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Estimation d’attracteurs étranges, robustesse par rapport aux petites variations des
paramètres
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Dynamiques non-linéaires d’une aimantation soumise à une excitation par
feedback électronique en Résonance Magnétique Nucléaire en phase liquide

D. Abergel1 et A. Louis-Joseph2

1) Laboratoire de Chimie, Ecole Normale Supérieure,
24, rue Lhomond, 75005 Paris

2) Département de Chimie, Ecole Polytechnique 91128 Palaiseau CEDEX
Daniel.Abergel@ens.fr

La dynamique d’un ensemble de spins non couplés (en dehors d’interactions menant à des pro-
cessus de relaxation) est correctement décrite par les équation s de Bloch pour l’aimantation macro-
scopique. En conséquence, l’aimantation évolue simplement selon un mouvement de précession autour
d’un champ magnétique, combiné à une atténuation de ses composantes transversales et longitudinale
avec les temps caractéristiques de relaxation T2 et T1, respectivement. En présence du phénomène
d’amortissement par rayonnement cohérent (radiation damping)[1] particulièrement important en
RMN à haut champ, et témoignant d’un couplage entre le circuit de détection et l’aimantation de
l’échantillon, cette description n’est plus suffisante et les équations de Bloch doivent être modifiées
pour en tenir compte, ce qui se traduit par l’introduction de termes non linéaires dans les équations
d’évolution. Un dispositif de feedback électronique [2], initialement conçu pour contrôler ce phénomène
parasite, permet de réaliser un système dans lequel l’aimantation est soumise à une irradiation de ra-
diofréquence qui lui est asservie. Des études menées ont permis de prédire puis de mettre en évidence
un comportement non linéaire de l’aimantation observée, se traduisant en particulier par une série de
reviviscences du signal détecté [3], sur une échelle de temps très inhabituelle dans ce contexte (1 à 2
ordres de grandeur plus longue que les durées usuelles de persistance du signal de précession libre).
Enfin, des simulations des équations de Bloch modifiées ont permis de repérer certaines transitions
vers des régimes chaotiques.
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Régimes d’écoulement dans un système de Taylor-Couette ouvert

A. Ait Aider, S. Skali-Lami, J.-P. Brancher

LEMTA, INPL, 2 Avenue de Forêt de Haye, 54504 Vandoeuvre Cedex
Aomar.AITAIDER@ensem.inpl-nancy.fr

Les écoulements courbes sont le siège d’instabilités dues aux effets centrifuges. Ces instabilités
donnent lieu à des cellules alignées dans le sens de l’écoulement en se juxtaposant. La structure
cellulaire est caractérisée par un nombre d’onde. Dans l’étude expérimentale que nous présentons, la
structure cellulaire se présente avec deux nombres d’onde différents ; un phénomène de fusion-scission
fait passer l’écoulement d’un état à l’autre.

Notre étude est menée dans un système qui permet de produire trois écoulements distincts :

1. L’écoulement est obtenu par pompage d’un fluide autour de l’espace annulaire alors que les
cylindres sont maintenus fixes : de nombreux travaux sont consacrés à ce problème, étudié pour
la première fois par Dean [1].

2. Le fluide est entrâıné par le cylindre intérieur qui tourne. La présence d’un diaphragme force
l’écoulement à se renverser. Un système similaire, utilisé pour la première fois par Brewster et
Nissan [2], est repris par de nombreux chercheurs durant la dernière décennie.

3. Le pompage du fluide autour de l’espace annulaire est combiné à la rotation du cylindre intérieur.
Depuis l’étude expérimentale et théorique initiée par Brewster, Grosberg et Nissan [3], les rares
travaux consacrés à cet écoulement furent théoriques et ne s’intéressèrent qu’aux conditions
critiques de la formation des cellules.

Dans les trois cas étudiés, la visualisation de l’écoulement nous a permis de caractériser les
différentes étapes par lesquelles il passe. Outre les instabilités qui se manifestent à l’entrée et à la sor-
tie de l’écoulement et donnant lieu à des puits et des sources, nous avons relevé, sur la partie centrale
de l’écoulement, les différents régimes par lesquels passe l’écoulement en cheminant vers la turbulence.
En augmentant la vitesse de rotation du cylindre intérieur pour un débit donné, les modifications
suivantes surviennent dans l’écoulement : lignes de concentration de vorticité axiale à l’entrée et à la
sortie, cellules de Taylor dans la couche interne, lignes de concentration de vorticité azimutales, forma-
tion de cellules stationnaires de part et d’autre de ces lignes, fusion-scission, ondes circonférencielles,
spots turbulents, allées tourbillonnaires, rouleaux propagatifs, turbulence faible (ondes modulées, spots
turbulents, allées tourbillonnaires et rouleaux propagatifs sont en compétition), et enfin turbulence
complètement développée où toutes les structures sont complètement émiettées contrairement au cas
classique où les cellules de Taylor persistent même aux plus grands nombres de Taylor.
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Vésicules bi-phasiques : instabilité induite par l’absorption de protéines

J.M Allain et M. Ben Amar
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24, rue Lhomond, 75231 Paris Cedex 5

jean-marc.allain@lps.ens.fr

Jusqu’à récemment, la membrane biologique était considérée comme une bicouche de lipides dans
un état liquide et homogène. Des progrès récents montrent qu’il existe au sein des membranes de zones
plus visqueuses provoquant une inhomogénéité latérale de la membrane [1]. Ces régions, dites ”rafts”,
intéressent beaucoup les biologistes cellulaires, les immunologistes ainsi que les physiciens. En effet,
les rafts seraient impliqués dans plusieurs fonctions cellulaires importantes telles que l’endocytose,
l’adhésion, la signalisation, l’organisation protéique ou la régulation des lipides [2, 3, 4].

Depuis quelques années, des systèmes modèles comportant des rafts comme des vésicules géantes
unilamellaires ont été crées [5, 6] et permettent d’en étudier les différentes propriétés. Ceci a permis de
montrer que l’adsorption de protéines à la surface de la membrane provoque une déformation pouvant
aller jusqu’au ”budding” [7].

Nous nous sommes intéressés d’un point de vue théorique à la description de la déformation d’une
sphère en fonction de la concentration en protéines à la surface de la vésicule. Pour cela, les protéines
sont modélisées comme des cônes adsorbés à la surface de la vésicule [8].

