de la dynamique étudiée.

Un comportement chaotique se doit d’étre décrit comme des “fluctuations produites par des lois
déterministes, qui néanmoins conduisent & une dynamique irréguliere, et imprévisible & long terme
[6]. Ainsi, avant d’affirmer la présence de chaos, il est nécessaire d’identifier clairement un déterminisme
sous-jacent a la dynamique étudiée, soit des équations déterministes par exemple. Aucun des articles cités
précédemment n’a procédé a cette identification préalable du déterminisme au sein du rythme cardiaque,
et les outils d’analyse actuels issus de la théorie des systemes dynamiques non linéaires ne permettent pas
de répondre de fagon satisfaisante a cette question, aucun modele global stable produisant une dynamique
plus riche qu’un cycle limite de période 1 n’ayant été obtenu [7].

Un autre aspect, plus simple, de la question est de détecter un processus non linéaire contribuant au
développement de la dynamique. A partir d’'une analyse sur les ARR, permettant de s’affranchir de la
variabilité sinusale lente du rythme cardiaque, nous avons procédé a la discrimination de trois catégories
de sujets (sains, insuffisants cardiaques ou en fibrillation atriale), et nous avons montré qu’il était fort
probable qu’un processus non linéaire sous-jacent intervienne dans la dynamique cardiaque présentée par
les sujets sains ou insuffisants cardiaques, tandis que la fibrillation résulterait d’un processus purement
stochastique. Nos résultats montrent également une composante déterministe dans le processus d’extra-
systole rencontré chez les sujets insuffisants cardiaques. Ainsi, bien qu’un comportement chaotique n’ait
été démontré, il est possible d’utiliser la théorie des systemes dynamiques non linéaires pour distinguer
des sujets sains de patients atteint de pathologies cardiaques a partir de la variabilité cardiaque.
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Une plaque mise en vibration & grande amplitude atteint un état chaotique de turbulence d’onde [1,2,3]
ou l'interaction non-linéaire entre ondes de flexion de la plaque conduit au transfert d’énergie de grande
a petite longueur d’onde. Notre travail [4] porte sur 'injection d’énergie dans ce systéme & ’aide d’un
forgage périodique ou aléatoire. D’une part, nous avons étudié les corrélations entre force appliquée et
réponse en vitesse au point de forgage. Les modeles proposés pour les statistiques de ces grandeurs sont
en bon accord avec les expériences. Les distributions de puissance injectées présentent toujours une di-
vergence logarithmique a petite puissance; par contre, les queues de ces distributions sont gaussiennes
pour le forcage périodique et exponentielles pour le forgage aléatoire. D’autre part, nous avons également
étudié les distributions d’énergie injectée sur de longs intervalles de temps dans le cadre correspon-
dant au théoréme de fluctuation (ou théoreme de Gallavotti-Cohen). Il apparait que les conclusions du
théoreme sont vérifiées uniquement avec le for¢age déterministe (périodique). En utilisant des estimations
indépendantes de la contraction dans ’espace des phases, nous discutons nos résultats a la lumiere des
résultats théoriques disponibles.
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Ces dernieres années le mouvement des protéines et des lipides dans les membranes cellulaires ainsi
que les liens entre ces mouvements et leurs diverses fonctions ont attiré un grand interét [1]. Les avancées
faites sur le marquage des protéines, tout particulierement celles dans le domaine des nanoparticules
et des quantum dots permettent de suivre leurs trajectoires pendant de longues périodes. La plupart
des analyses de trajectoires se font par 'intermédiaire de ’étude de la déviation standard en fonction
du temps. Cependant, un grand nombre d’information supplémentaires est stockée dans la trajectoire
complete et peut étre exploitée.

Un des aspects importants et souvent négligé, car peu accessible par la déviation standard, est la
présence de champs de forces agissant sur ces protéines. Nous proposons une méthode générale basée
sur des inférences bayésiennes [2] qui permet d’extraire, & partir de trajectoires de nanoparticules, des
cartes de forces agissant sur les protéines. Ces inférences donnent de bons résulats avec des distributions
a postériori de forces tres étroites et des convergences tres rapides.

La modéisation est simple : la protéine est considérée comme un marcheur Brownien évoluant dans un
champ de force. La probabilité d’aller d’un point & un autre est gourvernée par 1’équation de Smoluchowski
[3], ce qui rend l'inférence facilement applicable car il existe de nombreuses solutions exactes & cette
équation. Le domaine dans lequel évolue la protéine est discrétisé et les forces sont supposées constantes
dans les sous domaines correspondant. Ainsi la distribution & postériori de ’ensemble des parameétres,
U, connaissant la trajectoire, T', vaut P (U|T) = szzl P (F;;,D|T) ouF, ; est le vecteur force du sous
domaine (4, 5) et D la diffusivité du couple protéine-nanoparticule et

_ (rup1—r,—Fi; At/5)?
€xp { 1D AL
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ou r donne la position de la biomolécule, u indexe les différents temps et ou le produit est restreint
aux temps ou la biomolécule est dans le sous domaine (4, 7). Ainsi 'optimisation de Uinférence reste un
processus non-linéaire mais séparable par partie sur chaque sous-domaine.

