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Influence d’une numérisation de signal sur la synchronisation dans une
transmission de données sécurisées par un chaos analogique

X. Bavard, L. Larger, J.P. Goedgebuer

GTL CNRS TELECOM, UMR 6603
2-3, Rue Marconi, 57070 Metz
Université de Franche-Comté, Lab. d’Optique P.M. Duffieux
16, route de Gray, 25030 Besancon
xbavard@georgiatech-metz.fr

L’utilisation de systemes non-linéaires en régime chaotique présente un important potentiel pour
la réalisation de communications sécurisées. En effet, le chaos généré a I’émetteur est semblable a un
signal pseudo-aléatoire (aspect bruité, spectre de fréquence de type bruit blanc). Il est donc adapté
au brouillage d’une information, et donc a sa protection. Au récepteur, le décodage de I'information
est rendue possible grace a une synchronisation avec I’émetteur (i.e. reproduction des oscillations
chaotiques de celui-ci). Les premieres études ont été réalisées avec des circuits électroniques [1, 2],
puis avec des cicuits opto-électroniques [3]. Dans le cas du systéme opto-électronique étudié ici, le
chaos est généré par un systeme a contre-réaction non-linéaire retardée, avec la variable dynamique
optique “longueur d’onde” d’un laser semiconducteur accordable. Jusqu’a présent, ces transmissions
cryptées étaient réalisées avec des signaux analogiques, et la qualité du décodage, quoique tres bonne
en laboratoire, est suceptible d’étre affectée de maniere plus ou moins importante a cause du bruit
introduit par le canal de transmission.

L’objet de ce travail de recherche concerne 1’étude de I'influence d’une quantification des données
(par conversion analogique / numérique) sur la synchronisation du récepteur. Cette solution est un
moyen de limiter la quantité de bruit ajoutée par le canal de transmission, et donc de conserver
pratiquement (dans une liaison réelle) la qualité de décodage déja obtenue en laboratoire. Mais du fait
de la quantification, le probléeme du maintien de la synchronisation est posé, entre autre & cause de
la propriété de sensibilité aux conditions initiales. La nature numérique du signal transmis est aussi
un avantage dans un contexte de compatibilité avec les systemes actuels de transmission de données
binaires.
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Impulsions subpicosecondes verrouillées en phase dans un laser a fibre dopée a
blocage de modes passif

F. Belhache, Ph. Grelu et F. Gutty
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La recherche sur les lasers fibrés a blocage de modes passif fait actuellement ’objet d’intenses
recherches ayant pour but le développement de sources compactes d’impulsions. Notamment, les lasers
a fibre dopée Erbium qui peuvent émettre des impulsions subpicosecondes autour de la longueur d’onde
de 1.55 pum intéressent le domaine des télécoms.

Pour obtenir des taux de répétition élevés, des blocages de modes harmoniques peuvent étre
réalisés dans ce type de laser, donnant plusieurs impulsions régulierement réparties le long de la cavité ;
mais on a également observé des regroupements d’impulsions en paquets bien localisés. Néanmoins la
stabilité des impulsions ainsi regroupées n’avait jamais été mise en évidence.

Nous avons développé un laser fibré émettant au voisinage de 1.55 pm qui nous a permis de
produire de tels paquets d’impulsions. L’étude détaillée de ces régimes de fonctionnement au moyen
de leur spectre et de leur fonction d’autocorrélation montre de fagon claire leur grande stabilité [1].

On peut faire varier le nombre d’impulsions présentes dans la cavité en réglant la puissance de
pompe [2]. La présence de franges d’interférences dans les fonctions d’autocorrélation que nous avons
obtenues montre que les impulsions sont verrouillées en phase. De plus, dans un paquet contenant
jusqu’a 5 impulsions, nous observons qu’elles sont séparées par un intervalle régulier de 'ordre de 22
ps.

Dans le cas particulier d’une paire d’impulsions liées nous pouvons faire varier I’écart temporel
entre elles et le réduire jusqu’a moins de 3 ps. Par ailleurs I’analyse théorique de stabilité de I’équation
de Ginzburg-Landau quintique complexe (CGLE quintique), prévoit un déphasage de £7/2 entre les
impulsions [3]. Nous montrons qu’avec notre configuration expérimentale nous avons effectivement
obtenu des régimes de fonctionnement ou le déphasage est tantot +m/2, tantot —m/2, & I'exception
de toute autre valeur [4]. Il s’agit d’une preuve expérimentale claire de la prévision faite au moyen de
CGLE quintique, la premiére a notre connaissance.
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Dynamique de Croissance et Collapse d’un solide d’Helium 4 dans son liquide

Martine Ben Amar

Laboratoire De Physique Statistique, 24 rue Lhomond, 75231 Paris Cedex 05
benamar@lps.ens.fr

En focalisant une onde acoustique intense dans un bain d’Helium, Balibar et collaborateurs ont
observé la formation d’un germe solide quand la pression acoustique oscillait autour de la pression
d’équilibre. Ils ont mesuré le rayon en fonction du temps. Nous avons derivé les équations du mouve-
ment pour l'interface solide-liquide prenant en compte la conservation de la masse, du moment et de
I’enthalpie. Pour cette expérience a basse température,on admet le modele dit adiabatique sans échange
thermique. Une comparaison quantitative avec I’expérience exige de prendre en compte l’elasticité du
solide, en particulier pour expliquer le surprenant collapse de Rayleigh obtenu en compression.
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Instabilités spatiotemporelles dans un laser

J. Plumecoq, C. Szwaj, M. Lefranc, D. Derozier, T. Erneux et S. Bielawski
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La modulation d’un laser multimode peut, sous certaines conditions, induire une instabilité pa-
ramétrique. Cette derniere se caractérise par I’apparition, pour une valeur critique de I'amplitude de
modulation, d’une onde stationnaire dans le spectre du laser [1]. Nous montrons, théoriquement et
expérimentalement, que cette onde stationnaire se déstabilise sous l'action de deux mécanismes: (i)
une cascade d’instabilités paramétriques (chacune des deux ondes apparaissant lors de 'instabilité
primaire excite paramétriquement deux nouvelles ondes progressives [2]); (ii) une instabilité d’Eck-
haus induite par les non-uniformités du systeme [3](forme gaussienne du spectre), qui engendre des
dislocations spatiotemporelles [4]. Des régimes de chaos spatiotemporels sont induits par les deux
mécanismes. L’étude analytique est menée sur des équations d’amplitudes prenant en compte le cou-
plage non-local et les variations spatiales, et qui sont directement dérivées des équations physiques du
laser. Les prédictions théoriques sont confirmées par des simulations numérique du modele physique
du laser et par des résulats expérimentaux obtenus sur des lasers a fibre dopée Néodyme et Ytterbium.
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Etudes expérimentales de chaos sur le laser a électrons libres de Super-ACO

C. Bruni!, G. De Ninno*?, D. Fanelli®, M.E. Couprie!?
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Des études expérimentales de chaos menées sur le laser a électrons libres installé sur I’ anneau
de stockage Super-ACO (Orsay) sont présentées. Un laser a électrons libres résulte de 1’ interaction
entre un faisceau d électrons relativistes & 800 MeV et une onde optique a 350 nm. Le rayonnement
synchrotron émis par les électrons circulant dans un champ magnétique permanent est stocké dans
une cavité optique permettant une interaction entre 1’ onde optique et le paquet d’ électrons. Sous
certaines conditions, I’ onde de lumiere est amplifiée au détriment de 1’ énergie cinétique des électrons.
Sur un anneau de stockage, le laser est pulsé a la fréquence de passage des électrons dans la cavité
optique, soit 8.33 MHz dans le cas de Super-ACO. A 1’ échelle de la milliseconde, le laser apparait
continu, notamment dans le cas ou I’ impulsion laser est synchronisée avec le paquet d’ électrons. Une
structure macro-temporelle & 300 Hz environ apparait pour une légére désynchronisation entre 1’ onde
optique et les paquets d’ électrons, obtenue en modifiant la fréquence de révolution des électrons dans I’
anneau de stockage. Compte tenu de la réponse amplitude-phase de ce systéme laser non-linéaire, toute
perturbation autour de la fréquence naturelle du systéme résonnant laser, fo, entraine une instabilité
sur le gain et peut produire une oscillation importante de 1’ intensité du laser, de type périodique
stable ou instable donnant une structure macro-temporelle pulsée a I’ échelle de la milliseconde. Pour
les études de chaos, nous appliquons une modulation de gain par une modulation de la condition de
synchronisation a une fréquence voisine de fy. En réponse a cette modulation de gain, le laser reproduit
d’ abord la modulation imposée, puis il adopte un régime pulsé dont la période est le double de celle
de la modulation (2T), il devient ensuite chaotique, puis revient ensuite en un régime 2T, et ainsi de
suite. Des attracteurs sont présentés. Des diagrammes de bifurcation sont tracés en échantillonnant le
signal.



Observation de la brisure de symétrie de I’état lié de solitons vectoriels dans un
milieu de Kerr isotrope

C. Cambournac, T. Sylvestre, H. Maillotte, P. Kockaert!, B. Vanderlindent, Ph. Emplit’ et M. Haelterman'

Laboratoire d’Optique P.M. Duffieuz, U.M.R. CNRS/Université de Franche-Comté n° 6603
16, route de Gray, 25030 Besancon cedex, France.
1 Service d’Optique et d’Acoustique, Université Libre de Bruzelles CP 194/5
50, avenue F. D. Roosevelt, B-1050 Bruxelles, Belgique.
cyril.cambournac@univ-fcomte.fr

La solution stationnaire de I’équation de Schrédinger non linéaire est le soliton spatial (temporel)

scalaire résultant de I’équilibre entre diffraction (dispersion) et auto-modulation de phase. La stabilité
de ce soliton est assurée en propagation unidimensionnelle transverse, c’est-a-dire, en pratique, via le
confinement du champ au sein d’un guide d’onde planaire (soliton spatial) ou d’une fibre optique mo-
nomode (soliton temporel). Lorsque le caractere vectoriel du champ est pris en compte, existent aussi,
en plus des modes propres de propagation que sont les solitons elliptiques, des combinaisons d’ondes
permettant une propagation sans déformation: ’état 1ié de solitons vectoriels. Un état 1ié de solitons
consiste en une superposition de deux enveloppes (ou plus), mutuellement piégées par modulation de
phase croisée (CPM) [1],[2]. Beaucoup d’intérét a été porté sur ces solitons mais, jusqu’a présent, leur
étude d’un point de vue expérimental est limitée aux systemes pour lesquels la CPM a le méme poids
que la SPM [3], ne permettant alors pas d’étudier toute la dynamique de tels solitons. En particulier,
lorsque la CPM est plus forte que la SPM, il a été montré théoriquement que 1’état 1ié est sujet a une
instabilité [4] qui se manifeste par la brisure de la symétrie de départ avec génération associée d’un
soliton fondamental de polarisation elliptique [5]. Notre travail a été de démontrer expérimentalement
Iexistence d’une telle instabilité dans un guide plan de CS,.
Le systeme considéré met en ceuvre deux composantes de polarisation circulaires opposées qui consti-
tuent, par analogie avec le guidage linéaire par le guide d’onde auto induit par soliton, le mode
fondamental (U) et le mode anti-symétrique du premier ordre supérieur (V). De plus, la non linéarité
du milieu de Kerr utilisé trouve son origine dans la réorientation des molécules de CS,. Dans ce cas, le
rapport CPM/SPM vaut 7, favorisant fortement I’observation de la brisure. L’expérience a été réalisée
dans un guide planaire isotrope constitué de CSy liquide confiné par deux blocs de verre SK5 [6]. Le
montage expérimental est principalement composé d’une source laser délivrant des impulsions a 532
nm de puissance suffisante et d’'un interférometre de Michelson adapté & la mise en forme des deux
ondes U et V avant leur recouvrement et injection dans le guide. Les acquisitions sont réalisées au
moyen d’une caméra CCD. Les faisceaux incidents obtenus ont des largeurs telles que la longueur du
guide (3 cm) est égale & une longueur de diffraction, longueur suffisante pour vérifier la propagation
solitonique. Nous montrons d’une part qu’a puissance incidente faible le régime linéaire de propagation
domine et, d’autre part, qu’a forte puissance la propagation sans déformation s’établit sous forme d’un
état lié de solitons. Cependant, I'introduction d’une faible perturbation dans les conditions de départ
permet ’observation de la brisure de symétrie de ’état 1ié précédent, mettant en évidence son instabi-
lité vis-a-vis du bruit expérimental sur des longueurs de propagation plus grandes. Mis a part 'intérét
fondamental de I’observation d’une telle dynamique, une application intéressante en commutation tout
optique sans seuil de puissance est envisageable. En effet, la brisure observée peut, en principe, étre
controlée par une perturbation arbitrairement faible.
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Etudes théoriques de chaos sur le laser a électrons libres de Super-ACO
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Des études théoriques de chaos menées sur le laser a électrons libres installé sur I’ anneau de
stockage Super-ACO (Orsay) sont présentées. Un laser & électrons libres résulte de 1’ interaction
entre un faisceau d électrons relativistes et une onde optique. Le rayonnement synchrotron émis par
les électrons circulant dans un champ magnétique permanent est stocké dans une cavité optique
permettant une interaction entre I’ onde optique et le paquet d’ électrons. Sous certaines conditions,
I’ onde de lumiere est amplifiée au détriment de I’ énergie cinétique des électrons. La distribution en
énergie des électrons augmente, ¢’ est le chauffage induit par le laser. Selon la synchronisation entre I’
onde optique et les paquets d’ électrons, le laser est continu ou pulsé a I’ échelle de la milliseconde. Le
modele théorique présenté ici permet de reproduire les courbes d’accord expérimentales. En réponse
a cette modulation de gain, les simulations montrent que le laser reproduit d’ abord la modulation
imposée, puis qu’ il adopte un régime pulsé dont la période est le double de celle de la modulation (2T),
et qu’ il devient ensuite chaotique, puis qu’ il revient en un régime 27T, et ainsi de suite. L’ analyse
théorique permet de reproduire les résultats expérimentaux du laser a électrons libres installé sur I’
anneau de stockage Super-ACO (Orsay). Les attracteurs étranges issus des simulations numériques
reproduisent ceux des données expérimentales.