Il existe une concentration limite au delà de laquelle la sphère commence à se déformer. De plus,
il apparâıt deux régimes d’instabilité de forme suivant le couplage entre la membrane et les protéines :
un régime de couplage faible où la déformation est essentiellement dominée par les grandes longueurs
d’onde et un régime de couplage fort où la déformation est dominée par une fréquence de résonance
dépendant des caractéristiques physiques des protéines sur la surface et en particulier par l’angle que
celle-ci impose localement à la surface.
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Observation expérimentale et modélisation de bursting dans les oscillateurs
paramétriques optiques
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2Université Libre de Bruxelles, Optique Nonlinéaire Théorique,
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Le phénomène dit de bursting est caractérisé par des bouffées d’oscillations rapides séparées par
des intervalles d’évolution lente du système. C’est un comportement courant en biologie [1], qui permet
entre autres aux neurones de communiquer entre eux. Il est généralement engendré par l’interaction
d’une variable rapide et d’une variable lente, typiquement sous la forme d’oscillations de relaxation
autour d’un cycle de bistabilité dont une des branches est une solution périodique.

De telles oscillations avec une fréquence rapide de quelques MHz et une fréquence lente de l’ordre
de la dizaine de kHz avaient déjà été observées expérimentalement [2, 5] dans un oscillateur pa-
ramétrique optique (OPO) triplement résonant. Elles ont été reproduites numériquement [5] par un
modèle prenant en compte (i) le couplage entre différents modes transverses du signal généré par
l’OPO [3], responsable de l’apparition des oscillations rapides, et (ii) le balayage en température des
désaccords en fréquence qui peut amener des oscillations de relaxation lentes de type van der Pol [2].
De nouvelles expériences ont prouvé la validité de ce modèle et ont montré une grande variété de
formes de signaux et de fréquences rapides, qui peuvent atteindre la centaine de MHz.

Pour les oscillations les plus rapides, on peut justifier un traitement perturbatif du modèle qui
permet de décrire le mécanisme des oscillations de manière simple, en séparant clairement les dyna-
miques lente et rapide, contrairement à la plupart des autres systèmes optiques. Il permet d’autre
part de reconnâıtre dans le régime étudié un cas de bursting elliptique sous-critique, un mécanisme
relativement rare en biologie.

Enfin, cette analyse montre que les deux modes transverses couplés se comportent en première
approximation comme un champ unique dont le désaccord en fréquence est la moyenne des désaccords
des deux champs. Un tel champ peut donc avoir un désaccord effectif petit et par conséquent un seuil
d’oscillation bas alors même qu’il est loin de toute résonance, ce qui a des conséquences importantes
sur le mécanisme de sélection de modes de l’OPO.
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Instabilités laser spatio-temporelles dans un milieu à élargissement homogène
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Nous étudions la dynamique spatio-temporelle d’un laser monomode à élargissement homogène.
Les équations de Maxwell-Bloch, qui tiennent compte des effets de diffraction, admettent des solutions
en ondes progressives transverses [1]. Nous montrons à l’aide d’une intégration numérique du système
que des dynamiques spatio-temporelles très différentes peuvent apparâıtre dans les différents domaines
d’instabilité. Dans certains domaines d’instabilité (pour de forts taux de pompage à désaccord de
fréquence δ négatif), l’évolution temporelle de l’intensité laser est périodique et le laser émet simul-
tanément en champ lointain dans deux directions bien distinctes. Par contre, dans la zone d’instabilité
obtenue pour des taux de pompage relativement faibles à désaccord de fréquence δ positif, la dy-
namique temporelle est plus complexe : le laser émet alternativement une succession d’ondes planes
progressives, chacune étant associée à une direction d’émission en champ lointain. Un lien est établi
entre dynamique temporelle et évolution spatiale, confirmé par l’analyse de stabilité linéaire.

Nous montrons ensuite que ces équations de Maxwell-Bloch modifiées par la correction du champ
local (CCL) [2] admettent toujours en présence de diffraction des solutions en ondes progressives
transverses comme lorsque la CCL n’est pas prise en compte [1]. La forme de ces solutions est établie
analytiquement. Leur stabilité est ensuite étudiée à travers une analyse de stabilité typique où l’on
considère des perturbations spatio-temporelles de l’état stationnaire [1, 3]. Des domaines d’instabilité
proches de ceux obtenus en l’absence de CCL sont mis en évidence [3], et les régimes dynamiques
observés sont présentés.
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Fronces auto-similaires au bord d’une plaque élastique

B. Audoly, A. Boudaoud
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On s’intéresse aux plaques élastiques à bord distendu. De telles plaques peuvent être obtenues en
déchirant une feuille en plastique [1] (à cause des effets d’écoulement plastique près de la fissure) et
sont aussi un bon modèle pour les feuilles de certaines variétés de plantes [2] (à cause d’une croissance
des tissus plus importante près du bord).

On s’intéresse aux configurations d’équilibre de telles plaques. Le bord distendu est modélisé par
une métrique naturelle différente de la métrique classique euclidienne, fonction de la distance au bord.
Le modèle est obtenu par des approximations dans les équations des plaques de Föppl–von Kármán,
approximations que l’on valide a posteriori. Il est résolu numériquement. On obtient une cascade de
plis auto-similaires près du bord, pour de divers profils de la métrique. Par des arguments de symétrie,
on montre que le taux de dilatation laissant la cascade invariante vaut 3. Ce chiffre est proche de la
valeur 3, 2 rapportée dans des expériences récentes [1].
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Estimation d’attracteurs étranges, robustesse par rapport aux petites variations
des paramètres

Sara Derivière et M.A. Aziz Alaoui
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L’estimation des attracteurs (chaotiques) des systèmes différentiels non-linéaires est un problème
bien connu dans la pratique. La procédure basée sur l’utilisation du principe d’invariance de LaSalle [1]
est efficace dans certains cas, mais, en général, la recherche de fonctions de Lyapunov associées à cette
méthode, souvent difficile à réaliser, diminue son champs d’application. Cependant, des extensions de
ce principe d’invariance, qui requièrent des hypothèses moins fortes, permettent leur utilisation dans
une plus large classe de problèmes [2, 3].

Une première extension [4] permet d’obtenir une estimation des attracteurs uniformement stable
par rapport aux petites variations des paramètres, et une seconde extension [5] donne une méthode
pour trouver d’eventuels “trous” au sein de l’attracteur, et ainsi d’optimiser son estimation.