Nous avons testé cette technique exrimentalement [4] sur le recepteur transmembranaire de la toxine
€ de cellules MDCK. il fut marqué par des nanoparticules d’oxyde de lanthanide recouvert de fonctions
amines et suivi pendant plusieurs dizaines de secondes a la résolution de 50 images par secondes. Les
résultats révelent des champs de forces complexes remettant en cause le modele du pure confinement des
protéines par le cytosquelette.
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Flagellar Synchronization and Eukaryotic Random Walks
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Flagella, among the most highly conserved structures in eukaryotes, are responsible for such tasks as
fluid transport, motility and phototaxis, establishment of embryonic left-right asymmetry, and are thought
to have played a key role in the development of multicellularity. These tasks are usually performed by
the coordinated action of groups of flagella (from pairs to thousands), which display various types of
spatio-temporal organization. The origin and quantitative characterization of flagellar synchronization
has remained an important open problem, involving interplay between intracellular biochemistry and
interflagellar mechanical/hydrodynamic coupling. Using micromanipulation, high-speed imaging, three-
dimensional cell tracking, and macroscopic studies of the model organism Chlamydomonas reinhardtii
we have discovered the eukaryotic equivalent of the ”run-and-tumble” locomotion known from bacterial
chemotaxis. This is achieved by individual cells alternating between a noisy synchronized state and one
with two very different beat frequencies. These results raise a whole range of new questions in the dynamics
of eukaryotic flagellar beating and biological search strategies.
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Quasipattern solutions de ’équation de Swift—Hohenberg 2D
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Ce travail a été fait en collaboration avec A. M. Rucklidge (Leeds). Les quasipatterns sont des struc-
tures spatialement quasi-périodiques qui restent un sujet largement ouvert dans les problemes de struc-
turation spatiale. Comme dans tous les problemes ou intervient une quasi-périodicité, une difficulté de
petits diviseurs se présente des qu’on veut prouver leur existence mathématique en tant que solution d’une
certaine équation aux dérivées partielles. On considere ici les quasipatterns engendrés par 2() vecteurs
unités dont les extrémités forment un polygone régulier, avec @ > 4, qui sont solutions de ’équation de
Swift-Hohenberg. On montre que la solution en série formelle divergente de puissances du parametre de
bifurcation, peut étre utilisée pour construire une fonction réguliere quasi-périodique qui est une solution
de 'EDP de Swift-Hohenberg & une erreur exponentiellement petite pres (en terme du parametre de
bifurcation).
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applications au controle de forme via des matériaux électroactifs
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Les plaques et coques élastiques présentent des phénomenes non-linéaires intrinsequement liés a la
géométrie des surfaces. Ces phénomeénes induisent des propriétés de multistabilité intéressantes [1] &
exploiter dans les applications au controle de forme des structures souples constituées de matériaux
électroactifs [2].

Un premier objectif de notre travail est d’étudier I'influence de la géométrie initiale, des propriétés
matérielles et des déformations induites par des effets thermiques et par des matériaux actifs sur la forme
et le nombre des configurations d’équilibre stable de plaques et coques orthotropes. Pour des plaques
et coques a courbures modérées et avec bords libres, ces propriétés peuvent étre étudiées en utilisant
un modele simplifié basé sur ’hypothése de courbure uniforme dans I’espace. Les équilibres stables sont
caractérisés comme minima d’une fonction énergie potentielle, somme de ’énergie élastique en flexion
et en extension. Par le biais des relations de compatibilité géométrique, cette énergie peut étre écrite
seulement en terme des courbures [3]. L’étude numérique montre que des coques orthotropes possédent
jusqu’a trois positions d’équilibre stable. Ensuite, un modele simplifié basé sur I’hypothese d’inextensibilité
nous permet de résoudre analytiquement la dépendance des propriétés de multistabilité en fonction des
parametres de la loi de comportement et des courbures initiales. Nous montrons en particulier que ces
structures sont tristables pour une large gamme de courbures initiales lorsque la matrice de rigidité en
flexion approche une condition de singularité [4]. Nous nous posons alors le probleme de la conception
de composites multicouches avec propriétés matérielles optimisées pour la tristabilité. Nous présenterons
alors plusieurs exemples réalistes de coques multicouches tristables en employant une méthode polaire de
représentation de tenseurs de rigidité [5].