Modélisation mathématique du régime développé d’une tornade atmosphérique
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L’observation, la modélisation, et la compréhension des tornades atmosphériques ont connu, ces
dix dernieres années, des développements considérables. Malgré les moyens de calculs actuels, la mise
en oeuvre de modeles simplifiés via la recherche et I’étude de solutions exactes des équations de la
dynamique demeure un outil non négligeable, dont le principal objectif est la détermination des condi-
tions singulieres qui déclenchent ces trombes.

Nous présentons une modélisation de ces trombes, par le biais de solutions exactes autosimilaires des
équations de Navier-Stokes, solutions dites coniques, traduisant I'interaction entre une ligne tourbillon-
naire semi-infinie et un plan d’adhérence matérialisant le sol.

Par l'intermédiaire de ces solutions, nous nous sommes attachés a traduire une dynamique réaliste,
dont I'une des structures fréquemment observée, expérimentalement [1] et numériquement [2], consiste
en un écoulement tourbillonnaire intense, descendant le long de I'axe, alors que ’écoulement est as-
cendant et beaucoup moins intense au voisinage du sol.

Quelques modeles analytiques décrivent ce type de comportement [3], mais peu sont & méme de te-
nir compte des contraintes que nécessite la modélisation des tourbillons atmosphériques. En effet,
la condition d’adhérence au sol est le plus souvent remplacée par une condition de glissement, alors
que nous montrerons que la relaxation de cette condition dans les solutions coniques peut changer
considérablement la nature des écoulements. De plus, I'importance de prendre en compte des nombres
de Reynolds élevés dans la modélisation des tourbillons atmosphériques a été largement confirmée par
des travaux récents [4, 5].

Ainsi, nous allons développer a partir du modele de J. Serrin [6], un modele capable d’appréhender
des solutions a deux cellules pour de grands nombres de Reynolds, tout en vérifiant une condition
d’adhérence au sol. Ces solutions permettront de rendre compte du caractere intense et tres localisé
des tornades en régime développé [7].
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Guide d’onde ruban reconfigurable induit par solitons spatiaux photovoltaiques
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Les solitons spatiaux photoréfractifs et les guides d’ondes photo-induits sont des éléments clés
dans le développement de guides reconfigurables pour le routage optique et les interconnections dy-
namiques. La plupart des applications nécessitent un confinement a 2-D dans un cristal massif [1] ou
la combinaison d’un faisceau auto-confiné 1-D et d’un guide planaire [2][3].

Dans cette étude, nous présentons des résultats sur la génération d’un guide d’onde ruban par
soliton dans un guide d’onde planaire de LiNbO3:Ti. Pour créer ce guide d’onde planaire, nous avons
diffusé pendant 6 heures & 1020°C', 300 A de titane déposé sous vide a la surface d’un wafer de LiNbOs3
prédopé en fer & 0,01 % et coupé selon I'axe privilégié y. Le wafer est ensuite découpé en échantillons
de 5 mm(axe ¢)x20 mm. Afin de photo-induire le guide ruban, un faisceau & 532 nm provenant d’un
micro-laser continu polarisé selon I’axe ¢ du cristal illumine un miroir & saut de phase (A/4). Le miroir
est imagé sur toute la surface supérieure de I’échantillon ce qui donne un éclairement homogene sauf
pour une bande sombre alignée selon I'axe z, perpendiculairement a ’axe ¢ de notre échantillon. Un
faisceau sonde a 633 nm injecté par la face d’entrée du guide planaire permet de controler la formation
du guide ruban. Deux caméras CCD imagent la face arriere de I’échantillon et la face de sortie du
guide planaire.

L’observation de la face inférieure du guide montre la focalisation de la bande sombre. Nous
expliquons ce phénomene par une modification non linéaire de 'indice du matériau par effet photo-
voltaique. Cette auto-focalisation correspond a la création d’un soliton spatial [4]. La formation du
soliton induit un guide ruban monomode dans le guide planaire. Cependant, on constate que le mode
optique de ce guide ruban est plus large et déplacé en profondeur par rapport au mode initial du guide
plan.

Pour comprendre pleinement ces résultats, nous avons modelisé la formation du soliton. De plus,
nous avons montré que la modification du profil du mode obtenu est liée a 'influence du titane sur
I’effet photovoltaique.

Références

[1] M. Shih, M. Segev, G. Salamo, Circular waveguides induced by two-dimensional bright steady-state
photorefractive spatial screening solitons, Opt. Lett. 21, 931-933 (1996).

[2] V. Shandarov, D. Kip, M. Wesner, J. Hukriede, Observation of dark spatial photovoltaic solitons
in planar waveguides in lithium niobate, J. Opt. A: Pure Appl. Opt. 2, 500-503 (2000).

[3] M. Chauvet, S. Chauvin, H. Maillotte, Transient dark photovoltaic spatial solitons and induced
guiding in slab LiNbOs waveguides, Opt. Lett. 26, 1344-1346 (2001).

[4] M. Segev, G. Valley, M.C. Bashaw, M. Taya, M. Fejer, Phtovoltaic spatial solitons, J. Opt. Soc.
Am. B 14, 1772-1781 (1997).



10

Intermittence spatiotemporelle dans un écoulement de Couette de torsion

A. Cros, P. Le Gal

Institut de Recherche sur les Phénomenes Hors Equilibre,
UMR 6594, CNRS €& Universités d’Aix-Marseille I et 11,
49 rue F. Joliot-Curie, BP146
Technopole de Chateau-Gombert, 13384 Marseille Cédex 13

cros@irphe.univ-mrs.fr

Ce travail porte sur I’étude expérimentale de la transition a la turbulence de I’écoulement entre un
disque fixe et un disque tournant [1]. Quand la distance entre les deux disques est proche de celles de
I’épaisseur des couches limites, I’écoulement se comporte localement comme un écoulement de Couette
plan [2]. Comme dans ce dernier, la transition vers la turbulence se fait par la formation de domaines
turbulents dans un fond laminaire. Quand on augmente la vitesse de rotation du disque tournant, le
temps de vie de ces structures turbulentes augmente, jusqu’a un seuil ou elles forment des spirales
turbulentes permanentes. Cependant, le nombre de ces spirales décroit, et la fraction turbulente est
limitée a une valeur proche de 0.5. Nous présentons une analyse statistique de cette intermittence
spatiotemporelle [3].
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Calcul de propriétés d’optique non-linéaire dans les cristaux
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Notre démarche s’inscrit a la frontiere entre la physique et la chimie : calculer, a I’aide de méthodes
de chimistes quanticiens, des propriétés d’optique non-linéaire dans les solides cristallins[1].

La fonction d’onde qui décrit ce systeéme tripériodique est obtenue grace au logiciel CRYSTAL|2]
dans lequel les orbitales cristallines sont construites comme une combinaison linéaire d’orbitales ato-
miques (LCAO) par la méthode Self Consistent Field (SCF), soit au niveau Hartree-Fock (HF), soit
au niveau Kohn-Sham (KS, ou DFT). Les orbitales atomiques (OA) sont, pour nous, des fonctions
localisées (gaussiennes par exemple). La fonction d’onde obtenue donne une bonne description de
Pétat fondamental du systéme et de ses propriétés physico-chimiques (énergies de cohésion, coeffi-
cients d’élasticité, facteurs de structure, densité électronique, etc).

A Taide d’une méthode non-couplée Sum Over States (SOS)[3], mise en ceuvre par un logiciel
développé dans notre Laboratoire dans le cadre d’une collaboration avec le CEA Le Ripault, nous pou-
vons aussi atteindre les susceptibilités électriques dynamiques, c’est-a-dire les propriétés intrinseques
de réaction du matériau face a un champ électrique. Les parties réelles et imaginaires des tenseurs de
polarisabilité («) et des premiere et deuxieme hyperpolarisabilités (3 et 7)[4] peuvent étre calculées
soit pour un champ statique, soit pour un ou plusieurs champs dynamiques (fréquences non-nulles),
conduisant ainsi a des spectres caractéristiques des phénomenes d’optique non-linéaire. Différents effets
peuvent étre étudiés : générations d’harmoniques, rectification optique, effets Pockel et Kerr, mélanges
d’ondes...

Des résultats sont présentés sur quelques solides isolants ou semi-conducteurs (SiC, LiF).
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L’apparition de singularités dans la propagation de certaines ondes non linéaires dispersives
modélisée par exemple par ’équation de Schrédinger non linéaire focalisante est un phénomene bien
connu. L’influence qu’un bruit peut avoir sur la propagation de telles ondes a suscité un intérét crois-
sant ces dernieres années. Une équation de NLS monodimensionnelle avec un bruit blanc espace temps
gaussien additif a par exemple été considérée dans [5] en vue de calculer la probabilité d’erreurs dans
les transmissions de signaux.

Certains modeles de transfer d’energie dans les agrégats moléculaires prenant en compte la
température utilisent également une ’équation de Schrodinger non linéaire bruitée, additive ou multi-
plicative ([1], [2]).

On passera en revue différents résultats, théoriques et numériques, sur I'influence qu’un tel bruit
(blanc en temps) peut avoir sur 'apparition de singularités pour les solutions de ce type d’équations.
On verra en particulier que cette influence dépend fortement de la corrélation spatiale du bruit.
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On donne des résultats théoriques sur la stabilité globale de solutions de systemes différentiels et

sur l'estimation d’attracteurs. A cet effet, une extension du principe d’invariance de LaSalle nécessitant
des conditions moins restrictives que celles du principe d’invariance classique est donnée.
Des applications pour les estimations d’attracteurs étranges sont présent’ees; en particulier on donne
une estimation analytique de 'attracteur de Rossler puis on démontre que, pour les parametres clas-
siques, cet attracteur ne pénetre jamais a l'interieur d’une petite région contenant ’origine et que la
variable z est toujours strictement positive.
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Les interactions de conversion de fréquence & 4 ondes suscitent un fort intérét théorique: les photons émis
par ce processus cubique (gouverné par le tenseur de susceptibilité diélectrique de troisieme ordre X(3)) doivent
présenter des corrélations quantiques tres spécifiques, avec notamment une fonction de Wigner fortement non-
Gaussienne [1]. Les seules expériences d’interactions a 4 ondes efficaces publiées concernent la génération de
tierce harmonique, pour laquelle un rendement d’interaction élevé a pu étre obtenu en régime picoseconde [2];
mais ces expériences utilisent des cristaux non-centrosymétriques, ot les interactions y(2) en cascade parasitent
les couplages a 4 ondes. La réalisation du premier oscillateur paramétrique optique a 4 photons reste donc a
I’heure actuelle une question toujours ouverte. Nous présentons ici une étude théorique détaillée des processus
a 4 ondes, dans le but de définir les schémas d’expériences pouvant conduire a des interactions paramétriques
purement cubiques, qui soient efficaces et compatibles avec les sources lasers et les matériaux non-linéaires
existants. Ce travail met en évidence les spécificités des propriétés d’accord de phase et de gain paramétrique a
4 photons par rapport aux processus a 3 photons.