Nous appliquons ces résultats théoriques au sytème chaotique suivant [5] qui appartient à la
famille généralisée des systèmes de Lorenz [5, 6] :







ẋ = −σx− σy,
ẏ = −rx− y − xz,
ż = −bz + xy.

(7.1)

L’estimation obtenue est robuste vis-à-vis des petites peturbations des paramètres σ, r et b qui sont
pris respectivement égaux à 9, 17 et 1 à ±5% près.
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Bifurcation réversible de solutions homoclines
en présence d’un spectre essentiel

M. Barrandon et G. Iooss

Institut Non Linéaire de Nice
1361, Route des Lucioles, 06560 Valbonne

barrando@inln.cnrs.fr

On étudie les bifurcations dans les systèmes réversibles de dimension infinie possédant un équilibre
l’origine et tel que l’opérateur linéarisé en 0 Lε a un spectre essentiel situé sur l’axe réel et une valeur
propre en 0. On suppose également que pour les valeurs du paramètre ε < 0 il y a une paire de valeurs
propres imaginaires pures qui se tamponnent en ε = 0 et qui disparaissent dans le spectre essentiel
pour ε > 0. De tels systèmes réversibles se rencontrent en théorie des vagues [1, 3, 5].

Les résultats classiques dans le cas o¡breve¿le système est réductible la dimension finie, qui
utilisent une réduction à une variété centrale, et étudient une forme normale perturbée [2] ne s’ap-
pliquent pas pour notre problème, à cause de la présence du spectre essentiel. On peut trouver dans
[4] un exemple de ce type de bifurcation.

Pour étudier cette bifurcation nous caractérisons la singularité de Lε par la forme de sa résolvante
au voisinage de l’origine puis nous faisons des hypothèses nécessaires sur le terme non linéaire. Nous
montrons alors que le problème peut être ramené l’étude d’une équation différentielle scalaire non
locale, qui n’est autre (dans certains cas) que l’équation de Benjamin-Ono perturbée. Nous obtenons
l’existence de solutions homoclines 0 qui décroissent polynomialement. Ces résultats s’appliquent en
particulier à certains problèmes de la théorie des vagues.
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Instabilité de digitation visqueuse pour un fluide non-newtonien en cellule de
Hele-Shaw d’épaisseur variable

Martine Ben Amar

Laboratoire de Physique Statistique, Ecole Normale Supérieure
benamar@lps.ens.fr

Quand on écarte l’une des deux plaques d’une cellule de Hele-Shaw contenant un fluide visqueux,
on observe une instabilité de digitation visqueuse qui conduit à une ondulation du contour. Nous avons
établi l’existence de cette instabilité dans le cas d’un fluide en loi de puissance. Le modèle traite la
viscosité non-newtonienne à l’approximation de lubrification. Nous avons prédit la dynamique aux
temps courts des modes les plus instables.
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Une application du contrôle d’états instables dans un système optique d’intérêt
pratique: le laser impusionnel (pico- ou femto-seconde) avec pertes saturables

Nicolas Joly et Serge Bielawski
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Centre d’Études et de Recherches Lasers et Applications,

Université des Sciences et Technologies de Lille,
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serge.bielawski@univ-lille1.fr

La réalisation d’une grande partie des lasers pico et femto-seconde commerciaux actuels et en
développement repose sur l’utilisation d’absorbants saturables à semiconducteurs (SESAMs [1]). Or il
apparâıt que la nonlinéarité de ces composants —particulièrement efficace pour obtenir les impulsions
désirées— est responsable d’une déstabilisation de ces lasers, empêchant ainsi un fonctionnement
correct. Cette instabilité entrâıne des oscillations géantes de la puissance de sortie (le “Q-switch”)
pouvant mener typiquement à la disparition des impulsions pico- ou femto-seconde, ou à la destruction
du SESAM.

Jusque récemment, la stratégie traditionnelle consistait à choisir des domaines de paramètres
satisfaisant deux contraintes: l’obtention de l’effet désiré (régime impulsionnel), et l’absence d’insta-
bilités. Travailler dans ces domaines de paramètres est problématique pour plusieurs raisons: (i) les
conditions d’utilisation sont souvent proches du seuil de destruction du SESAM, (ii) on doit éviter
des domaines de paramètres ou des matériaux qui auraient pourtant pu permettre une amélioration
majeure des propriétés des impulsions, comme leur durée.

Nous présentons ici des résultats théoriques et numériques sur une stratégie différente, consistant à
stabiliser l’état désiré par une contre-réaction. Nous montrons qu’il est possible de stabiliser l’état désiré
[3] par une contre-réaction d’un type classique [2], extrêmement simple à réaliser expérimentalement.
La faisabilité expérimentale à été démontrée par ailleurs par Schibli et al. [4].

Dans un deuxième temps, nous montrons que la stabilisation de l’état désiré (impulsions brèves
régulières) n’est pas une condition suffisante. En effet, cette solution peut coexister avec une solution
“parasite” (oscillations géantes). L’état atteint finalement dépend alors de l’histoire du système. En
pratique, l’application näıve de la contre-réaction échouera dans de nombreux cas malgré la stabilisa-
tion de l’état désiré.

Nous proposons deux solutions possibles à ce problème. D’une part à partir d’une étude des
bifurcations du système, nous montrons qu’il est toujours possible de choisir un chemin dans l’es-
pace des paramètres, qui permet d’atteindre le régime d’impusions brèves régulières [5]. D’autre part,
nous présentons des résultats préliminaires sur la possibilité d’appliquer un controle non-linéaire pour
atteindre l’état désiré.
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Exemples de systèmes chaotiques
n’appartenant pas à la bibliothèque

utilisée pour la modélisation globale de flots

Marie-Aurélie BOIRON Jean-Marc MALASOMA
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En 1987, plusieurs auteurs [1, 2] ont montré qu’il était possible d’obtenir, à partir d’une série
chronologique d’une seule variable scalaire, un système d’équations différentielles ordinaires permettant
de reproduire le comportement d’un système chaotique.
Une de ces techniques de modélisation globale développée par Gouesbet et ses collaborateurs [3,
4, 5] repose sur une reconstruction de l’attracteur chaotique par plongement différentiel de la série
chronologique. Ensuite, la recherche d’un modèle sous la forme d’un système d’équations différentielles
ordinaires permet par intégration numérique de reproduire cet attracteur. La structure générale de ce
système est choisie, a priori, de telle sorte qu’elle ne donne lieu qu’à l’estimation d’une seule fonction F
de plusieurs variables. Pratiquemment, dans le cas d’une dimension de plongement égale à trois, cette
fonction vérifie u