Le deuxieme objectif est la conception d’'un actionnement multiparamétrique efficace pour ces struc-
tures non linéaires. Certains auteurs ont étudié numériquement et expérimentalement 'utilisation d’un
actionnement piézoélectrique pour controler le passage entre les deux configurations d’équilibre stable
de plaques composites avec précontraintes d’origine thermiques [2]. Avec un seul parametre d’action-
nement ce passage s’obtient avec des phénomenes de type snap-through. Par contre, avec un actionne-
ment multiparamétrique, nous montrons qu’on peut réaliser une transition quasi-statique entre les deux
configurations d’équilibre stable sans phénomene d’instabilité. Des simulations numériques éléments finis
seront présentées afin de valider les résultats obtenus avec les modeles simplifiés basés sur ’hypothese de
courbure uniforme.
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Que se passe-t-il si on dépose une goutte d’eau sur une feuille flexible ? La feuille enrobe-t-elle spon-
tanément la goutte ? Elle y parvient si les forces capillaires issues de U'interface liquide/air ’emportent sur
la rigidité de la feuille élastique [1]. Cette technique “d’origami capillaire” pourrait étre utilisée non seule-
ment pour encapsuler des micro-gouttes mais également pour produire des objets tri-dimensionels a partir
de patrons plans, ce qui demeure un défi a I’échelle de Micro-Systémes—Electro—Mécaniques (MEMS).
Une fois la micro-structure refermée, serait-il possible de la réouvrir a volonté ? Les propriétés de mouillage
d’un liquide peuvent étre ajustées grace & un champ électrique [2]. Ce phénomene d’électromouillage
peut étre interprété comme la minimisation de 1’énergie électrique d’un condensateur. Afin d’actuer
la forme de la capsule liquide, nous proposons d’appliquer un champ électrique entre la goutte (une
solution électrolytique) et le substrat. La feuille flexible isole ainsi les deux électrodes (la goutte et le
substrat). La goutte reste encapsulée tant que le circuit est ouvert, et s’ouvre lorsque 1’on applique un
champ suffisamment intense. Nous proposons de décrire cette interaction originale entre champ électrique,
capillarité et élasticité.
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Thin layers are commonly used in the industry (from everyday packaging to airplanes) and frequently
found in biological systems. The mechanics of thin sheets is rich and complex, with strong geometrical non-
linearities leading for example to the intricate folds and singularities that we can observe in a crumpled
sheet of paper. But here we show that the fracture path in thin sheets can follow remarkably regular
geometrical path.

We have studied experimentally two situations that evolved from an initial simple notch configuration
into a logarithmic spiral crack path that grew from a few millimeters to a meter in diameter. The regularity
of the crack path is particularly impressive despite of the scale span. These two different procedures lead
to two families of logarithmic spirals, and the study of the final shape gives a measurement of material
properties.
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Déterministe mais imprédictible, une dynamique chaotique s’explique par ’action conjointe dans
lespace des phases de deux mécanismes géométriques complémentaires : étirement et repliement [1,2].
L’étirement sépare inexorablement des trajectoires voisines suivant la direction instable, rendant 1’évolution
imprédictible, tandis que le repliement rapproche suivant la direction stable des états initialement éloignés,
permettant ainsi de maintenir la dynamique dans une région finie de 'espace des états. Au fil du
temps, ce processus de contraction induit une perte de mémoire sur les conditions initiales et par la
une irréversibilité. Cela suggere que la dynamique asymptotique d’un systeme chaotique peut étre ca-
ractérisée en termes de singularités, ou catastrophes [2], qui sont les outils mathématiques adaptés pour
caractériser la non-inversibilité d’applications différentiables [3]. Cette idée devient naturelle lorsqu’on
considére que la dynamique dans ’espace des phases induit une dynamique singuliere dans la surface
invariante qu’est la variété instable, en la repliant indéfiniment sur elle-méme [2].

Lorsqu’un attracteur chaotique possede une seule direction instable, les singularités rencontrées sont
alors du type le plus simple, le pli. C’est cette singularité qui est a l'origine du comportement chao-
tique d’applications d’un intervalle dans lui-méme telles que la célebre suite logistique. Dans le cas des
systemes hyperchaotiques, qui présentent deux directions instables, il faut alors considérer les applications
singulieres d’une surface dans elle-méme [2]. De maniere générique, on doit alors observer des singularités
d’ordre supérieur, & savoir des fronces, localisées & l'intersection de lignes de plis [3].

Afin de mettre clairement en évidence la présence de singularités fronces dans des systémes hyper-
chaotiques, nous nous sommes intéressés a des systémes obtenus en couplant faiblement deux systemes
fortement dissipatifs & une seule direction instable. En dega de la synchronisation, les deux directions
instables sont préservées et les modifications de leurs structures peuvent étre analysées.