Concernant ’accord de phase des interactions a 4 ondes:

- pour une pulsation pompe wy fixée, une multitude de triplets (wy,we,w3) vérifient accord de phase;

- le renversement des domaines ferroélectriques ne conduit pas au renversement du signe du coefficient Xf;)zz,
ce qui interdit le quasi-accord de phase par cette technique, mais la méthode peut permettre I’élimination des
interactions parasites x(?) en cascade [3];

- I'application d’une contrainte mécanique a un milieu isotrope peut conduire a des conditions d’accord de phase
par biréfringence induite; I'utilisation de verres de chalcogénures, présentant des non-linéarités cubiques tres
élevées, peut alors étre envisagée.

Deux schémas de couplage sont & différencier: d’une part les interactions du type (w4-{wi+wa+ws), pour
lesquelles l’accord de phase n’autorise que 7 des 16 configurations de polarisation possibles [4]; et d’autre
part, les interactions du type (ws+wi-jwe+ws), qui n’ont pas d’équivalent & 3 photons, et pour lesquelles les 16
configurations de polarisation permettent I’accord de phase. Ceci étend les possibilités d’utilisation des cristaux ;
en particulier, il apparait des situations sollicitant le plus fort élément du tenseur x®) et pour lesquelles les
processus x(? en cascade sont toujours nuls. De plus, ce second schéma autorise 'accord de phase dans les
milieux isotropes [5].

Concernant le gain paramétrique des interactions a 4 ondes:

- il est non nul uniquement dans le cas ot au moins 3 des 4 ondes sont incidentes sur le cristal. Des solutions
analytiques sont calculées pour les différents cas envisagés ci-dessus;

- le seuil d’oscillation d’'un OPO a 4 photons ne peut pas étre exprimé indépendamment de la fluorescence
paramétrique, seul le cas d’'un OPO injecté peut étre traité analytiquement ;

- Deffet de la durée d’impulsion sur le seuil de ’'OPO est similaire au cas a 3 ondes. En revanche, les premieres
analyses de la dynamique d’'un OPO a 4 photons font apparaitre un comportement tres spécifique.

Pour tous ces cas, des exemples concrets basés sur des matériaux existants seront présentés, afin de dégager les
stratégies expérimentales pertinentes devant conduire & des interactions efficaces.
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La génération dans les fibres & cristaux photoniques de spectres de lumiere blanche (superconti-
nuum) couvrant plus d’une octave [1] a récemment permis d’importantes avancées dans le domaine
de la métrologie des fréquences optiques de haute précision et de la synthese absolue de fréquences
optiques [2]. Comme ces applications nécessitent une lumiere blanche hautement cohérente, il est im-
portant de déterminer les conditions dans lesquelles il est possible d’obtenir un spectre tres large tout
en maintenant la cohérence de I'onde de pompe. Dans ce but, nous avons réalisé une étude numérique
de la génération de supercontinuum en fibres a cristaux photoniques en vue d’identifier les mécanismes
responsables d’une dégradation de la cohérence entre les différentes composantes spectrales.

Pour quantifier la cohérence des spectres issus de nos simulations numériques, nous avons effectué
une moyenne d’ensemble des résultats d’un grand nombre de simulations obtenues a partir d’impul-
sions de pompes affectées d’un bruit quantique aléatoire. Nous avons ainsi pu calculer la dépendance
en longueur d’onde du degré complexe de cohérence du premier ordre. Ce degré de cohérence reflete
directement la visibilité des franges de Young obtenues en faisant interférer deux sources supercon-
tinuum indépendantes et en résolvant spectralement ces franges [3]. Nos simulations ont montré que
la cohérence du continuum dépend fortement de la durée et de la longueur d’onde de I'impulsion de
pompe. En particulier, elles révelent que, pour des impulsions de pompes sub-picosecondes, le prin-
cipal processus responsable de la perte de cohérence est I'instabilité de modulation, tandis que l'effet
Raman stimulé joue un role négligeable [4, 5].

En conclusion, nos simulations numériques permettent de déterminer les conditions optimales
pour 'obtention de lumiere supercontinuum cohérente en vue d’applications a la métrologie du temps
et des fréquences. Nous notons également que I'importante perte de cohérence qui se produit sous
certaines conditions lors de la génération d’un continuum et qui est associée a une grande gigue
temporelle et spectrale pourrait étre un facteur limitatif dans les expériences utilisant des techniques
telles que FROG (frequency resolved optical gating) pour caractériser en amplitude et en phase les
spectres supercontinuum.
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L’introduction d’une biréfringence controlée dans les fibres a cristaux photoniques (PCF) mene
a des propriétés de maintien de polarisation qui sont nécessaires pour de nombreuses applications
[1, 2, 3, 4]. Cependant, jusqu’a présent, les propriétés de polarisation n’ont pas été analysées en détails
dans ce type de fibre. Dans ce travail, nous décrivons des expériences étudiant la dispersion modale de
polarisation (PMD) d’une PCF fabriquée par Lucent Technologies et reportons aussi, pour la premiere
fois, 'observation de l'instabilité de modulation vectorielle (IM) dans une PCF.

La PMD a été mesurée en injectant une source lumineuse de large bande spectrale de maniere
équilibrée le long des deux axes propres de la fibre et en analysant le spectre cannelé observé en sortie
[5]. Les résultats expérimentaux sont en tres bon accord avec les résultats obtenus par simulation
numérique d’une PCF présentant un coeur de forme elliptique avec une excentricité de ’ordre de 7%.

La modélisation numérique permettant de mesurer la biréfringence et la dispersion chromatique
de la fibre a également été vérifiée par ’observation expérimentale des bandes latérales d’instabilité de
modulation [6]. Ces bandes latérales, espacées de 3.90 THz par rapport a la pompe, ont été engendrées
en injectant des impulsions de puissance crétes 91 W, de longueur d’onde 625.54 nm, de maniere
équilibrée le long des axes lent et rapide de la fibre.
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Un bon modele d’interaction lumiére-matiere, par exemple pour la propagation laser, consiste en
I'approximation parabolique des équations de Maxwell, qui sont alors remplacées par I’équation de
Schrodinger non-linéaire (NLS). Les solutions explosives de cette derniere (dans le cas focalisant) ont
été mathématiquement beaucoup étudiées, mais n’expliquent pas complétement un phénomene tel que
I'autofocalisation, pour lequel I'approximation parabolique n’est a priori plus valable.

Ainsi, pour un couplage Maxwell-oscillateur anharmonique avec saturation, Joly, Métivier et
Rauch ont montré [1] que les solutions sont globalement définies en temps, méme si 1’équation de
Schrodinger associée est focalisante.

On étudie une équation d’onde semi-linéaire (les mémes résultats s’appliquant au couplage Maxwell-
oscillateur anharmonique insaturé). On exhibe des données initiales pour lesquelles ’approximation
parabolique explose en temps fini, mais donne une bonne approximation (asymptotique, lorsque la
longueur d’onde epsilon tend vers zéro) de la solution exacte jusqu’a un temps de 'ordre de I'inverse
du logarithme de epsilon avant ’explosion, ce qui compromet les chances d’existence globale. Une
analyse & trois échelles permet de proposer un mécanisme d’amplification par focalisation de rayons,
relayé par la non-linéarité.
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Le calcul analytique du transport dans un systeme hamiltonien chaotique n’a été réalisé a ce jour
que pour quelques applications symplectique [1], et pour le mouvement chaotique d’une particule dans
un ensemble d’ondes longitudinales de phases aléatoires, ayant le méme nombre d’onde et la méme

amplitude A — oo [2, 3, 4], décrit par le hamiltonien H(p, q,t) = % +A Z%:_M cos(q —mt+ ). On
montre 'universalité de ce dernier modele pour un ensemble typique d’ondes longitudinales a phases
aléatoires [5, 6].

La principale propriété du chaos est le non-confinement d’une orbite en vitesse [3, 4]. Ceci permet
a la particule de diffuser d’abord stochastiquement, non chaotiquement, conformément & la théorie
quasilinéaire. Ensuite, le transport chaotique apparait comme un deuxieme régime diffusif, qui se
raccorde au premier si 'amplitude des ondes est assez grande.

Nos techniques s’étendent au régime de turbulence développée du systeme ondes-particules auto-
cohérent, de hamiltonien

N

p2 M N M
Hap =) o5+ wioli =) Y /T cos(kjzr — 0;) (1)
j=1

r=1 r=1 j=1

a M + N degrés de liberté, et pourront s’appliquer a d’autre systemes chaotiques dans des régimes de
turbulence développée.
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La méthode du champ de phase est devenu un outil standard pour la résolution dynamique de
problemes a frontiere libre. Les équations de mouvement sont du type Ginzburg-Landau et peuvent
étre obtenues a partir d’une fonctionnelle d’énergie libre. Le modele de champ de phase standard (a
un seul parametre d’ordre) peut étre généralisé & plusieurs parametres d’ordre ou “champs de phase”
pour décrire des probléemes tels que la solidification de matériaux composites ou polycristallins. Chaque
parametre d’ordre représente alors une phase thermodynamique ou une orientation cristalline distincte

[1].

Récemment, une analyse approfondie du modele de champ de phase standard a permis un gain
énorme de temps de calcul et de précision [2]. En particulier, elle a rendu les simulations en trois
dimensions faisables [3]. Ce progres repose sur un développement asymptotique multi-échelle, ou le
parametre de développement est le rapport entre I’épaisseur de l'interface dans le modele du champ
de phase et 1’échelle charactéristique des structures simulées.

Il se trouve que l'extension de ces travaux aux modeles a plusieurs champs de phase n’est pas
directe. Les généralisations disponibles de la fonctionelle d’energie libre standard a plusieurs phases
donnent des équations d’évolution pour les champs de phase qui présentent les difficultés suivantes: (i)
la condition d’équilibre pour les interfaces couple plusieurs champs, ce qui rend une solution analytique
impossible; (ii) hors d’équilibre, ce couplage de plusieurs champs peut induire des effets cinétiques
indésirables; et (iii) le développement multi-échelle qui est nécessaire pour obtenir un modele efficace
et quantitatif devient intractable.

Nous présentons un modele qui résout ces problémes par un choix spécifique du “paysage de po-
tentiel” dans la fonctionnelle d’énergie libre, pour le cas de trois phases. Il a ’avantage supplémentaire
de se réduire, sur les interfaces binaires, au modele de champ de phase standard, de sorte qu’on
puisse appliquer les résultats connus de 'analyse multi-échelle et établir une connection précise entre
le modele et le probleme d’interface raide original.

Nous présentons des simulations de solidification dirigée d’alliages eutectiques afin d’illustrer la
possibilité de reproduire des donées expérimentales précises [4].
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La sécurisation des données transmises sur les réseaux de télécommunication a fibre optique est
un enjeu de société trés actuel, et c’est pour cette raison que s’est fortement développée ces derniéres
années une nouvelle méthode de cryptographie utilisant les propriétés des dynamiques non linéaires en
régime chaotique [1, 2, 3]. Ce domaine de recherche trés actif en est encore au stade du développement,
mais de nombreux démonstrateurs en électronique tout comme en optique, ont déja fait la preuve de la
viabilité de cette nouvelle méthode cryptographique. Un des principaux avantages de cette technique
par rapport aux méthodes algorithmiques conventionnelles réside dans sa nature analogique qui lui
permettent d’avoir acces a des vitesses de codage largement supérieuresé ; les algorithmes nécessitent
en effet des calculs lors de l'opération de codage et lors du décodage. La cryptographie par chaos
permet de réaliser ces deux opérations en temps réel, a 'aide de codeur et de décodeur.