...
= F (u, u̇, ü) où u est la variable de reconstruction. Elle est estimée, habituellement,

par interpolation sur une base tronquée de polynômes. La sélection des monômes conservés dans cette
troncature constitue le point délicat de la méthode. Pour cette raison, plus récemment, une bibliothèque
de modèles a été introduite [6] : à chacun de ces modèles correspond une forme F particulière . La
structure générale de ces systèmes est la suivante :







ẋ = p1(x, y, z)
ẏ = p2(x, y, z)
ż = p3(x, y, z)

(11.1)

où x est choisie comme variable de reconstruction et p1, p2 et p3 sont des polynômes de degré 2. La
bibliothèque actuelle a été obtenue avec l’hypothèse restrictive ẋ = p1(x, y). Afin de montrer qu’elle
doit être complétée, nous effectuons une classification des polynômes p1 admissibles. Nous intégrons,
ensuite, les modèles déjà établis dans ce nouveau classement. Enfin, nous exhibons des exemples de
systèmes n’appartenant pas à la bibliothèque donnée en [6].
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Les états non-stationnaires dans l’écoulement cylindrique de Rayleigh-Bénard

Katarzyna Boronska et Laurette S. Tuckerman
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BP 133 - 91403 ORSAY cedex

kasia@limsi.fr

Dans une cavité cylindrique chauffée par le bas, le passage de l’état conductif vers un écoulement
convective stationnaire et axisymétrique a été décrit dans les années 1970s et 1980 [1, 2]. Pourtant les
écoulements secondaires, qui peuvent dépendre de temps [3, 4], sont toujours peu explorés. La théorie
des bifurcations prévoit qu’ils peuvent prendre la forme des ondes stationnaires ou progressives. Notre
but était de déterminer comment le choix entre ces deux solutions dépend des paramètres de contrôle
pour un rapport d’aspect d’ordre 1.
Une simulation numérique non-linéaire des équations de Navier-Stokes a été effectuée par moyen
d’un code pseudospectral [5]. D’abord, le cas d’une instabilité oscillatoire en Ra = 24928, décrit
par Wanschura et al. [3], a été réexaminé. En effet c’est une bifurcation de Hopf où l’état stationnaire
axisymétrique laisse la place à un écoulement non-stationnaire du mode azimutal m = 3, qui ressemble
donc à une tarte à trois parts identiques, pulsantes au même rythme. Pourtant, au-dessus de ce Ra
nous avons observé les ondes progressives.
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Mécanismes d’induction en magnétohydrodynamique

M. Bourgoin, P. Odier, J.-F. Pinton et R. Volk
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La présence d’un champ magnétique dans un écoulement de liquide conducteur donne lieu à des
phenomènes d’induction engendrant des courants électriques et des champs magnétiques de géométrie
relativement complexe. Dans certains types d’écoulements, une instabilité peut se développer où le
champ magnétique ainsi induit vient se superposer au champ initial. Ce phénomène, appelé effet
dynamo, est responsable du champ magnétique terrestre et d’autres corps célestes.

Des expériences récentes ont permis d’observer des instabilités magnétohydrodynamiques de ce
type [1, 2]. Toutefois, les écoulements étudiés étaient fortement contraints. Des expériences avec des
écoulements non-contraints sont actuellement en cours. Bien que l’effet dynamo n’y ait pas encore
été observé, des mécanismes d’induction intéressants ont pu être mis en évidence [3, 4, 5]. Afin de
comprendre ces mécanismes, nous proposons une approche perturbative des équations d’induction
permettant un calcul numérique de la structure spatiale du potentiel électrique, de la densité de cou-
rant électrique et du champ magnétique induits. Le paramètre intervenant dans le développement
perturbatif est le nombre de Reynolds magnétique Rm, mesurant l’importance relative des effets d’in-
duction et des effets dissipatifs (liés aux pertes joule dans le milieu conducteur.)

Dans cette approche, un champ initial B0 induit un potentiel électrique φ1, auquel est associé
une distribution de courants j1 engendrant un champ magnétique B1. Le processus peut alors être
itéré pour obtenir le champ induit aux ordres suivants. L’accord avec les résultats expérimentaux
est très bon, aussi bien d’un point de vue qualitatif que quantitatif. Par cette approche nous avons
pu identifier et expliquer clairement des mécanismes donnant lieu à des effets d’induction souvent
dominés par des contributions non-linéaires en Rm. Ces mécanismes suggérent aussi la possibilité
d’une instabilité dynamo de type “αω” (liée à l’hélicité et à la rotation différentielle de l’écoulement
étudié.) Des mécanismes particuliers, associés à la nature conductrice (ou non) des parois à l’intérieur
desquelles évolue l’écoulement, ont été mis en évidence. De tels effets, purement liés à la condition limite
électrique, permettent d’expliquer des observations expérimentales, où des champs induits violant la
symétrie des équations d’induction (sous leur forme habituelle) sont mesurés.
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Non localité spatiale et dynamique complexe photo-induite d’un film de cristal
liquide
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On étudie un film de cristal liquide nématique homéotrope soumis à une onde lumineuse de polari-
sation circulaire à incidence normale. Le comportement dynamique d’un tel système ainsi que l’origine
physique des phénomènes associés sont relativement bien connus [1] dans la limite de l’onde plane
infinie. En prenant l’intensité laser comme paramètre de bifurcation on observe alors successivement
une bifurcation de Hopf sous critique associée au phénomène de précession moléculaire [2], l’appari-
tion d’un phénomène de nutation via une transition du second ordre [3] et enfin une transition du
premier ordre avec une hysteresis géante [4]. Cependant, la dimension finie du faisceau est une réalité
expérimentale et, en pratique, celle-ci est de l’ordre de grandeur ou inférieure à l’épaisseur du film de
cristal liquide à cause de l’intensité nécessaire, qui est de l’ordre du kW/cm2 en régime continu.
En régime réorienté statique, comme c’est le cas lorsque l’onde polarisée linéairement, les effets trans-
verses non locaux résultant des corrélations moléculaires conduisent à un profil de réorientation dont
la dimension transverse dépend du rapport δ entre le diamètre du faisceau et l’épaisseur du film [5].
Il parâıt donc intéressant d’étudier l’influence de la dimension finie du faisceau d’excitation sur la
dynamique moléculaire photo induite par une onde de polarisation circulaire. Nous avons réalisé des
expériences dans le cas où δ < 1 et il apparâıt que δ peut être considéré comme le paramètre de bifur-
cation d’une nouvelle classe de dynamique complexe contrôlée par des effets de non localité transverse.
Nous pensons que le walk-off entre les ondes ordinaire et extraordinaire du au phénomène de double
réfraction dans le milieu anisotrope réorienté est l’agent responsable de la brisure de symétrie. De
plus, nous montrons comment un tel processus est contrôlé par les effets de non localité transverse.
De nombreux régimes dynamiques tels que des régimes périodiques, quasi-périodiques, intermittents,
auto-organisés et possiblement chaotiques n’ayant pas été rapportés auparavant sont observés. La
comparaison des résultats expérimentaux avec le modèle dynamique de l’onde plane infinie [1] suggère
que la transition du régime périodique au régime quasi-périodique peut être principalement attribué
à des effets de non localité longitudinale (1D) alors que la description de la transition du régime
quasi-périodique au régime irrégulier, de l’intermittence et du phénomène l’auto-organisation doit te-
nir compte de la non localité transverse (2D) qui conduit alors par couplage à des effets non locaux
3D.
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Comparaison expérimentale de la vitesse de phase avec les vitesses diamagnétique
et électrique dans un plasma cylindrique magnétisé de laboratoire