Nous avons tout d’abord étudié le couplage de deux suites logistiques, associées chacune a une singu-
larité de type pli. De maniere remarquable, on montre facilement que le double pli laisse la place a une
fronce pour un couplage arbitrairement petit, ce qui illustre la stabilité structurelle de cette singularité
dans un systeme hyperchaotique. Afin de démontrer la pertinence expérimentale de ce phénomene, nous
avons ensuite couplé deux résonateurs a diode [4,5] par une liaison capacitive extrémement faible. Une
section de Poincaré du systeme couplé met clairement en évidence une fronce semblable a celle observée
pour la double suite logistique couplée. Enfin, des simulations numériques de deux systemes de Rossler
couplés donnent des résultats tout a fait similaires. Ces résultats constituent une premiere étape vers une
classification topologique des systémes chaotiques en termes de singularités [2].
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Depuis que les attracteurs chaotiques sont reconnus comme un objet important dans la description
des phénomenes dynamiques, qu’ils soient physiques, chimiques, biologiques ou autres, les techniques de
classification des attracteurs chaotiques se répartissent globalement en deux catégories : celles issues d’une
approche statistique en lien avec la théorie ergodiques [1,2] et celles reposant sur une approche topologique
[3]. La caractérisation des comportements chaotiques est aujourd’hui un probléme plutdt bien documenté,
au moins dans les cas tri-dimensionnels [3,4,5]. Depuis les premiers travaux de Poincaré [6], il est reconnu
que les portraits de phase se structurent autour des points singuliers. Bien que permettant d’accéder a
de nombreuses propriétés du systeme, il est néanmoins constaté que ces points singuliers ne donnaient
pas toute la structure des attracteurs.

Récemment, des propriétés métriques du flot ont été analytiquement calculées pour des sytémes non
intégrable dont la courbe solution n’est pas connue de maniere générale [7,8]. Ces propriétés métriques
consistent en la courbure du flot et définissent, dans ’espace des phases, une variétés reposant sur les
dérivées temporelles du champ de vecteurs vitesse et contenant les points singuliers. Il s’agit de la variété
de courbure du flot dont I'invariance sous l’action du flot a été prouvée par le théoreme de Darboux [9].
Dans cette contribution, nous montrons que la composante non stationnaire — dépendante du temps
— de cette variété structure ’attracteur chaotique et permet d’envisager une classification topologique
reposant sur une démarche analytique. Quelques exemples comme les systemes de Rossler et Lorenz sont
traités.
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Le systéme chaotique décrit en 1963 par Lorenz [1] est polynomial et comporte sept mondmes dont
deux sont quadratiques. Les premiers travaux ayant produit un systeme chaotique possédant une structure
algébrique plus simple que celle du systéme de Lorenz sont dus & Réssler [2]. Il a proposé en 1976 un
systeme chaotique qui est toujours constitué de sept monoémes mais avec un seul d’entre eux quadratique.
Trois ans plus tard, deux nouveaux modeles chaotiques constitués seulement de six monomes, dont un
seul quadratique, sont décrits indépendamment 'un par Rossler [3] et lautre par Coullet, Tresser et
Arnéodo [4].

Depuis un grand nombre de systemes chaotiques ont été décrits dans la littérature spécialisée. Tou-
tefois, ce n’est qu’en 1994 que Sprott [5], ignorant Uexistence des deux systémes décrits en 1979, relance
la recherche de systemes chaotiques quadratiques, présentant des structures algébriques plus simples que
celle du systeme de Lorenz et de celle du premier systéme de Rossler. Apres plusieurs mois de simulations
numériques, il a pu mettre en évidence quatorze systemes chaotiques possédant six monoémes dont une
nonlinéarité et cinq systemes chaotiques constitués de cinq monoémes dont deux nonlinéarités.

Dans cette étude, nous nous intéressons aux sept systemes de Sprott possédant un unique point fixe.
Pour chacun d’entre eux, en effectuant des changements de 1’échelle du temps et des trois variables il
est possible de rendre quatre parametres unitaires. Il reste alors un ou deux parametres de controle,
suivant que le systéme est constitué de cinq ou six termes. En effectuant une étude analytique de 'es-
pace des parametres libres de ces sept systemes, nous établissons de fagon rigoureuse, des conditions
nécessaires portant sur le ou les parametres pour que ces systemes puissent étre chaotiques. Dans 'article
de 1994, Sprott donne a ces parameétres des valeurs numériques suffisantes pour que les solutions soient
chaotiques, nous vérifions que ces valeurs sont bien compatibles avec les conditions nécessaires trouvées
analytiquement.
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Identifier des comportements chaotiqes a partir de données expérimentales, c’est-a-dire, des données
contaminées par du bruit, reste un probleme particulierement délicat dans la mesure ol une preuve
définitive reste tres difficile a fournir. En effet, il est connu qu’une dimension fractale ou un exposant de
Lyapunov ne sont pas suffisants pour confirmer I’hypothése d’un chaos sous-jacent. De manieére & éviter
les faiblesses des techniques basées sur 'utilisation d’invariants géométriques (dimensions, exposants
de Lyapunov), Barahona et Poon ont introduit une procédure de titration numérique qui compare les
prédicitions & un pas réalisées avec des modeles linéaires et non linéaires [1]. Le principe repose sur
I'adjonction d’un bruit de déviation standard o2 jusqu’a ce que le modele non linéaire ne permette par
de meilleures prédictions que le modele non linéaire. La limite de bruit NL= o2 correspond & ce niveau
de bruit.