Mais ce gain de rapidité est soumis a la possibilité de disposer de générateurs de chaos contrélables,
dans des bandes de fréquences tres élevées. Les démonstrateurs actuels ont permis d’effectuer des
opérations de codage / décodage a des débits de quelques dizaines de kbits/s a plusieurs centaines de
Mbits/s, 'objet de ce travail de recherche est la mise au point d’un générateur de chaos optique tres
rapide travaillant jusqu’a des fréquences de I'ordre d’une dizaine de GHz. Différentes architectures de
boucles d’oscillation optiques et opto-électroniques sont proposées, toutes basées sur un modele de
dynamique non linéaire a retard. Des premiers résultats de simulations numériques effectuées sur cer-
taines architectures sont présentés, ainsi que des considérations physiques sur la nature des différentes
non linéarités mises en jeu.
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Dans la derniere décennie, on a montré théoriquement et expérimentalement qu’il était possible de
réduire les fluctuations temporelles d’amplitude ou de phase d’un faisceau lumineux, méme si elles sont
d’origine quantique. Différentes expériences d’optique non-linéaire utilisant par exemple un oscillateur
paramétrique optique (OPO) ont permis de réduire le bruit des faisceaux et ainsi d’obtenir des états
non-classiques de la lumiere. Il a été ainsi montré théoriquement que dans de tels systemes la non-
linéarité pouvait permettre d’ordonner temporellement et spatialement les photons qui composent un
faisceau lumineux.

Ce type d’étude est loin d’étre purement académique en particulier pour les technologies de I'in-
formation. Lorsqu’on s’intéresse a l’enregistrement d’images ou au stockage optique de I'information,
on se heurte & une limite de résolution qui est liée a la diffraction et aux fluctuations locales du faisceau
lumineux utilisé. La théorie quantique de la lumiere montre qu’on peut franchir cette limite, et donc
mesurer en principe des détails aussi petits que I’on veut, bien inférieurs a la limite de diffraction, en
utilisant précisément des faisceaux ayant des fluctuations quantiques spatiales controlées de maniere
appropriée.

Nous étudions expérimentalement et théoriquement des effets quantiques de corrélations spa-
tiales et de compression locale des fluctuations produits par un OPO (Oscillateur Parametrique Op-
tique) fonctionnant en cavité dégénérée en modes transverses (cavité plane, confocale ou concentrique).
L’expérience a permis d’ores et déja d’observer et d’étudier dans ces configurations les premiers ” pat-
terns” optiques dus a la non-linéarité du milieu amplificateur [1, 2]. Nous avons montré que ces patterns
sont multimodes non seulement classiquement, mais également au niveau quantique. Nous nous ef-
forcons actuellement de mettre en évidence I'existence de corrélations quantiques spatiales a l'intérieur
du faisceau produit par cet OPO, et d’étudier ’aspect multimode et quantique des structures.
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Nous étudions expérimentalement le controle des instabilités centrifuges par un champ extérieur
de température. L’expérience de Couette-Taylor verticale avec un gradient radial de température
permet en effet d’obtenir des structures spatio-temporelles résultant des instabilités dues au couplage
des effets centrifuges et thermiques [1]. Ce systéme est constitué de deux cylindres coaxiaux, le cylindre
extérieur est fixe et transparent, le cylindre intérieur tourne a vitesse imposée. L’ensemble est plongé
dans un bain thermique qui permet une circulation d’eau a une température homogene et controlée
sur la paroi des cylindres.

Les différentes instabilités qui apparaissent dépendent de la vitesse de rotation du cylindre
intérieur et du gradient radial de température imposé. Un faible gradient radial de température a
une influence significative sur le seuil d’apparition et la nature de I'instabilité [2, 3]. La premiere insta-
bilité est caractérisée par des spirales qui se propagent dans le systéeme. Lorsque la vitesse de rotation
du cylindre intérieur augmente, les effets thermiques deviennent négligeables et une seconde instabi-
lité apparait. Cette derniere donne lieu a des rouleaux ondulés modulés. Nous avons mesuré le seuil
d’apparition des spirales et des rouleaux ondulés modulés pour différentes valeurs du gradient radial
de température et établi le diagramme de stabilité. D’autre part nous avons étudié le comportement
des instabilités en fonction du gradient radial de température et de la vitesse de rotation du cylindre
intérieur. La taille et l'inclinaison des spirales augmentent avec le gradient radial de température.
La largeur des spirales diminue et leur fréquence augmente en fonction de la vitesse de rotation du
cylindre intérieur. Le nombre d’onde des rouleaux ondulés ne dépend pas de la vitesse de rotation
du cylindre intérieur tandis que leur fréquence augmente linéairement avec cette derniere. Le passage
des spirales vers les rouleaux ondulés modulés correspond au passage d’un écoulement avec couplage
des effets thermiques et centrifuges vers un écoulement ou les effets centrifuges I’emportent. Cette
transition apparait pour un nombre de Richardson Ri = 0.03.

Lorsque les cylindres sont fixes, la présence d’'un fort gradient radial de température engendre
des instabilités thermiques. Il s’agit de spirales qui apparaissent au centre du systeme. Ces derniéres
se déstabilisent a partir d’un gradient radial de température critique et donnent lieu a un écoulement
caractérisé par le chaos spatio-temporel.
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Depuis H. Poincaré ([8]), ’étude des orbites périodiques des systémes dynamiques s’est révélée
avoir de riches conséquences pour la compréhension de la dynamique elle-méme: [2],...
Ces dernieres décennies, un point de vu beaucoup plus spécifique a émergé. Il part du simple constat
qu’une orbite périodique forme un noeud. Des lors, de nombreux résultats dynamiques mais liés a
cette approche ont vu le jour: [3], [4], etc...
L’utilisation des résultats concernant la théorie des noeud a dépassé le cadre des orbites périodiques
et a permis, par exemple, & V.I. Arnold et B.A. Khesin d’obtenir de tres intéressants résultats sur les
propriétés des champs magnétiques et de vorticité dans le cadre de I'hydrodynamique ([1]).

Cependant, tous les systémes dynamiques ne posseédent pas d’orbite périodique ([5]) et, de plus,
réduire la dynamique a quelques orbites particulieres peut paraitre quelque peu réducteur...
C’est suite a ces remarques qu’est apparue la nécessité d’envisager une généralisation de ces approches a
un objet plus riche que les orbites périodiques : les ensembles minimaux ([6]). Un exemple représentatif
et crucial est celui des solénoides. C’est dans cet esprit que sera présenté cet exposé.
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L’étude expérimentale des dynamiques non linéaires a retard a principalement commencé dans les
années 80, sur la base de montages optoélectroniques, dans lesquels le retard était réalisés soit par une
certaine longueur de fibre optique, soit par l'intermédiaire d’une mémoire numérique (FIFO) [1]. Plus
tard, dans un contexte plus appliqué, celui de la cryptographie par chaos, de nombreux générateurs de
chaos modélisés par une dynamique non linéaire a retard ont vu le jour, également en optoéletronique
[3], mais aussi en électronique [4]. Ces investigations ont permis de mieux cerner toute la complexité
des comportements de systemes aussi simples que des dynamiques scalaires non linéaires a retard,
dont les dimensions d’attracteur semblent pouvoir atteindre plusieurs centaines. Mais cette richesse
de comportements est encore loin d’étre totalement comprise, méme en ce qui concernent des régimes
dynamiques aussi “simples” que ceux de la cascade de dédoublements de période. En effet, cette route
particuliere vers le chaos a pu étre obtenue dans la plupart des systémes expérimentaux, avec une
premiere bifurcation de Hopf super critique, qui consiste en la disparition d’un point fixe stable au
profit d’un cycle limite stable. Ce comportement type rappelle bien str tres fortement la cascade
de dédoublements des dynamiques itératives comme 'application logistique, et une interprétation
asymptotique peut effectivement étre faite sur le modele d’une dynamique continue a retard (flot), vers
une dynamique discrete (application itérative), en invoquant une simple approximation adiabatique.
Toutefois, cette interprétation est maintenant bien connue pour n’étre valable qu’asymptotiquement
(dans la limite des tres grands retards comparativement au temps de réponse du flot), et la frontiere
entre les deux dynamiques reste encore relativement floue.

La mise en ceuvre expérimentale d’une bifurcation de Hopf sous-critique que nous présontons, a été
identifiée clairement pour la premiere fois (& notre connaissance) dans un systéeme dynamique scalaire
non linéaire a retard. Elle a été récemment déterminée théoriquement sur la base de considérations
sur le profil local de la fonction non linéaire mise en cause [5]. Apreés une bréve description de la
démarche perturbative permettant d’établir les conditions a remplir par la fonction non linéaire, nous
présentons le montage expérimental réalisé dans le but d’obtenir une situaton de Hopf sous—critique,
et le diagramme de bifurcation expérimental montrant un hystérésis caractéristique au point de Hopf.
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Une chaine nonlinéaire forcée a une extrémité peut propager de ’énergie dans la bande interdite
photonique par génération de breathers. Ce processus, que nous appelons pénétration nonlinéaire
est démontré expérimentalement et numériquement. L’expérience porte sur une chaine mécanique de
pendules couplés forcée périodiquement & une extrémité. Le phénomene de généreation de breathers
constaté est ensuite analysé par une série de simulations numériques de ’équation de sine-Gordon
discrete. On montre I'existence d’un seuil de pénétration nonlinéaire. L’interprétation théorique de ce
seuil montre un mécanisme trés simple qui est ensuite mis a profit pour améliorer le rendement de la
pénétration nonlinéaire. Ce principe est universel des que le modele considéré possede un principe de
superposition nonlinéaire (théoréme de Bianchi pour le modele de sine-Gordon), comme les systémes
intégrables. C’est probablement ce méme mécanisme qui est a lorigine de la création d’un soliton de
gap dans les milieux a bande interdite photonique (BIP) ou la présence d’un soliton (de NLS) explique
bien la transparence induite, mais ol on n’explique pas le mécanisme de création du soliton.
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Récemment des intermittences de type-I a deux canaux de réinjection ont été identifiées sur le
systéme de Lorenz par P. Werny & J.M. Malasoma [1]. Le méme phénomene a été mis en évidence sur
un modele a neuf modes de convection de Rayleigh-Bénard [2]. Ce modele développé par le groupe de
F. Schiirrer [1], est équivariant sous 'action d’un groupe a quatre éléments isomorphe au groupe de
Klein [4]. Apres avoir montré que Pexistence de ces deux canaux de réinjection résultait des propriétés
de symétrie, nous construisons des intermittences & n canaux de réinjection en utilisant les couvertures
d’ordre n du systeme de Rossler (rotation d’angle %’T autour de l'axe Oz) [6]. Il est alors montré
que plusieurs phases laminaires peuvent étre identifiées selon les propriétés des orbites périodiques
associées aux fenétres périodiques qui suivent ces intermittences. L’importance de la localisation de
I’axe de rotation est cruciale pour le nombre de phases laminaires.
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On présente des résultats récents sur le mouvement et la forme de gouttes glissant sur un plan
incliné en situation de mouillage partiel. Le coin formé & l'arriere de la goutte [1] semble correspondre
a une singularité en cone de l'interface, qui apparait lorsqu’un angle de contact dynamique critique
non-nul est atteint [2]. On compare également cette structure 4 une description récente en termes
de solutions de similarité des équations non-linéaires gouvernant ’hydrodynamique des films liquides
[3, 4] (theorie de la lubrification), ainsi qu’a d’autres descriptions basées sur des hypotheses différentes.
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Les oscillateurs paramétriques optiques sont les sources principalement utiliséées pour la produc-
tion d’ états non classiques et possedent également des effets de seuil dis aux phénomenes non linéaires
qui s’y produisent. Les OPO de type II possedent en outre ’avantage de produire des faisceaux signal
et complémentaires polarisés orthogonalement ce qui permet de les séparer aisément mais d’une part
la dégénérescence exacte ne peut étre obtenue que pour une température précise du cristal et d’autre
part la phase relative entre signal et complémentaire n’est pas fixée par le systeme et introduit une
diffusion de phase.