F. Brochard et E. Gravier

Laboratoire de Physique des Milieux Ionisés et Applications, Université Henri Poincaré -
Nancy 1

Boulevard des Aiguillettes BP 239 - 54506 VANDOEUVRE-lès-NANCY cedex
frederic.brochard@lpmi.uhp-nancy.fr

Ce travail s’inscrit dans le cadre de la recherche sur la fusion thermonucléaire contrôlée par
confinement magnétique. La réussite d’une telle recherche passe par le contrôle des instabilités res-
ponsables d’un transport turbulent, qui en provoquant la fuite des particules en travers des lignes de
champ magnétique dégrade fortement le confinement nécessaire à l’entretien de la réaction de fusion.
Il s’avère donc indispensable de caractériser précisément ces instabilités. L’objet de cette étude est
de préciser la nature de ces instabilités, par comparaison de la vitesse de phase et des vitesses dia-
magnétique et électrique déduites de profils expérimentaux. On montre ainsi que selon la valeur du
champ magnétique il est possible de faire la distinction entre l’instabilité d’ondes de dérives associée
à la vitesse diamagnétique, et l’instabilité centrifuge associée à la vitesse de dérive électrique. L’ajout
d’un diaphragme à l’entrée de la colonne de plasma permet également, en accentuant les gradients de
densité responsables de l’apparition des ondes de dérives, de préciser l’influence des forts gradients sur
les instabilités.
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Etude de chaos sur le laser à électrons libres de Super-ACO

C. Bruni1,2,D. Garzella1,2, G. L. Orlandi1,2, R. Bartolini3, M.E. Couprie1,2

1) Laboratoire pour l’ Utilisation du Rayonnement Electromagnétique,Bâtiment 209D,
Université Paris Sud, BP34, 91 898 Orsay cedex, France
2) CEA-SPAM, bat 522, 91191 Gif-sur-Yvette, France

3) ENEA, Divisione Fisica Applicata, Centro Ricerche Frascati, Roma, Italy
christelle.bruni@lure.u-psud.fr

Le laser à électrons libres de Super-ACO peut adopter un régime chaotique suite à une mo-
dulation de son gain. Ce gain dépend du désaccord entre la fréquence d’aller retour du rayonnement
synchrotron stocké dans la cavité optique, et la fréquence de passage des électrons dans le milieu ampli-
ficateur. Les premiers résultats de l’étude expérimentale systématique des séquences et des conditions
d’apparition du chaos seront présentés. Pour une fréquence de modulation, f, de 320 Hz, le laser est
pulsé, puis en augmentant l’amplitude de la modulation, il devient chaotique avec une dominante de
la fréquence f/3, puis pulsé à 2f/3, à nouveau chaotique avec une dominante f/2, puis pulsé à f/2.
Entre chaque bifurcation apparaissent des régimes chaotiques. Les résultats d’un modèle théorique
empirique, qui reproduit la dynamique naturelle du laser en fonction du désaccord, sont confrontés
aux résultats expérimentaux. Les séquences théoriques et expérimentales sont en accord, ce qui permet
une confrontation des attracteurs.
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Intermittence pendant le vieillissement

L.Buisson et S.Ciliberto

Ecole Normale Supérieure de Lyon
46, allée d’Italie, 69007 Lyon

lbuisson@ens-lyon.fr

Une étude expérimentale du vieillissement des matériaux vitreux [1], basée sur l’analogie entre
verres de spin et verres structuraux [2], a été réalisée en introduisant une température effective [3,
4] pour ces systèmes faiblement hors équilibre. Cette nouvelle observable se mesure via le rapport
fluctuation-dissipation.

La relation fluctuation-dissipation (FDR) est mesuré sur les propriétés dielectriques d’un gel
(Laponite) et d’un verre polymérique (polycarbonate). Pour le gel il a été trouvé que pendant la
transition de l’état liquide à l’état solide le théorème fluctuation dissipation est fortement violé [5].
L’amplitude et la persistence dans le temps de cette violation sont des fonctions décroissantes de
la fréquence. Autour de 1 Hz, elle persiste plusieurs heures. Un comportement très similaire a été
observé dans le polycarbonate [6] après une trempe en dessous de la température de transition vitreuse.
Dans chaque cas l’origine de la violation semble être due à une dynamique fortement intermittente
caractérisée par de grandes fluctuations.
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Mouvements des cordes vibrantes en présence d’obstacles

Henri Cabannes

Académie des sciences - 23, quai de Conti - 75006 PARIS
henri.cabannes@normalesup.org

Je souhaiterais présenter les mouvements des cordes vibrantes en présence d’obstacles.
Les mouvements se font en deux dimensions; les équations du mouvement sont linéaires durant

le mouvement libre, et non linéaires durant les contacts.
Quatre séquences sont présentées :
1. Corde vibrante avec un obstacle de masse ponctuelle,
2. Corde vibrante avec un obstacle de masse rectilinéaire,
3. Corde vibrante avec un obstacle de masse curvilinéaire, rebondissement,
4. Corde vibrante avec un obstacle de masse curvilinéaire, enveloppement.
Ces exemples se trouvent sur ma page Web http://lapasserelle.com/henri cabannes dans l’item ani-
mations.
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Chaos spatiotemporel entre un disque tournant et un disque fixe