A T'aide de deux contre exemples, nous montrons que cette technique ne permet pas de distinguer
un bruit coloré d’'un comportement chaotique. En d’autres termes, tant que la nature déterministe du
comportement n’est pas vérifiée, la technique de Poon et Barahona ne permet pas de confirmer, comme
les autres techniques, I’hypothese d’un chaos sous-jacent. Par exemple, la titration de bruit offre une
limite de bruit égale pour un bruit coloré filtré non linéairement et une fonction logistique.
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A modified fluctuation-dissipation theorem (MFDT) has been recently found for simple Langevin
dynamics close to non-equilibrium steady states (NESS) with non-vanishing probability currents [1]. In
this work we verify experimentally MFDT for fluctuations of a micron-sized silica particle immersed
in water moving in a periodic potential and subjected to a non-conservative constant force. A NESS
is implemented by means of a toroidal optical trap created by a rotating laser beam with intensity
modulation which confines the motion of the particle on a circle [2,3]. We measure the autocorrelation
function of an observable related to the angular position of the particle, the corresponding integrated
response function due to a small perturbation of the amplitude of the periodic potential, and a corrective
term given by the constant probability current. We find that the correlation minus the corrective term
times the inverse temperature of the surrounding water is equal to the integrated response, as shown
theoretically by [1]. The results can be interpreted as an equilibrium-like fluctuation-dissipation relation
in the Lagrangian frame moving at the mean local velocity of the particle determined by the probability
current.
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The mean orientations of the fluctuations of the director of a nematic liquid crystal are measured
using a sensitive polarization interferometer. When an electric field is applied perpendicularly to the
initial alignment of the molecules, there is a critical point for which molecules try to align to the field.
This is called the Frédericksz transition which is expected to be second order phase transition. We report
experimental evidence that, because of the critical slowing down, the LC presents, after a quench near the
critical point, several properties of an aging system, such as power law scaling versus time of correlation
and response functions. During this slow relaxation, a well defined effective temperature, much larger
than the heat bath temperature, can be measured using the fluctuation dissipation relation. The results
are in excellent agreement with the previous theoretical prediction for the effective temperature.
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L’évolution d’un systeme Hamiltonien d’ondes aléatoires est généralement caractérisée par un pro-
cessus de thermalisation. Par analogie avec la théorie cinétique des gaz, cet effet se manifeste par une
évolution irréversible du spectre de 'onde vers un état d’équilibre thermodynamique, i.e. le spectre de
Rayleigh-Jeans (RJ). La théorie cinétique de turbulence faible donne une description détaillée de cet effet
de thermalisation d’ondes incohérentes [1]. En dépit de son importance, ce phénomene irréversible n’a pas
fait 'objet d’une étude expérimentale approfondie, essentiellement en raison du fait que l'effet de therma-
lisation est prédit dans un systeme Hamiltonien (formellement réversible) qui néglige les effets dissipatifs
inhérents a tout systeme physique réel. Nous étudions théoriquement et expérimentalement la thermali-
sation d’ondes optiques dans le cadre de la génération de supercontinuum (SC) dans des fibres optiques
microstructurées [2]. Cet effet se caractérise par un élargissement dramatique du spectre de 'onde lors de
son passage dans un milieu de type Kerr [2]. Nous montrons que, dans certaines conditions, cette conver-
sion de lumiere cohérente (‘laser’) en lumiere blanche résulte de la thermalisation naturelle du champ
optique vers I’état d’entropie maximale, comme décrit par I’analogue du théoreme H de Boltzmann.

La propagation de lumiere incohérente dans une fibre optique est relativement bien décrite par
léquation Hamiltonienne de Schrédinger non linéaire généralisée (NLSG) [2],

oV (z,t) _ ZZ % (2, t)

T

o +iy [1 + m%} (2, 8)20(2, 1) (1)

j>2
Les simulations numériques de 'Eq.(1) révelent, dans certaines conditions, une thermalisation de [’onde
vers un état d’équilibre caractérisé par un spectre & double pic [3], ce qui le distingue du spectre Lorentzien
(RJ) usuel de ’équation NLS non généralisée [1]. Sur la base de la théorie cinétique, nous avons dérivé
une équation cinétique a partir de I'Eq.(1) qui décrit une évolution irréversible de ’onde vers le spectre
d’équilibre suivant :
ntd (w) = M, (2)
k(w) + Aw —p

ou T et u sont la température et le potentiel chimique de 'onde, k(w) = Zj22 Biwd /j! étant la relation
de dispersion de I'Eq.(1). Ce spectre est en accord quantitatif avec les simulations de (1) sans P'utilisation
de parametres ajustables [3]; T, A et p étant déterminés & partir de la conservation de Iénergie F, de la
quantité de mouvement P et de la puissance N (nombre de particules).