Afin de verrouiller les phases des faisceaux signal et compléméntaire et de les produire a méme
fréquence on introduit une lame biréfringente dans la cavité [1, 2] ce qui couple les faisceaux en
polarisation. On obtient ainsi une zone d’accrochage en température pour le fonctionnement verrouillé
en phase et dégénéré de I’OPO. Les corrélations quantiques entre les fluctuations de phase et d’intensité
des faisceaux jumeaux sont calculées en fonction des angles des axes neutres de la lame biréfringente
par rapport aux axes optiques du cristal, et on peut définir des zones dans ’espace des parametres
expérimentaux ou les faisceaux produits se comportent comme des systemes EPR utilisables pour des
expériences de téléportation quantique en variables continues.

Un autre systeme utilisant des effets de polarisation consiste a réaliser dans la méme cavité une
génération de seconde harmonique et une reconversion paramétrique de cette méme seconde harmo-
nique. On envoie dans cette cavité triplement résonnante une pompe polarisée linéairement a 45 degrés
des axes optique du cristal: lorsque l'intensité de seconde harmonique atteint un seuil, elle génere par
phénomene d’oscillation parametrique une onde polarisée orthogonalement a la polarisation de la
pompe injectée. Ce comportement met en évidence des effets de seuil marqués qui ont été observés
expérimentalement.
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In the recent years there has been an increasing interest in themocapillary flows induced by
horizontal thermal gradients. These flows display hydrothermal waves (HW) which result from the in-
terplay between the basic flow and thermocapillary forces. Priede and Gerbeth [1] discussed the need
to distinguish between absolute and convective instabilities when the group velocity of perturbations is
different from zero. Disturbances may leave the system, of finite length, before attaining an observable
magnitude if they were only convectively unstable. We extend previous analyses by considering the
variations of the dynamical Bond number Bo, and the ratio between buoyancy and thermocapillary
effects. We intend to determine how the critical thermal heating, frequency, wavenumber and orienta-
tion of the HW depend on this parameter Bo. This would allow for a quantitative comparison with
the experimental observations in silicon oil [2] reported recently, which do not agree completely with
previous theoretical works .

A common simplification in dealing with thermocapillary flows consists in considering convection
solely in the liquid layer, while the effects of the upper gas are accounted for through the Biot number
Bi, an empirical parameter characterizing the conductive heat transfer. To justify this approximation a
full hydrodynamics analysis of the two—layer system would be required. On the other hand experiments
on two liquid layers under vertical thermal gradients [3] display interesting oscillating phenomena. This
has motivated our analysis of the stability of a two-layer system with a lateral heating. Instability
appears through an oscillatory bifurcation for the different pairs of liquids used in experiments and a
co—dimension two point can be reached for some values of the ratio of the layer thicknesses.
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Le groupe du Professeur Schiirrer a récemment établi un modele a 9 modes de la convection de
Rayleigh-Bénard [1]. Ce modele constitue un excellent exemple de systéeme dynamique permettant
I’étude du chaos déterministe en dimension supérieure a 3 et surtout ’étude de la transition chaos-
hyperchaos.

Ce systeme présente d’intéressantes propriétés de symétries. Nous commencons par établir la
forme générale des bijections de I'espace des phases qui laissent ce modeéle équivariant. Nous déterminons
ensuite, a l'aide de ce résultat, tous les éléments du groupe d’équivariance de ce systeme. Nous mon-
trons enfin que ce groupe d’ordre quatre est isomorphe au groupe de Klein [2].

La connaissance des éléments du groupe d’équivariance facilite grandement la détermination des
points fixes du systeme. Elle permet de simplifier ’analyse des bifurcations de ces points lorsque ’'on
modifie certains parametres de controle par exemple le nombre de Rayleigh.
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Lorsque deux disques coaxiaux sont mis en rotation, ils induisent entre eux un écoulement de
Von Karmén. Cet écoulement a été tres étudié [1, 2, 3], car il permet de générer une turbulence
trés intense dans un volume réduit. Dans une expérience utilisant de ’eau, nous avons pu observer
que la composante moyenne de I’écoulement pouvait demeurer dans un état métastable et avoir un
comportement hystérétique marqué, alors méme que la turbulence était pleinement développée. Cette
hystérésis apparait notamment sur des mesures de couples, des mesures de fluctuations de pression,
ainsi que sur des profils de vitesse obtenus par vélocimétrie laser doppler.
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Le premier oscillateur incluant un matériau photoréfractif en tant que milieu a gain a été proposé
par les auteurs des réf. 1 et 2. La cavité est formée d’un miroir ordinaire et d’un cristal photoréfractif
qui fonctionne en tant que miroir & conjugaison de phase pompé par deux ondes de pompe contre
propageantes. Il y a mélange de quatre ondes dans le cristal. Cette configuration est attrayante car elle
offre la possibilité de corriger les distortions de phase induites par la cavité [3,4], elle sert également de
modele pour I’étude du chaos [5,6]. Dans la plupart des travaux précédents, 'oscillation est considérée
comme dégénérée (la fréquence de l'onde oscillante est exactement celle des ondes de pompe). Le
présent travail s’attache a montrer théoriquement et expérimentalement la transition du spectre de
loscillation d’un comportement mono fréquentiel a un spectre a deux fréquences. Le parametre du
systeme est le coefficient d’amplification du miroir & conjugaison de phase. La valeur critique de ce
coefficient d’amplification pour laquelle se produit la bifurcation est fonction des pertes de la cavité
et du rapport d’intensité des pompes. La bifurcation dans le spectre est analogue & une transition du
second ordre [7]. La dynamique de 'oscillation peut, selon la valeur du gain ou du nombre de Fresnel
de la cavité, présenter un caractere périodique, des bouffées d’oscillation, du chaos.
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Des arrangements réguliers sont souvent observés chez les végétaux et ont donné lieu a de nom-
breuses études en mathématique, physique et botanique [1, 2].

Nous proposons ici un travail expérimental en hydrodynamique sur un systéme montrant spon-
tanément ce genre d’organisation. Nous présentons ici les différents motifs (spirales en rotation, étoiles
fixes ...) formés par ’émergence réguliere de bulles de gaz a la surface d’un liquide visqueux pour
différents débits et viscosités. L’évolution du parametre d’ordre (angle d’émission) de cette bifurcation
est mesurée.

L’analogie entre ces motifs et d’autres pouvant étre obtenus en botanique est soulignée.
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L’écoulement entre deux disques tournants présente une grande variété de motifs d’instabilités |1,
2]. Selon les vitesses de rotation relative de chacun des disques, différents motifs comme des cercles
propagatifs ou des tourbillons organisés en spirales sont observés. Ces structures peuvent provenir soit
d’instabilités de couche limite, comme c’est le cas en configuration co-rotatif ou faiblement contra-
rotatif, soit d’instabilités de couche de cisaillement, en configuration plus fortement contra-rotative [3,
4]. Les instabilités de couche limite donnent naissance a des motifs circulaires ou spiralés (spirales
positives), alors que les instabilités de couche de cisaillement se caractérisent par un réseau de spirales
orientées en sens opposé aux premieres (spirales négatives); c’est cette seconde classe d’instabilités
que nous décrivons expérimentalement ici.

Dans cette expérience, les deux disques sont séparés d’une faible épaisseur (rapport d’aspect
R/h ~ 6 a21), et le disque supérieur est solidaire du cylindre extérieur. Les mesures sont effectuées au
moyen de visualisations (ensemencement par des paillettes anisotropes) et récemment de Vélocimétrie
par Images de Particules (PIV).

Lorsque les deux disques tournent en sens opposé, a suffisamment grande vitesse de rotation, la
couche de cisaillement entre les deux disques devient instable, et une modulation azimutale, de mode
entre m = 2 & 11, apparait par bifurcation supercritique. A grande vitesse de rotation, la courbe de
stabilité suit la loi € ~ —0.13 € (ou les €, sont les vitesse de rotation de chacun des disques),
indépendamment du rapport d’aspect (pour 6 < R/h < 21). Ces mesures sont en bon accord avec des
simulations numériques récentes, méme a rapport d’aspect inférieur [3, 4]. En revanche, le mode au
seuil dépend du rapport d’aspect : a grand espace inter-disque, le motif est constitué d’un petit nombre
de lobes, faiblement asymétriques et confinés aux faibles rayons, alors qu’a plus faible espacement un
plus grand nombre de bras spiraux apparait, fortement incurvés et emplissant toute I’extension radiale
de I’écoulement. Légerement au-dela de la courbe de stabilité, d’autres modes peuvent apparaitre, se
superposant au mode fondamental ; dans ce cas chaque mode est en rotation solide, tournant avec
sa propre vitesse de phase. Assez rapidement toutefois, la superposition de ces modes conduit & un
écoulement désorganisé. Par ailleurs, dans certaines gammes de parameétres, ces spirales négatives
peuvent se superposer aux instabilités de couches limites (cercles et spirales positives) caractéristiques
de I’écoulement co- ou faiblement contra-rotatif.
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Ces dernieres années, la résonance stochastique (R.S.) a suscité un intérét grandissant dans de
nombreux domaines [1], tels que la biologie [2], les circuits électroniques [3] ou encore la perception
visuelle [4]. Jusqu’a présent, la plupart des études portant sur la R.S. ont montré qu’une quantité
appropriée de bruit améliorait la réponse d’un systéme non linéaire a une excitation déterministe. Ce
fut tout d’abord le cas d’excitations périodiques qui fut étudié en considérant un résonateur stochas-
tique unique, tel qu'un comparateur par exemple [3]. Plus récemment, cet effet fut montré dans une
chaine de résonateurs stochastiques couplés [5, 6, 7] et fut étendu a des excitations apériodiques dans
le contexte neuronal.