A. Cros et P. Le Gal

Institut de Recherche sur les Phénomènes Hors Équilibre
Technopôle de Château-Gombert, Universités d’Aix-Marseille I & II

49 rue F. Joliot-Curie - BP 146
13 384 Marseille Cedex 13
cros@irphe.univ-mrs.fr

Un écoulement de type Batchelor est généré entre un disque fixe et un disque en rotation angulaire
Ω lorsque la distance qui sépare ceux-ci est plus grande que l’épaisseur des couches limites. Deux
types d’instabilités génériques des écoulements de disque tournant se développent sous la forme de
deux réseaux d’ondes, qui coexistent à partir d’une certaine valeur du paramètre de contrôle Ω [1].
Elles sont caractérisées entre autre par deux fréquences temporelles f1 et f2, incommensurables. Alors
que ces deux types d’ondes évoluent sur des régions radiales distinctes pour les petites valeurs de Ω,
l’augmentation du paramètre de contrôle donne lieu à une transition progressive vers la turbulence. Le
signal spatiotemporel acquis sur un cercle est analysé par ”décomposition biorthogonale” (DBO) [2, 3],
qui permet d’étudier dans deux espaces différents la dynamique temporelle et la structure spatiale,
et ordonne les modes propres par énergie décroissante. Les trois premiers modes spatiaux constituent
une base dans laquelle la trajectoire décrite par le système évolue sur un tore, caractérisant le régime
quasipériodique généré par la présence des fréquences f1 et f2. Pour une certaine valeur Ω, la DBO
révèle que le système décrit l’un des cercles engendrant le tore avec une fréquence moitié, présentant
ainsi une bifurcation sous la forme d’un ”doublement de tore”, déjà observée dans d’autres systèmes
expérimentaux [4, 5, 6, 7].
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Interactions des spirales contrapropagatives observées dans un écoulement de
Couette-Taylor non-newtonien.

O. Crumeyrolle, N. Latrache, I. Mutabazi
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L’addition de polymères flexibles à longues châınes linéaires dans un solvant newtonien confère à
la solution obtenue des propriétés viscoélastiques. Celles-ci modifient la stabilité des écoulements par
rapport au cas d’un liquide newtonien même pour de faibles concentrations [1].

L’écoulement de Couette-Taylor, qui s’observe quand une couche de liquide est confinée entre deux
cylindres en rotation, a fait l’objet de nombreuses études dans le cas des liquides newtoniens. L’étude
de l’écoulement de solutions de polymères avec des solvants très visqueux a conduit à la découverte
des instabilités dites purement élastiques à de faibles valeurs du nombre de Reynolds [2] : l’écoulement
est déstabilisé uniquement par les effets visco-élastiques puisque les forces inertielles sont négligeables.
Lorsque les échelles de temps des forces inertielles et des effets visco-élastiques sont comparables, on
observe des modes inertio-élastiques.

De tels modes peuvent être observés avec l’écoulement de Couette-Taylor de solutions de poly-
oxyéthylène de forte masse molaire dans l’eau [3]. Nous rapportons le comportement dans le cas de
solutions de polyoxyéthylène (Aldrich, 8 · 106 g/mol) dans un mélange d’eau et d’alcool isopropylique
dans un rapport de 95 pour 5 en volume. Les expériences sont menées à cylindre extérieur fixe.

Par démodulation complexe du signal spatio-temporel, nous pouvons déterminer la répartition
spatiale des différents modes présents dans l’écoulement.

Pour des concentrations de 500 ppm ou plus, nous avons observé la bifurcation de l’écoulement
de base, purement azimutal, vers un régime comportant des spirales contrapropagatives. La spirale
se propageant vers la gauche est présente dans la partie gauche de l’expérience ainsi qu’à l’extrémité
droite, tandis que la spirale se propageant vers la droite est présente dans la partie droite ainsi qu’à
l’extrémité gauche. On observe dans la partie centrale et aux extrémités du système l’apparition
d’ondes quasistationnaires dues à un fort couplage entre les modes. Les domaines gauche et droit de
l’écoulement présentent des fréquences légèrement différentes. Dans la zone centrale de l’expérience,
l’écoulement est dominé par les modes harmoniques quasistationnaires, avec des modulations de très
basses fréquences qui se manifestent par des défauts dans le motif. Au-delà du seuil, on note une
diminution du nombre d’onde moyen et de la fréquence moyenne. Un régime chaotique est atteint
pour une vitesse de rotation bien plus faible que dans le cas newtonien.
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Interaction entre couche d’Ekman et vortex de Taylor

R. M. Lueptow

Department of Mechanical Engineering, NorthWestern University
Evanston, Illinois, 60208, USA
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Dans un système de Taylor-Couette confiné, les parois terminales génèrent des couches limites qui
interagissent avec l?instabilité centrifuge. Nous avons examiné l?interaction entre les couches d’Ekman
(ou de Bödewadt) créées par les parois, et les tourbillons de Taylor, au voisinage du seuil de transition
entre l?écoulement de Couette et l?écoulement instable de Taylor. L?outil retenu est une simulation
numérique directe par méthode spectrale de haute précision [1]. Le système, de faible hauteur, est de
type rotor-stator, avec cylindre interne en rotation ; il est caractérisé par un rapport de rayon η = 0.75
et un rapport d?aspect L = 6. Trois types de conditions limites aux parois ont été utilisés : parois fixes
(cl1), parois solidaires du cylindre en rotation (cl2), et surfaces libres (cl3). En-dessous du nombre de
Reynolds critique, les vortex d’Ekman en (cl2) ont une vitesse plus de deux fois plus importante qu?en
(cl1). La condition (cl3) conduit à des vortex terminaux semblables en intensité aux vortex obtenus
en (cl2) au-dessus du Reynolds critique. Les conditions terminales modifient de façon significative le
diagramme de bifurcation basé sur la vitesse radiale au centre de la cavité. Pour (cl3), la transition
est brusque, alors que pour (cl1) et (cl2), la transition est continue, depuis un écoulement stable vers
un écoulement instable [2].
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Etude experimentale de la propagation d’une flamme sur un combustible liquide

E. Degroote et P.L. Garcia-Ybarra
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L’évolution d’une flamme sur un combustible liquide est un problème qui est loin d’être éclairci
[1, 2]; nous avons mesuré sa propagation de façon précise, et nous observons qu’elle presente des
oscillations qui dépendent de la température initiale du combustible (T∞) [3, 4]. Ainsi, nous trouvons
(au moins) trois régimes de propagation différents, de telle façon que:

1. Si T∞ ≥ Tc la vitesse (vf ) du front de flamme es uniforme (régime uniforme). Cette région
présente à son tour trois sous-régimes différents, soit:

(a) Pour T∞ ≥ Tas, vf est constante, avec vf ≈ 100 cm/s.