L’expérience a été réalisée dans une fibre optique microstructurée présentant deux zéros de dispersion.
Sa longueur a été diminuée progressivement par découpes successives, ce qui a permis d’identifier une
signature de l'effet de thermalisation de 'onde. Un accord qualitatif a été obtenu avec la théorie cinétique
sur une largeur spectrale de I'ordre de 150 THz (i.e. de 850 nm & 1450 nm) [3].
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Les Lasers & Electrons Libres (LEL) sont des sources de lumiere puissantes dans les gammes X a UV.
La dynamique d’un LEL dans le régime Self-Amplified Spontaneous Emission montre des régimes de fort
gain et de faible gain dans lesquels la valeur de 'intensité atteinte ne correspond pas a celle prédite par
I’équilibre de Boltzmann.

Le LEL est décrit par les interactions onde-particules entre les électrons et ’'onde lumineuse générée.
La dynamique présente des Etats Quasi-Stationnaires : ce sont des stades intermédiaires dans lesquels le
systeme se retrouve bloqué. Ils sont diis a la nature de longue portée de 'interaction. Une description du
LEL par I’équation de Vlasov, dans la limite d’un grand nombre d’électrons, nous permet d’utiliser deux
outils :

— La théorie de Lynden-Bell, basée sur une maximisation de ’entropie.

— La simulation numérique de I’équation de Vlasov.

Dans cet article, nous interprétons les régimes du LEL en fonction des prédictions de la théorie de
Lynden-Bell. Nous trouvons deux solutions correspondant aux deux régimes du LEL, qui constituent des
états quasi-stationnaires de la dynamique. L’issue d’une condition initiale est donnée par une analyse
simulatoire de ces solutions.
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Le role fondamental des effets de marées en géo et astrophysique a été le sujet de multiples études
depuis plusieurs siecles. Au-dela du phénomene bien connu de flux et de reflux de la mer sur nos rivages,
les marées sont également responsables de phénomenes aussi variés que le volcanisme intense de Io ou
de la synchronisation de la Lune sur la Terre. Elles pourraient également exciter, dans les étoiles et les
noyaux liquides des planetes, une instabilité hydrodynamique dite elliptique, dont I'existence est liée a
la résonance d’ondes inertielles. Cette instabilité affecte en fait n’importe quel fluide en rotation des que
ses lignes de courant sont déformées elliptiquement.

Un dispositif expérimental a été réalisé permettant ’étude exhaustive des modes instables d’une sphere
fluide déformable mise en rotation suivant son axe. Dans un premier temps, ces études ont permis de
déterminer les conditions d’appartition d’un mode instable dit de ”spin-over”, qui force le fluide & tourner
suivant un axe perpendiculaire & l'axe d’entrainement. Dans un second temps, nous présenterons un
nouveau phénomene de génération de vents zonaux par un forgage de marées. Suivant une récente analyse
théorique et numérique de Tilgner [1], nous observons une premiere vérification expérimentale que 'auto-
intéraction d’un mode inertiel non-linéaire avec lui-méme peut conduire a un écoulement axisymétrique
intense, de zones de cisaillement, dans une sphere en rotation. Ces résultats sont significatifs pour la
génération de vents zonaux dans les planetes et les étoiles.
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Complex or dusty plasmas are plasmas with added microparticles (or dust grains). The microparticles
collect electrons and ions and become highly charged. Their charges are usually negative due to higher
mobility of the electrons. The grains interact with each other electrostatically via a Yukawa (or Debye-
Hiickel, or screened Coulomb) potential and often form ordered structures. Similar to colloids, complex
plasmas can exist in solid, liquid or gaseous states and exhibit phase transitions [1].

Complex plasmas can be found in space, e.g. in planetary rings, comets or interstellar clouds. In
plasma technology, dust contamination has negative effects on the yield of semiconductor devices. As the
grains are weakly damped by gas friction and are traceable individually, dynamic phenomena such as
shocks [2], Mach cones [3], solitons [4], and waves [5] can be observed at the kinetic level in real time.

The experiments were performed in a capacitively coupled radio-frequency discharge. A powered lower
electrode was placed in a grounded vacuum chamber. Monodisperse plastic micro-spheres (9.19 pum in
diameter) were levitated in the plasma sheath above the lower electrode. They were confined radially
in a bowl shaped potential formed by a rim on the outer edge of the electrode and formed a monolayer
hexagonal lattice. A horizontal thin sheet of laser light illuminated the particles, which were imaged by
a digital video camera. Electrostatic pulses were applied to wires stretched above the electrode in order
to excite waves and solitons.