Cependant, aucune étude n’avait encore porté sur I'interprétation des signaux bruités disponibles en
sortie du résonateur stochastique. Nous avons donc réalisé un dispostif électronique de réception d’in-
formations basé sur la résonance stochastique [8]. Ce récepteur se compose d’un comparateur simple
de seuil V4j, qui joue le role d’un résonateur stochastique, d’un détecteur d’enveloppe et d’un trigger de
Schmitt. Nous étudions les performances de ce récepteur lorsqu’un signal digital modulé en amplitude,
demeurant toujours plus faible que le seuil Vjj,, auquel est ajouté du bruit excite le comparateur.
Nous montrons que pour une certaine plage de l'intensité du bruit (de distribution gaussienne ou
uniforme), le pourcentage d’octets correctement interprétés par notre récepteur atteint les 100%. Une
réception parfaite est ainsi réalisée confirmant l'intérét de la R.S. dans le domaine de la transmission
de 'information.
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Une couche mince & fort effet Kerr optique non résonant est un composé tres prometteur pour des
applications tout-optiques ultra-rapides (commutateurs, modulateurs, portes logiques, guides solitons
reconfigurables...) dans des dispositifs intégrés. Dans cet objectif, nous avons développé plusieurs
familles de nouveaux matériaux organiques dont l'originalité, par rapport aux composés dipolaires
classiques (push-pulls), est de posséder des symétries moléculaires particulieres (octupolaire, apolaire)
leur permettant de procurer un indice de réfraction non linéaire ny important hors résonance, afin de
minimiser les pertes par absorption linéaire ou non linéaire. A contrario, pour la quasi-majorité des
dipdles organiques, des valeurs comparables de ny n’ont été obtenues que par contribution résonante
des bandes d’absorption a un ou deux photons, ce qui confére a ces matériaux des figures de mérite
(compromis efficacité non linéaire/transparence) souvent insuffisantes pour les applications. En raison
de leur interdépendance étroite, la détermination directe de I'indice et de ’absorption non linéaires de
couches minces est donc primordiale pour évaluer leur compatibilité en vue d’applications. La méthode
de transmission non linéaire en incidence rasante a travers un film mince décrite dans ce travail peut
permettre, de par sa grande sensibilité au voisinage de ’angle limite, de mesurer efficacement 1’indice
et 'absorption non linéaires[1], en évitant de recourir & une géométrie de guide d’onde comme dans
la technique M-lines. Dans cette étude, nous avons appliqué la méthode a un polymere octupolaire
original dont le monomere, de symétrie Dg,, comporte un cceur 1,3,5-triazinique accepteur et trois
bras donneurs de type oligothiophéne pouvant étre polymérisés[2]. Le polymere présente un effet Kerr
optique non-résonant important et stable, mesuré a 1064 nm en solution par Z-scan picoseconde|2]. Sa
trés bonne processabilité a permis de réaliser des couches de qualité optique et d’épaisseur micronique
par spin-coating. Elles sont mises en ceuvre dans ’expérience de transmission non linéaire en régime
mono-impulsionnel picoseconde. La variation non linéaire de la transmittance de la couche procure
une commutation tout-optique ultra-rapide a partir d’un seuil d’énergie sub-microjoule, avec une tres
bonne stabilité au flux lumineux. La commutation est parfaitement réversible, sans effet mémoire ni
modification de la réponse du polymere. Le coefficient ny important du polymeére octupolaire (2,7
x 1076 m? /W), mesuré par cette méthode, est en accord quantitatif avec la valeur extrapolée des
mesures Z-scan en phase diluée.
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Actuellement, un vif intérét est porté a la génération de continuums spectraux dans les fibres
optiques par l'intermédaire de processus non linéaires tels que la diffusion Raman stimulée en cascade
(SRS: Stimulated Raman Scattering), le mélange a quatre ondes (FWM : Four-Wave Mixing), 1'au-
tomodulation de phase ou l'intermodulation de phase[1-3]. Ces continuums spectraux sont générés
généralement a partir de sources laser bréves de quelques centaines de kilowatts crétes[l] et les
meilleurs performances actuelles sont obtenues dans des fibres photoniques, qui sont en cours de
développement[2, 3]. Les applications concernent notamment la tomographie optique de cohérence[3]
ou la réalisation de sources accordables en longueur d’onde[1]. Pour ces applications, il est par ailleurs
important que le continuum soit spatialement limité par la diffraction, c¢’est a dire qu’il soit formé uni-
quement sur le mode transverse fondamental HEq; de la fibre. Dans cette étude, nous démontrons qu’il
est possible d’obtenir d’excellentes performances tout simplement au moyen d’un micro laser et d’une
fibre DSF (Dispersion-Shifted-Fiber) standard. Le microlaser délivre des impulsions nanoseconde a
532 nm de 6 mW de puissance moyenne que 1’on injecte dans une DSF de 1,1 km. Cette configuration
nous permet d’obtenir un continuum spectral de plus de 600 nm formé dans le mode fondamental de
la fibre et obtenu par combinaison de SRS et FWM. De facon plus détaillée, 'impulsion pompe génere
d’une part, une cascade Raman initiale et d’autre part, une onde Stokes a 537 nm issue d’un accord
de phase multimode[4] qui génere également sa propre cascade Raman. La combinaison de ces deux
phénomenes accélere I’élargissement des ordres Raman Stokes supérieurs[5| et conduit & la génération
du continuum sur plus de 600 nm. Sa formation dans le mode HE1; exclusivement s’effectue grace a
un filtrage transverse, assuré par le couplage modal lors de la cascade Raman pour des longueurs de
fibre suffisamment importantes.

Ce montage est, a notre connaissance, la configuration la plus simple qui permette d’obtenir
un continuum ultra-large dans une fibre. Son faible cotit relatif, sa stabilité ainsi que son caractere
monomode transverse continu, sont des atouts supplémentaires pour les applications citées ci-dessus.
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Le collagéne est une protéine fibreuse qui constitue en nombre 1/4 de toutes les protéines du
corps humain. Au contraire des filaments d’actine (muscles) et des filaments intermédiaires (ongles),
le collageéne est un filament extra-cellulaire. Les cordes de collagene forment une matrice qui supporte
les cellules (cartilages, os).

L’unité de base du collagéne est une hélice triple (tropocollagéne). Chacun des brins compte
environ 1000 résidus. Le long d’un brin, un résidu sur trois est une glycine. Ces résidus participent
aux liaisons hydrogene entre les brins, liaisons nécessaires pour assurer la cohésion de la triple hélice.

Nous établissons ’équation d’équilibre d’un cable composé de 3 brins enroulés en hélice de pas
constant. Nous montrons d’abord que les brins se touchent d’une fagon particuliere: le domaine de
contact pour chacun des brins est une double hélice (et non plus une ligne droite comme c’est le cas
pour un cable & deux brins [1] (A.D.N. ou actine)). Cette géométrie nouvelle implique I’existence d’un
jour entre les brins le long de ’axe. Puis nous montrons que la force de pression exercée sur un brin par
les deux autres brins est perpendiculaire & I'axe de I’enroulement. Enfin nous établissons les relations
non linéaires de contrainte-déformation du cable pris comme une entité élastique a part entiere.
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Nous avons étudié le comportement dynamique de structures cohérentes (e.g. sources et puits)
dans une expérience d’ondes progressives non-linéaires excitées a la surface libre d’un fluide chauffé
par un fil immergé. Nous avons mis en évidence un changement qualitatif des propriétés des sources
pour une valeur critique du parametre de controle, associée a une transition convective — absolue de
I'instabilité.

La géométrie du dispositif expérimental est linéaire, avec conditions aux limites rigides. Le rap-
port d’aspect (longueur du systeme/longueur d’onde) est de l'ordre de 100. Les ondes sont localisées
au-dessus du fil, et se propagent le long du fil (ondes droite ou gauche), dans une configuration quasi
1— D. Le profil de la surface est réalisé en déplagant parallelement au fil un faisceau laser incident, et
en détectant la position du faisceau réfléchi: les variations de position du faisceau réfléchi traduisent
les variations de pentes de la surface du fluide au cours du mouvement du laser. Un profil d’amplitude
de la surface est ainsi réalisé. Cette technique, extrémement sensible, permet de résoudre des ampli-
tudes de déformation de la surface a des valeurs du parametre de controle 10 fois inférieures a celles
accessibles par des techniques d’ombroscopie classiques.

Le comportement observé des sources est en spectaculaire accord avec de récentes prédictions

théoriques formulées dans le cadre d’un formalisme d’enveloppe [1], tandis que les propriétés des puits
— dominées par des processus non-adiabatiques — échappent completement aux attentes théoriques.
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La Turbulence est dite faible lorsque les modes de base d’un régime turbulent sont de faibles
pertubations d’un état homogene sous-jacent. Dans cette situation, un petit parametre est introduit
dans le probleme. Ce type de turbulence peut par exemple étre observé dans les ondes capillaires
forcées a la surface d’un fluide. De facon analogue a la turbulence 3D, la loi d’échelle de la cascade
d’énergie vers les petites échelles peut étre déterminée a partir d’arguments du type Kolmogorov. Mais
la présence d’un petit parametre permet également de donner une description formelle de la cascade
d’énergie a partir de principes premiers. Ce cas de figure est extrémement intéressant puisqu’il fournit
une descritpion fermée de la turbulence [1].

Le forcage paramétrique d’une couche fluide — mise en oscillation dans le champ de pesanteur
avec une amplitude A et une fréquence {2 —, excite des ondes capillaires a la surface du fluide au-dela
d’une valeur critique de A (ondes de Faraday). Au seuil de l'instabilité, des structures d’ondes sta-
tionnaires se développent, dont la symétrie dépend de €. A forcage élevé, une cascade d’énergie entre
ondes a différentes échelles spatiales et temporelles s’établit. Ce régime est fortement suspecté d’étre
un régime de turbulence faible.

Nous avons étudié ce régime dans une expérience de Faraday de grand rapport d’aspect (~ 40),
en utilisant une technique de mesure extrémement linéaire de la déformation de la surface de I’enve-
loppe, qui donne directement acces au spectre d’énergie, et permet donc de confronter les hypotheses
et prédictions de la théorie de turbulence faible.

Certains de nos résultats sont en accord avec les résultats des équations cinétiques de la turbulence
faible, mais nous obtenons une forte déviation par rapport a la loi d’échelle attendue pour le spectre
d’énergie. Nous évaluons I'importance des phénomenes d’intermittence en mesurant la fonction de
planéité — les fonctions de structures classiques se révélant inappropriées dans ce cas —, qui révele
un régime fortement dominé par les processus intermittents. D’autre part, la loi d’échelle trouvée est en
accord avec celle prédite dans le cas d’un processus de rupture d’onde. Ces résultats, qui contredisent
une précédente étude réalisée dans un systeme de plus petit rapport d’aspect [2], opposent de sérieux
doutes quant a la validité du modele de turbulence faible appliqué aux ondes de Faraday.
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Un milieu holographique dynamique est un matériau qui reproduit, sous la forme d’un holo-
gramme, la figure d’éclairement a laquelle il est soumis. Une modification de la figure d’éclairement
est suivie d’une remise a jour de I’hologramme. L’insertion d’un tel matériau a 'intérieur d’une cavité
laser peut induire des comportements spectaculaires. Les modes qui oscillent induisent un hologramme,
hologramme qui en retour modifie les pertes pour chacun de ces modes. Cette auto-adaptation de la
structure modale & 1’hologramme (et de ’hologramme & la structure modale) peut, par exemple, forcer
une cavité initialement multimode a n’osciller que sur un seul mode longitudinal. D’autres comporte-
ments, comme des glissements de fréquence ou des oscillations périodiques entre modes, peuvent étre
obtenus avec d’autres géométries de cavités. Divers milieux holographiques ont été insérés dans des
cavités laser. Pour notre part, nous nous intéressons a 'insertion de cristaux photoréfractifs [1]. Whit-
ten et Ramsey ont montré que l'insertion d’un tel cristal dans un laser continu a colorant réduisait
le nombre de modes [3]. Nous avons montré qu’il en était de méme dans d’autres lasers . Ainsi le
nombre de modes d’un laser Ti:saphir fonctionnant en régime impulsionnel passe de plus de 1000
modes a l'allumage du laser & 2 modes apres un temps d’adaptation de 'ordre de 2 s [3, 4]. Nous avons
construit plusieurs cavités laser, fonctionnant en régime continu, a amplificateur Nd:YVO4. Sans cris-
tal photoréfractif, ces cavités sont systématiquement multimode. Avec un cristal, ’auto-adaptation
conduit a une oscillation monomode apres un temps inférieur ou de l'ordre de la seconde. Cette oscil-
lation monomode se conserve aussi longtemps que le laser reste allumé. Le fonctionnement monomode
est obtenu sans aucun réglage. De plus, le processus d’auto-adaptation maintient ce fonctionnement
monomode en permanence, méme en présence d’instabilités mécaniques, thermiques ou résultant du
vieillissement. Ces caractéristiques devraient ouvrir diverses niches d’applications a ces cavités. Nous
avons par exemple montré qu’elles pouvaient servir a éviter les sauts de mode dans des diodes laser
accordables [5].
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In the recent years, forcing of spatially extended systems has attracted the interest of many re-
searchers in the framework of chemical reactions. Swinney et al. have investigated the effect of periodic
forcing on a photosensitive form of the Belousov-Zhabotinsky reaction [1]. The experiments have re-
vealed that the induced resonances transform an initial spiral pattern in labyrinths or domain walls
(Ising and Bloch). It was also shown that the Brusselator model with a parametric forcing exhibits
similar pattern and reproduces the resonance regions, similar to the Arnold’s tongues predicted theo-
retically [2]. Some of this features can be explained in a general complex Ginzburg-Landau equation
under resonant forcing [3].

Other authors have investigated the temporal forcing of Turing patterns arising in the CDIMA
reaction. For small amplitude of light intensity, they obtained oscillating Turing structures, while
they dissapear for higher amplitudes [4]. This is even quantitatively described by the Lengyel-Epstein
model in which the illumination effects are included in an additive term [5]. The threshold of different
solutions are strongly modified, but no new solution is obtained.