(b) Pour Tfd ≤ T∞ ≤ Tas vf est uniforme, avec dvf/dT∞ ≈ 10cm/s?K 25 − 30 cm/s ≤ vf ≤
100 cm/s.

(c) Pour Tc ≤ T∞ ≤ Tfd vf est encore uniforme, mais dans ce cas nous mesurons dvf/dT∞ ≈
1cm/s?K.

2. Pour Th < T∞ < Tc la vitesse de propagation de la flamme n’est plus uniforme (régime oscilla-
toire): vf présente des pulsations; la période de ces oscillations a été mesurée de façon précise.

3. Pour T∞ ≤ Th, la vitesse de propagation de la flamme est uniforme et constante, avecvf ≈ 1cm/s
(régime pseudouniforme).

La température critique Tas correspond à une bifurcation entre deux états stationnaires; Tfd est une
bifurcation transcritique, tandis que Tc semble correspondre à une bifurcation de Hopf sous-critique [5].
La période des oscillations diverge pour T∞ = Th, ce qui indique que, probablement, cette température
correspond à une connection homoclinique.
L’apparition de ces valeurs critiques pour la température T∞ est liée à l’existence d’une région de
convection dans le liquide combustible devant la flamme (effet Marangoni); ce courant de convection
(qui ne se produit pas dans le cas d’un combustible solide) modifie la concentration du combustible
(et les conditions de trasnfert thermique) devant la flamme, et donc vf .
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Criticalidad de la propagación de una llama sobre combustibles ĺıquidos

E. Degroote et P.L. Garcia-Ybarra
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La vitesse de propagation vf d’une flamme sur un combustible liquide présente quatre températures
critiques (Tas, Tfd, Tc, Th) de la température superficielle initiale du liquide T∞, qui marquent la limite
de cinq régimes de propagation différents[1, 2, 3]. Ainsi, pour des temperatures superficielles T∞ ≥ Tas,
la flamme se propage à vitesse constante vf ≈ 100 cm/s; pour des températures Tas ≤ T∞ ≤ Tfd la vi-
tesse de propagation est uniforme; le diagramme T∞−vf a dans ce cas une pente dvf/dT∞ ≈ 10cm/sK;
pour des valeurs Tc ≤ T∞ ≤ Tfd, la pente est, par contre, dvf/dT∞ ≈ 1cm/sK. Une bifurcation se
présente pour T∞ = Tc. Ainsi, pour Th ≤ T∞ ≤ Tc, vf oscille. Enfin, pour T∞ < Th la flamme se
propage à nouveau à vitesse constante vf ≈ 1 cm/s.
Nous avons cherché à trouver, pour touts les combustibles utilisés dans nos expériences, les phénomènes
physiques qui produisent les différents régimes de propagation. Nous avons trouvé que, lors de la pro-
pagation de la flamme sur le combustible liquide, un courant convectif (produit par thermocapillarité)
se produit devant la flamme; sa dimension horizontale L a éte mesurée expérimentalement, et sa vitesse
de projection caractéristique us (près de la flamme) a été calculée [4, 5].
La comparaison des vitesses (vf , us) doit nous indiquer la valeur précise de T∞ à partir de laquelle
le courant convectif devance la flamme: (us > vf ). A ce moment là, le liquide se trouve réchauffé, ce
qui a pour effet d’augmenter la concentration du combustible en phase gazeuse et donc d’accélerer la
flamme. Nos résultats experimentaux suggèrent que la température autour de laquelle se produit cette
transition doit être Tfd. Pour verifier notre hypothèse, nous avons calculé le paramètre adimensionnel
S = us

vf
pour cette température critique. Nos résultats nous fournissent, pour T∞ = Tfd, une valeur

pratiquement constante S ≈ 1, 1, pratiquement identique pour touts les combustibles utilisés dans les
différentes géometries experimentales.
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Dans le secteur aéronautique par exemple, le contrôle non destructif (CND) des pièces exige
des méthodes de plus en plus fiables et précises sur des matériaux de plus en plus complexes (com-
posites) dans lesquels se produisent des phénomènes physiques micro voir nanoscopiques (adhésion,
délamination, micro-craks,etc.). C’est dans ce contexte technologique que se trouvent les limites du
CND utilisant les méthodes dites linéaires de la spectroscopie acoustique (au demeurant de bonne
qualité et pratique à mettre en oeuvre).

Aussi, afin d’effectuer une détection précoce de la fatigue dans les matériaux, des résultats
théoriques et expérimentaux ont montré que le paramètre de nonlinéarité β du matériau permet-
tait une observation et une détection plus précoce de la dégradation de ce matériau. Ce paramètre β
est relatif au comportement non linéaire du matériau (ou du fluide) vis-à-vis de la propagation d’une
onde acoustique ultrasonore. Ainsi les conséquences de la nonlinéarité de la propagation des ondes
(génération d’harmoniques, modulation, interaction paramétrique) seront d’autant plus mesurables
que la valeur du β est grande. La caractérisation d’un matériau par son paramètre β semble donc d’un
intérêt primordial dans un contexte de CND. Cependant, compte tenu de la faible nonlinéarité des
matériaux et de la difficulté de la mesure, il est nécessaire de mettre en place des expériences permet-
tant non seulement une mesure absolue et autocalibrée du β, mais aussi présentant des applications
potentielles.