We simulated monolayer complex plasmas consisting of 3000 negatively charged microparticles with
the help of molecular dynamics simulations in three dimensions. The equations of grain motion were
solved using the 5" order Runge Kutta method taking into account the interaction of each grain with
every other. Their motion was damped by the friction force. The grains were confined more strongly in
the vertical direction than in the horizontal one. After seeding the grains randomly, the code was run
until equilibrium was reached and a monolayer crystal lattice was formed. Varied excitation forces were
then applied to produce nonlinear waves and solitons.

Here we report on the experimental and numerical results of our study of wave phenomena in complex
plasmas. We investigated the structural changes of the lattice due to wave propagation, properties of
compressional nonlinear waves and solitons, as well as interaction of colliding solitons and the influence
of the lattice inhomogeneity on the soliton propagation.
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De minces filaments de fluide visqueux jouent un role important dans de nombreux phénomenes
naturels (e.g., éruptions volcaniques) et procédés industriels (e.g., fabrication des polymeres et d’étoffes
non-tissés). A cause de sa surface libre, un filament visqueux se comporte de fagon non-linéaire de par sa
nature méme, avec notamment la possibilité d’états radicalement différents pour un seul et méme jeu de
parametres externes. Nous étudions depuis quelque temps la riche dynamique ‘multistable’ d’un filament
visqueux qui tombe verticalement sur une surface rigide, en conjuguant expériences de laboratoire et
modélisation. Nous en présenterons ici trois exemples, vidéos a I’appui :

(1) Modes ‘pendulaires’ d’un filament qui s’enroule sur lui-méme (‘coiling’) [1,2,3]. Selon les conditions
de 'expérience, nous observons jusqu’a 4 états différents qui se succedent de maniere aléatoire, et dont
les fréquences s’accordent bien avec les prédictions d’un modele théorique de type ‘filament mince’.

(2) Génération d’ondes spirales par 'instabilité d’enroulement [4]. Sous certaines conditions, ’enroule-
ment s’accompagne d’'un mouvement de précession qui piege des bulles d’air entre les boucles du filament
pour les éjecter radialement ensuite en forme d’ondes spirales.

(3) Un nouvel état de “repliement rotatif” d’un filament de faible viscosité. Dans certaines fourchettes
de valeurs de la hauteur de chute et de la viscosité, trois états du filament sont observés : stagnation axi-
symmétrique ; enroulement ‘normal’; et repliement périodique avec rotation lente du plan de repliement.
Les transitions entre ces états se font par le moyen de perturbations finies convectives générées en haut
du filament, qui en arrivant en bas ‘écrasent’ un état donné pour laisser la place a un autre.
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Un tas de sable est un systeme athermique : en effet, I’énergie potentielle d’un grain calculée sur
une échelle de taille de 'ordre de son diametre est d’une dizaine d’ordres de grandeur supérieure a
I’énergie d’agitation thermique & température ambiante. Cette estimation répandue et tout a fait justifiée,
masque cependant deux caractéristiques profondes des milieux granulaires. D’une part, la répartition des
contraintes est inhomogene au sein du tas : des chaines de force supportent ’essentiel des contraintes et
donnent un role clef aux contacts entre grains. D’autre part, le diametre d’'un grain n’est pas sa seule
échelle caractéristique : les grains ne sont jamais parfaitement lisses, et leur rugosité de surface fournit
au moins une deuxieme échelle pertinente. Ces deux ingrédients font des empilements granulaires des
constructions athermiques essentiellement fragiles [1]; une signature de cette fragilité est la grande sen-
sibilité que présente un tas de sable aux variations de température extérieure. En effet, on sait depuis les
expériences de C. Liu et S.R. Nagel que de faibles variations de température suffisent a provoquer des
réorganisations au sein d’un empilement [2]. La dilatation des grains modifie fortement la distribution
des chaines de force [3], ce qui conduit & des avalanches internes [4], et & une restructuration macrosco-
pique du tas. L’utilisation de variations périodiques de température se révele donc étre un moyen original
d’induire la compaction d’un empilement [5,6].