We present a preliminar work on Turing patterns under time-periodic forcing in the Brussela-
tor model. We have studied the effect of a periodic modulation in the control parameter, B, on the
parameter region where reentrant hexagons appear. Surprisingly, under certain conditions, the oscilla-
ting solution changes his symmetry for values high enough of the forcing amplitude: the competition
between stripes and hexagons can replace, for example, a stationary hexagonal pattern by oscilla-
ting squares, a kind of pattern still unobserved in chemical experiments. The theoretical mechanism
underlying this change of symmetry is under discussion.
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Parmi les différents milieux optiquement non-linéaires, les cristaux liquides montrent des pro-
priétés tres intéressants comme une grande biréfringence et sélectivité optique. Tres récemment, des
propriétés photoréfractives ont été mises en évidence pour des faibles intensités lumineuses et dans
des cellules homéotropes [1]. Nous avons étudié l'interface entre le film de cristal liquide et les parois
de la cellule et nous avons montré que 'effet photoréfractif est en fait fortement lié au type d’agent
d’ancrage utilisé [4]. Dans nos expériences, les cellules homéotropes ont une épaisseur de 10 pm et sont
rempliées avec du pentyl-cyanobiphényle (5CB) dopé par 0.3 % Méthyle Rouge (MR). Nous avons uti-
lisé différents types d’agents d’ancrage homéotrope, entre autres de la Lécithine d’ceuf, un polymere
de Nissan Chemicals et des surfactants comme hexadécyltriméthylammonium bromure (HTAB) et
chlorure (HTAC). Avec tous ces agents, nous observons un effet photovoltaique, mais seulement dans
les cellules traitées avec HTAB or HTAC nous observons une re-orientation optique extrémement large
et qui dépende fortement de la polarisation de la lumiere incidente.

La re-orientation du film nématique est mise en évidence par des expériences optiques de pompe
et probe. La cellule de cristaux liquides est éclairée par les franges d’interférence de deux faisceaux
provenant d’un laser Ar™ polarisé linéairement. Le faisceau probe est constitué par un laser He-
Ne a faible puissance. Les cellules traitées avec HTAB or HTAC montrent une grande efficacité de
diffraction (jusqu’a six ordres dans la figure de diffraction) pour une tres faible intensité lumineuse
de la pompe (Ijppqr =~ 100 mW/em?). La diffraction est maximale quand la polarisation du probe est
orthogonale a celle des faisceaux de pompe. Les temps d’écritures du réseau sont de l'ordre de 20
s. L’extréme sensibilité des cellules traitées avec HTAB or HTAC est & chercher dans 'action de la
tension photovoltaique induite sur la couche de surfactant. En fait, les surfactants sont des agents
cationiques capables d’augmenter la réponse au champ photovoltaique et de favoriser la transition de
conformation des molécules de colorant. Cela engendre un mécanisme de re-orientation qui origine a
Iinterface entre le cristal liquide et la couche des molécules d’ancrage.

Pour tester nos conjectures, nous avons aussi réalisé une cellule mixte, avec une paroi traitée
HTAC et autre paroi traitée Lécithine. Dans ce cas, nous observons diffraction seulement en présence
d’'un champ statique appliqué (1.6 V') et pour une seule polarité de la tension appliquée (negative
sur le coté HTAC). De la méme fagon, il n’y a pas d’effet si les faisceaux d’écriture arrivent du coté
Lécithine. Toutes ces observations sont consistantes avec la présence d’une densité de charge pres de
la surface, qui décroit exponentiellement le long de I’épaisseur de la cellule.

Références

[1] I.C. Khoo, S. Slussarenko, B.D. Guenther, Min-Yi Shih, P. Chen, W.V. Wood, Opt. Lett. 23, 253
(1999).

[2] A. Petrosyan, S. Residori,Surfactant Enhanced Reorientation in Dye-Doped Nematic Liquid Crys-
tals, submitted to Opt. Lett., 2002.



44

Analyse des régimes d’intermittence spatiotemporelle a la périphérie d’une
colonne de plasma en champ magnétique.

M. Matsukuma, Th. Pierre, D. Guyomarch
Laboratoire Physique Interactions loniques et Moléculaires, case 321

CNRS-Univ. Provence, 13397 MARSFEILLE cedex 20

tpierre@up.univ-mrs.fr

Une colonne de plasma crée dans le dispositif MISTRAL est soumise a un champ magnétique
axial. La colonne est courbe sur la moitié de sa longueur et prend la forme d’un demi-tore.

Le diametre de la colonne est fixé par un diaphragme de diametre 15 cm, le tube de confinement
étant d’'un diametre de 40 cm. La colonne est naturellement instable pour les ondes de dérive et
subit une rotation autour de son axe induite par la force de Lorentz due a ’existence d’un champ
électrique radial dans la colonne. Un réseau de 32 sondes réparties autour de la colonne mesure I’état
spatiotemporel du systeme. Nous observons une vitesse azimutale qui est plus forte dans la partie
externe du tore et plus faible dans la partie interne du tore. On observe de tres forts niveaux de
turbulence de la densité électronique dans la colonne autour d’une valeur moyenne de la densité du
plasma.

A la périphérie, la densité du plasma est trés fortement intermittente et présente une convection
azimutale et radiale. Cette observation sur notre systéme est a rapprocher des régimes turbulent du
plasma de bord de tokamak [1]. Des mesures récentes ont montré que le transport est de type convectif
dans ce systeme et que des filaments de plasma transportent les particules vers la paroi.

Dans notre systeme, des tubes de plasma, ou des feuillets de plasma semblent avoir un mouvement
spiral conduisant a une éjection vers la paroi. A I'intérieur de chaque tube, la densité est proche de la
densité du plasma dans la couche périphérique de la colonne. La valeur la plus probable des temps de
récurence des bouffées de plasma croit avec la position radiale.

Nous avons étudié la distribution des durées des phases laminaires en fonction de la position
radiale. Des distributions en lois de puissance avec des exposants compris 1,5 et 2,0 sont enregistrées.
Notre systeme est clairement un systéeme étendu pour lequel une analyse purement temporelle de I’in-
termittence est impossible [2]. Une analyse détaillée de la structure spatiotemporelle de 'intermittence
est en cours en utilisant des réseaux de sondes bidimensionnels.
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Une étude systématique des instabilités spatio-temporelles dans I’expérience a une dimension dite
"de la gouttiere” a été réalisée a 'ESPCI [1].
Nous avons mis au point a 'INLN une expérience d’hydrodynamique & deux dimensions avec des temps
et des longueurs caractéristiques conviviaux. On consideére un film d’huile de silicone sous un plan
horizontal: 'instabilité de Rayleigh-Taylor fabrique un réseau hexagonal [2]. Dans notre expérience,
nous avons utilisé une grille horizontale perforée jouant le role d’un filtre poreux et permettant une
visualisation performante. Le systéme est alimenté en continu en huile de silicone. A débit presque
nul, des gouttes apparaissent sur un réseau hexagonal. Lorsque le débit augmente, celles-ci chutent de
plus en plus vite puis un réseau également hexagonal de colonnes liquides finit par s’instaurer.
Nous présentons ici les premiers résultats concernant la stabilité des différentes solutions: gouttes,
intermittence gouttes-colonnes, réseau de colonnes, nappes... en fonction de la viscosité et du débit.
Par ailleurs nous décrivons qualitativement les instabilités de lignes associées a des défauts du réseau.
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Un réseau de Bragg fibré est obtenu en modulant périodiquement 'indice de réfraction le long
d’une fibre optique. Cette modulation périodique se traduit au sein de la relation de dispersion par I’ap-
parition d’une bande de fréquences interdites centrée sur la fréquence de Bragg. Or c¢’est précisément
pour des longueurs d’ondes voisines de cette longueur d’onde de Bragg que des effets non linéaires,
comme l'instabilité modulationnelle [1] ou la génération de solitons [2], sont susceptibles de se ma-
nifester. La forte réflectivité du réseau au voisinage de la bande interdite limitant I'injection de la
lumiere dans la fibre, ces phénomenes non linéaires n’ont pu étre observés jusqu’a présent que tres
partiellement [3, 4].

Pour contourner cette limitation, nous proposons d’utiliser les propriétés non linéaires de la silice
qui se traduisent par une dépendance en intensité de 'indice de réfraction. En injectant dans la fibre
une onde modulée sinusoidalement en intensité, nous avons ainsi modulé périodiquement l'indice de
réfraction et créé un réseau de Bragg dit ”"dynamique”. L’intérét de cette configuration est que 1'onde
pompe et le réseau peuvent étre superposés avant d’étre envoyés dans la fibre, contournant ainsi le
probleme de la forte réflectivité des réseaux statiques. De plus, nous montrons qu’il existe une analogie
formelle entre les équations décrivant la propagation de la lumiere dans un réseau de Bragg standard
et celles modélisant la propagation de I’onde pompe dans notre systeme. Tous les phénomenes prédits
pour les réseaux statiques sont a priori observables avec notre réseau dynamique. Nous présentons
dans ce travail une étude théorique et expérimentale de I'instabilité modulationnelle dans ce réseau de
Bragg dynamique et nous prévoyons les conditions pour une premiere observation du soliton de Bragg

[5].
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L’amplification paramétrique apparait maintenant comme une solution prometteuse pour les
systémes de transmissions multiplexées en longueur d’onde (WDM) et ouvre de nouvelles voies pour
couvrir les fenétres de télécommunications optiques actuelles et futures. Elle présente de nombreux
avantages en comparaison des amplificateurs optiques Raman ou terres rares: souplesse spectrale,
conversion simultanée en longueur d’onde, puissances de saturation élevées et, sous certaines condi-
tions, aptitude a procurer des bandes de gain larges, & profil structurable, et des facteurs de bruit
faibles. Ainsi, les amplificateurs paramétriques optiques (OPA) sur fibre peuvent directement générer
des bandes de gain plates de largeur double a quintuple de celle des amplificateurs erbium usuels
en utilisant soit deux lasers pompe de fréquences différentes [2], soit une pompe unique dans un ar-
rangement multi-troncons de fibres correctement juxtaposées, différant entre elles par leur valeur de
longueur d’onde de dispersion nulle (Ag) [2, 3]. L’approche expérimentale de ce dernier cas a été tentée
récemment, en utilisant un arrangement de deux trongons de fibre a dispersion décalée, montrant une
bande de gain de largeur 75 nm lissée en son centre [4]. L’obtention de tels profils plats éviterait de
recourir a des systemes complexes d’égalisation de gain, sieges de pertes, en sortie d’amplificateur.
Cependant, une limitation majeure des performances des OPA’s se situe au niveau des fortes puis-
sances de pompage requises. Pour y remédier, nous proposons l'utilisation de fibres a non-linéarité
élevée, ce qui se révéle étre le meilleur choix pour les OPA’s sur fibres [1, 3, 5]. Un choix judicieux
des longueurs de trongons, de leur nombre, de leurs parametres de dispersion de vitesse de groupe et
de leur ordre d’arrangement permet d’obtenir, soit une bande de gain paramétrique plate de largeur
100 nm autour de 1550 nm pour une puissance de pompe Py = 500 mW, soit un gain plat sur 200 nm
pour une puissance de pompe Py = 5 W. Par ailleurs, nous avons testé un tel systeme, par simulations
numériques, dans les conditions de fonctionnement d’une transmission WDM. Les résultats montrent
la bonne compatibilité de 'amplificateur a gain plat avec les spécifications de ce type de transmission,
a condition de restreindre les tolérances sur les fluctuations du rayon de coeur des trongons de fibre,
afin d’éviter des distortions trop importantes du profil de gain lorsque Ay fluctue dans chaque trongon.
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Les instabilités secondaires des structures spatiales stationnaires ont été largement étudiées autant
d’un point de vue théorique qu’expérimental [1]. Par des arguments de symetrie, on montre que le
doublement de période est la situation la plus fréquemment observée [2, 3]. Dans le cas des ondes,
n’importe quel mécanisme général de déstabilisation doit comporter non seulement une résonance
pour les longueurs d’ondes spatiales mais aussi pour les fréquences temporelles associées aux modes de
base. Cela peut conduire & ’apparition de nouvelles fréquences spatiales et temporelles qui ne sont pas
simplement des harmoniques des fréquences primaires. Par analogie avec les systemes conservatifs,
comme l'optique non linéaire et la physique des plasmas, nous avons proposé un mécanisme basé
sur l'interaction a trois ondes. Pour les systeémes dissipatifs, 'onde primaire, issue de la premiére
bifurcation, agit comme onde de pompe et donne naissance a deux ondes filles, dont les fréquences
spatiales et temporelles sont telles que leur sommes ou différences corréspondent a celles de 'onde de
base [4].

Nous avons verifié nos prédictions théoriques sur une expérience comprennant une Valve Optique
a cristaux liquides (LCLV) dans une boucle de rétroaction optique [6]. Cette expérience est bien connue
pour donner naissance & des structures spatiales [7]. Nous I’avons modifiée en introduisant un masque
en forme d’anneau, ce qui rend le systéeme quasi-unidimensionel et satisfait des conditions aux bords
périodiques. Cela permet la comparaison avec le modele théorique. De plus, une rotation de I'image
de rétroaction, correspondant a un deplacement le long de ’anneau, donne lieu & des ondes quand
I'intensité lumineuse dépasse le seuil de la premiere bifurcation [8].

Dans les conditions expérimentales choisies, I’onde primaire se compose de 43 cellules le long
de 'anneau, le diametre moyen de l'anneau étant de 5 mm. En augmentant I'intensité lumineuse on
observe une instabilité secondaire caractérisée par I'apparition simultanée de cellules plus grandes et
plus petites, de nombre d’onde (27/L)x60 et (27/L)x17 respectivement. On a donc g1 + ¢2 —gq3 =0
ou g1 est le nombre d’onde de 'onde de base et g2 et g3 sont les nombres d’onde des ondes filles.
Simultanément, la relation de dispersion est satisfaite et les fréquences temporelles s’accordent de
manniere a ce que wy + wo — w3 = 0 soit verifiée.
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Equations governing the shape of a static axisymmetric pendant drop can be viewed as a dyna-
mical system (a three-dimensional autonomous differential equation). This point of view enables us
to recover by elementary means the existence of drops having arbitrarily many bumps, to depict the
shape of drops having a large number of bumps, and to prove existence and uniqueness of a singular
solution corresponding to a drop of intinite length.

Our main observation is that the differential equation governing the shape of the drop converges,
when the depth (length, pressure) goes to 4+oo (and after appropriate scalings) towards a two-
dimensional (therefore integrable) Hamiltonian system. This enables us to treat the differential equa-
tion as a perturbation of this integrable system.
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Le bruit dans un systeme physique est généralement considéré comme une nuisance susceptible
de réduire le rapport signal sur bruit d’'une grandeur pertinente. Tout au contraire, il a été montré
ces dernieres années que le bruit peut amplifier la réponse du systeme a un faible signal périodique.
Il s’agit du phénomene de résonance stochastique, qui correspond a l'existence d’un maximum de la
réponse du systéme lorsque le bruit augmente [1]. Introduit d’abord pour expliquer la périodicité des
glaciations [2], le concept de résonance stochastique a fait 'objet de nombreuses études dépassant la
frontiere des disciplines, aussi bien en optique, en biologie, en électronique qu’en géologie [3, 4, 5].

Nous avons étudié le transport d’atomes d’un réseau optique dissipatif [6]. Celui-ci résulte de la
figure d’interférence de plusieurs faisceaux laser qui créent a la fois un potentiel périodique pour piéger
les atomes, une force de friction pour les refroidir et une force aléatoire liée & ’absorption et 1’émission
spontanée de photons. Nous avons montré l'existence de modes de propagation d’atomes dans les
réseaux en les détectant par deux méthodes, a savoir par imagerie directe du nuage atomique piégé
et par spectroscopie non-linéaire [7, 8]. Ces modes se rapprochent beaucoup des modes Brillouin que
I’on rencontre en physique des solides mais en different aussi considérablement a cause du caractere
dilué des réseaux optiques qui rendent les interactions entre atomes négligeable. Ils correspondent en
fait & un véritable transport de matiere.

En opérant sur I'intensité et le désaccord des laser a la résonance atomique, nous avons fait varier
la force aléatoire qui régit le mouvement des atomes tout en gardant constante la force hamiltonienne.
Un faible signal périodique créé par un faisceau laser supplémentaire excite ces modes de propagation.
On a alors observé 'existence d’une résonance stochastique pour le nombre d’atomes qui participent
au mode de propagation [8].
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La connaissance des caractéristiques statistiques des mouvements des animaux dans un environ-
nement spatio-temporel variable est nécessaire pour comprendre comment ils se nourrissent, se repro-
duisent, et evitent leurs prédateurs. Nous considérons ici la trajectoire d’un crustacé zooplanctonique,
ou copépode, correspondant & un élément important de la chaine alimentaire.

Une trajectoire 3D d’un copépode est enregistrée en laboratoire, dans un aquarium au repos (sans
turbulence) en utilisant 2 caméras digitales. Le copépode parcourt une trajectoire tres structurée, avec
des mouvements successifs d’amplitudes tres intermittentes, et possédant des corrélations a longue
portée. Nous analysons cette trajectoire 3D dans le cadre de la diffusion anormale: nous montrons que
la marche du copépode est une marche aléatoire multifractale, caractérisée par une fonction invariante
d’échelle des moments ((g) non-linéaire, pour la distance parcourue en fonction du temps. Ce type
trés spécifique de trajectoire pourrait s’expliquer par le fait que le copépode a adopté, au cours de
I’évolution, un comportement natatoire lui permettant d’optimiser ses dépenses énergétiques pour la
recherche de nourriture.

A notre connaissance, il s’agit de la premiere mise en évidence expérimentale d’une diffusion
anormale multifractale dans les sciences de la nature. De facon a étre capable de simuler ce type de
marche aléatoire, nous proposons ensuite un nouveau type de processus stochastique reproduisant ces
propriétés invariantes d’échelles multifractales. Ceci a des applications potentielles importantes dans
le cadre de I’étude du comportement des animaux, et plus généralement, dans le cadre des études de
la diffusion anormale multifractale.
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Suite aux premiers systémes dynamiques proposés par Lorenz en 1963 [1] et Rossler en 1976
[2], de nombreux autres systemes tridimensionnels ont été proposés. Citons notamment les systemes
proposés par Sprott en 1994 [3], Burke & Shaw en 1981 [4]. Au début des années 1990, une ap-
proche particulierement importante pour la classification des systémes dynamiques a été développée :
la caractérisation topologique reposant sur la notion de gabarit [5]. Sur cette base, les relations entre
systeémes avec ou sans propriétés de symétrie ont été récemment clarifiées [6]. Il manquait alors une re-
lation entre propriétés topologiques et la structure algébrique des équations différentielles. Un premier
lien est ici proposé en utilisant ’analyse en termes de boucles de rétroaction, si chére aux biologistes
[7, 8].

Ainsi, nous montrons que deux grandes classes de comportements dynamiques peuvent étre dis-
tinguées :

1. les attracteurs caractérisés par un gabarit résultant de la suspension triviale (sans torsion globale)
d’un fer-a-cheval de Smale;

2. les attracteurs caractérisés par un gabarit résultant de la suspension avec torsion globale d’un
fer-a-cheval de Smale.

La structure, minimale en terme de circuits de rétroaction, nécessaire a I'obtention d’attracteurs de
type Rossler (sans torsion globale) a été identifiée: un circuit complet, associé au point singulier
intérieur, et un circuit a deux éléments, associé a une courbe de points singuliers partiels responsables
du repliement. Il en a été de méme pour les dynamiques de type Lorenz, correspondant a une version
“symétrisée” de la suspension triviale du fer-a-cheval de Smale et de type Burke & Shaw, version
symétrisée de la suspension avec torsion globale du fer-a-cheval de Smale.
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Les transitions et motifs dans I’écoulement de Taylor-Couette sont bien expliqués par la théorie de
la stabilité linéaire. Par contre, la transition dans ’écoulement de Couette plan reste linéairement
stable a tous nombres de Reynolds malgré les observations experimentales et numériques de transition
vers la turbulence. Divers mécanismes ont été proposés impliquant des tourbillons longitudinaux,
analogues aux tourbillons de Taylor qui deviennent linéairement instables dans le cas de Taylor-
Couette. Une grande ligne de recherche dans 1’écoulement de Couette plan est centrée sur leffet
de la non-normalité de I'opérateur d’évolution temporelle, qui peut engendré une grande croissance
transitoire avant la décroissance exponentielle finale [1,2,3]. Ce point de vue n’a été que trés peu
appliqué a l’écoulement de Taylor-Couette [4,5,6]. En outre que le seul parameétre adimensionnel —
le nombre de Reynolds — de Couette plan, I’écoulement de Taylor-Couette est caracterisé par deux
autres parametres: le rapport d’aspect 7 = 7, /Tout €t le rapport des vitesses angulaires p = Qqyt/in,
mesurant respectivement les effets de courbure et de Coriolis, et donnant un moyen d’ajuster la
non-normalité. Dans la géometrie de Taylor-Couette, les directions azimuthale (6) et axiale (z) sont
analogues aux directions homogenes longitudinale (z ~ rf) et transverse (z) de Couette plan. Les
nombres d’onde azimuthale et axiale sont fixés & m = 0 et § = 7/2. Nous calculons la croissance
transitoire optimale Gmax = sup;  supy) [|u(t)||/[|u(0)] au moyen d'un code ecrit en Matlab [3].
Fixant p = —1, nous varions n de 0.5 a 1, afin d’atteindre la limite de Couette plan, et Re. Nous avons
été supris de découvrir que, pour une valeur donnée de Re, la valeur maximale de G ax est atteinte
pour une valeur de 7 qui est moins que un. C’est a dire, en partant de ’écoulement de Couette plan,
la croissance transitoire optimale augmente lorsque la courbure augmente (7 diminue). Il y a deux
régimes:

Pour Re < 110, Gmax augmente lorsque 7 decroit, jusqu’a une valeure maximale 7op¢, puis diminue
jusqu’au seuil 17, de l'instabilité linéaire.

Pour Re > 110, Gax augmente et atteint son maximum au seuil 7.
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La résonnance entre un mode de cavité et un mode atomique est & l'origine de Deffet laser [1].
Il s’agit d’une résonnance interne connue en mécanique sous le nom d’instabilité de flottement [2] (la
célebre confusion de fréquence de Rocard [3]) et qui est & l'origine de I'instabilité des ailes d’avions et
du Pont de Tacoma.

Un tuyau traversé par un fluide est un exemple de systeme mécanique présentant une instabilité
de flottement [4]. Un modele simple est constitué d’un pendule double avec une charge suiveuse. Ce
modele présente une résonnance 1:1 analogue a celle du laser. Au voisinage de I'instabilité, on peut
décrire la dynamique par une équation d’amplitude.

L’étude d’un tuyau articulé (a4 deux éléments) incluant les effets de couplage complets entre
Iécoulement et la structure fait intervenir des phénomenes non réversibles [5]. La prise en compte,
en théorie de perturbation, de ces effets dissipatifs permettent d’écrire une équation d’amplitude
équivalente aux équations de Maxwell-Bloch décrivant un laser a deux niveaux [6].
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Instabilité modulationnelle dans une ligne de transmission électrique non linéaire
discrete.
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Nous étudions analytiquement et numériquement, la réponse non linéaire en transmission d’une
ligne électrique non linéaire discrete constituée d’une succession de selfs et de diodes non linéaires. En
régime linéaire, la ligne se comporte comme un filtre passe-bas ayant un gap au-dessus de la fréquence
de coupure fc. Nous montrons que la ligne peut présenter deux types d’instabilité modulationnelle : (i)
I'instabilité classique de Benjamein-Feir dans la zone de fréquence proche du gap et, (ii) une instabilité
pouvant conduire & un comportement irrégulier du systéme, dans la région de basses fréquences, ceci
lorsque 'amplitude de la porteuse du signal d’entrée modulée en amplitude dépasse une certaine valeur
seuil. Bien que I’équation de Schrodringer non linéaire (SNL) prédit bien le premier type d’instabilité
modulationnelle, elle ne permet néanmoins pas de prédire le second type. Nous montrons que ces deux
types d’instabilité modulationnelle sont bien prédits par I’équation de SNL avec des termes d’ordre
supérieure qui régit la propagation des ondes faiblement modulées se propageant dans la ligne. Enfin,
I’étude de l'influence de ces termes d’ordre supérieure , a I’équation de SNL , sur la dynamique du
soliton pulse dans le réseau montre que 'amplitude du soliton de SNL reste constante tandis que la
vitesse et la fréquence non linéaire du soliton subissent une modification constante.

Mots clés: Ligne de transmission électrique non linéaire, gap, Instabilité modulationnelle, instabilité
de Benjamin-Feir, Equation de Schrédinger non linéaire, solitons pulse.
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