Les mécanismes a 'origine d’un tel fluage d’une assemblée de grains ainsi que sa dynamique n’ont
cependant pas fait 'objet de l'attention qu’ils méritent. Nous présentons ici une étude expérimentale
de la dynamique résolue en temps d’une colonne de grains soumise a des cycles de température [7].
Nous montrons que cette dynamique est lente, qu’elle dépend fortement de I’amplitude des cycles de
température imposés et qu’elle présente des signes manifestes de vieillissement. Nous discuterons les
grandes caractéristiques de ce processus de compaction, et comment la compaction thermique se compare
a la compaction mécanique (tapping [8], cisaillement [9], etc). Enfin, nous détaillerons la limite des cycles
de température de faible amplitude qui place ’empilement au voisinage de la transition de blocage. Tous
ces résultats incitent a voir un empilement de grains comme un systeme modele de solide amorphe, et les
variations controlées de température le cadre expérimental adapté pour tester des idées récentes quant
aux réarrangements locaux (structure quadrupolaire) dans ce type de milieux [10].
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La cuticule (épiderme) du crabe est une mousse topologique, un pavage désordonné bidimensionnel
constitué de cellules en contact. Deux cellules sont séparées par une aréte, et trois cellules et trois arétes
sont incidentes sur un sommet. Les cellules sont hexagonales en moyenne. Un dipole 5/7 constitue une
dislocation. La division d’une cellule hexagonale crée deux dislocations en téte-beche, 7\5/5\7, et la divi-
sion d’une cellule heptagonale permet & une dislocation de monter par rapport a 1’autre, laissant derriere
elle une rangée de nouvelles cellules, qui esquisse aussi un pli sur un tissu plat. C’est le mécanisme de
croissance d’un tissu biologique. La dislocation (dipole de disclinaisons 5/7) et le pli (matiere ajoutée,
bornée par deux dislocations) sont des défauts topologiques, que I'on peut identifier en les entourant
d’un contour fermé, comme les charges et les courants en électromagnétisme. Avant de muer, le crabe se
construit par le mécanisme ci-dessus une nouvelle cuticule & lintérieur de la premiere, copie conforme,
mais plus grande et toute plissée. Il se met alors a ’abri, mue, et attend que sa cuticule gonfle et se
minéralise en une carapace [1]. Les plis sont aléatoires et se croisent, sinon la nouvelle cuticule ressem-
blerait & un accordéon, et le crabe serait soit tres long, soit tres gras Tout défaut topologique cotite une
énergie élastique que le tissu cherche & minimiser. Un pli peut étre une vallée (en V) ou une créete (en
A). Le croisement d’'un V et d’un A est un col (selle de cheval), coliteux en énergie et visible (cellule de
7 ou de 8 c¢dtés). En fait, deux plis se croisant constituent une selle pour singe (trois V pour les jambes
et la queue et trois A), sans signature topologique locale et moins cotiteuse en énergie. Ce que 'on peut
constater en géologie (Figure : Croisement de deux plis en selle de singe, Big Sur State Park, CA).
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La turbulence d’ondes étudie les propriétés statistiques et dynamiques d’un ensemble d’ondes en inter-
action non linéaire. Son domaine d’application s’étend des ondes internes ou de surface en océanographie
aux ondes dans les plasmas astrophysiques en passant par les ondes de spins dans les solides. Contraire-
ment a la turbulence usuelle, la théorie de turbulence d’ondes, développée a la fin des années 60, permet
d’obtenir des résultats analytiques exactes tels que 'expression du spectre spatial ou fréquentiel de 'am-
plitude des ondes [1]. Il existe pourtant a ce jour peu d’études expérimentales sur le sujet. Récemment,
le régime de turbulence d’ondes gravito-capillaires a la surface d’un fluide a été observé en bon accord
avec les prédictions théoriques, tout en mettant en évidence de nouveaux phénomenes (intermittence,
fluctuations du flux d’énergie, effets de taille finie) [2].

Nous avons étudié la turbulence d’ondes a la surface d’un ferrofluide soumis & un champ magnétique
normal. Un ferrofluide est une suspension colloidale de fines particules ferromagnétiques présentant un
caracteére liquide et fortement magnétique [3]. Nous avons mis en évidence, pour la premiere fois, I’exis-
tence d’un régime de turbulence d’ondes magnétiques & la surface d’un ferrofluide [4]. Nous montrons
expérimentalement que ce régime résulte d’un processus d’interactions a quatre ondes. Les domaines
d’existence des régimes d’ondes de gravité, d’ondes capillaires et d’ondes magnétiques sont mis en
évidence, ainsi qu'un point triple, zone de coexistence de ces trois régimes. Les frontieres de ces do-
maines en fonction du champ magnétique sont trouvées en tres bon accord avec les prédictions issues de
la relation de dispersion des ondes de surfaces ferrohydrodynamiques. Ces travaux publiés dans Physical
Review Letters ont été notifiés comme Editors’ Suggestion et commentés dans Physics.
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Impacts durs et mous de liquides et de solides
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On s’intéresse a la forme et & la dynamique d’objets déformables lors d’un impact avec une source de
quantité de mouvement dirigée. On envisagera le cas d’un objet dur (élastique) choqué par un autre objet
dur pour des géométries simples (tiges, feuilles), le cas d’un objet mou (liquide) impactant un solide, et
le cas d’un objet mou se déformant dans un milieu encore plus mou (gaz). On soulignera l'intérét de
ces observations pour le probleme de la fragmentation en général, et pour la compréhension de certains
phénomenes naturels comme la pluie.

61