Nous nous proposons de présenter une expérience de mesure ultrasonore en contact, autocalibrée
par réciprocité, du paramètre non linéaire de la silice[1]. Cette méthode expérimentale consiste à
utiliser le phénomène de modulation de phase d’une onde HF ultrasonore sonde à 20 MHz par une
onde ultrasonore BF pompe à 2.5 MHz ; toutes deux se propageant colinéairement dans la silice. La
modulation de phase de la HF proportionnelle au paramètre β et à l’amplitude de la BF nécessite une
calibration de la BF que nous avons réalisée à l’aide du principe de réciprocité. La valeur négative du
paramètre β de la silice a donc pu être extraite en conformité avec des résultats précédemment publiés.
Cette expérience pourrait être utilisée in situ sur des pièces à contrôler. Une bonne caractérisation du
paramètre β ouvre la perspective d’un suivi de ”taux de nonlinéarité dans un matériau” souvent lié à
son vieillissement et à sa dégradation.
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Blas Echebarria†and Alain Karma‡

†Laboratoire de Physique Statistique, Ecole Normale Superieure, 24 rue Lhomond, 75231
Paris, France.

‡Department of Physics and Center for Interdisciplinary Research on Complex Systems,
Northeastern University, Boston, MA 02115.

blas@lps.ens.fr

An alternans rhythm consists on the beat to beat oscillation in the duration of cardiac electrical
excitation, that typically occurs as a result of a period doubling instability at sufficiently fast pacing
rates. Several theoretical and experimental studies to date support the hypothesis that alternans is
closely linked to the onset of the turbulent electrical activity known as ventricular fibrillation [1, 2],
which usually leads to sudden cardiac death. This link is thought to be due to its destabilizing effect
on spiral or scroll waves that are formed on cardiac muscle [3]. Recent experiments in paced patches
[4] and linear strands [5] of tissue have shown that alternans can adopt a spatial structure, with
different regions of the tissue oscillating out of phase. Furthermore, the fronts separating these regions
can be either stationary, or travel. We show that the spatio-temporal dynamics of cardiac alternans
is well described by a Ginzburg-Landau type equation [6], whose coefficients we calculate explicitely
for a simplified ionic model, and otherwise measure numerically for more realistic models. From a
linear stability analysis of the nonoscillating state we find that the distance between nodes results
from a combination of several length scales, related to the strength of intracellular electrical coupling
and dispersion of the waves of cardiac excitation. These results agree well with those obtained from
numerical simulations of detailed ionic models, and reproduce the experimentally observed dynamics.
Furthermore, we have used our simplified model to study control of spatially extended alternans from
a single site. This analysis reveals that control failure above a critical cable length is caused by the
formation of standing wave patterns of alternans that are eigenfunctions of a forced Helmotz equation
[7]. Recent experiments of control in linear strands of tissue confirm our theoretical results.
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profonde.
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L’étude de la formation et la dynamique de solitons à la surface d’un liquide se fait en général dans
des systèmes infinis dans la direction horizontale, dans lesquels il n’y a pas de d’interaction d’ondes
contra-propagatives. Lorsqu’on excite une cuve de longueur finie avec une eau peu profonde avec une
force harmonique, on peut obtenir des ondes fortement non linéaires qui ressemblent à une séquence
de solitons [1]. Dans ce cas, l’interaction des ondes contra-propagatives ne peut être négligée et la
présence de la cavité peut conduire à des fortes distorsions de la forme de l’onde. C’est ce problème
dont nous présentons des résultats d’étude expérimentale et théorique.

L’expérience est menée dans un canal à houle de 10m de longueur dans lequel des ondes longues
sont excitées par un batteur harmonique. La fréquence de la force extérieure a été choisie très proche de
la fréquence du mode ayant une longueur d’onde égale à la longueur du canal. Nous avons observé que,
lorsque l’amplitude de la force extérieure augmente, une séquence d’impulsions se propageant d’une
extrémité du canal à l’autre étaient excitées sur le fond d’onde stationnaire. En fonction de la fréquence
et de l’amplitude de la force extérieure, une, deux ou trois impulsions ont été générées sur une période
de l’onde de surface. Nous avons représenté les diagrammes spatio-temporels de ces impulsions et les
avons identifiés à des solitons se propageant de façon synchrone avec l’onde harmonique. Nous avons
observé le doublement de période : pour un intervalle défini des valeurs des paramètres de contrôle, la
période des ondes non linéaires est égale à 2 fois celle de la force d’excitation. Nous avons également mis
en évidence le phénomène de multistabilité : différents régimes peuvent être réalisés pour les mêmes
paramètres de la force extérieure avec des conditions initiales différentes. Par exemple, nous avons
réalisé une excitation de 2 ou 3 solitons sur une période et une génération alternée de 2 et 3 solitons.

Pour décrire de façon théorique la génération de telles ondes non linéaires en eau peu profonde,
nous avons utilisé les équations modifiées de Boussinesq [2]. La résolution de ces équations a montré
que l’augmentation de l’amplitude d’oscillation donnait lieu à la génération d’impulsions se propageant
sur le fond de l’onde stationnaire le long du canal. Aussi bien les calculs et l’expérience ont montré que
les ondes non linéaires avec 3 solitons sur une période étaient excitées pour des fréquences inférieures
à la fréquence de résonance du mode et celles avec un soliton apparaissaient pour des fréquences
supérieures à la fréquence de résonance. Les régimes de doublement de période et de multistabilité ont
été également mis en évidence.

L’approche analytique d’étude de l’interaction soliton-onde harmonique développée en [3] a été
utilisée pour expliquer certains aspects de la génération d’onde non linéaire. En particulier, elle nous
a permis de calculer le déphasage entre le soliton et l’onde harmonique qui est très proche de la valeur
expérimentale.
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Observation d’ondes solitaires dépressions à la surface d’une fine couche de fluide
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Depuis la première observation d’une onde solitaire à la surface de l’eau par John Scott Rus-
sell [1], et son interprétation en utilisant l’équation de Korteweg-de Vries (KdV) [2], les ondes solitaires
élévations en “eau peu profonde” ont été étudié de façon extensive [3, 4]. Pourtant, Korteweg et de
Vries ont souligné dès leur papier pionnier que les ondes solitaires peuvent impliquer une perturbation
localisée soit positive (élévation), soit négative (dépression) selon le signe de la dispersion. En effet,
lorsque la tension de surface n’est plus négligeable, les effets capillaires ont une très forte influence
sur les ondes solitaires KdV qui sont prédites devenir des ondes dépressions plutôt qu’élévations.
Cependant, seules des ondes solitaires élévations ont été observées jusqu’à présent.

Nous avons observé [5] pour la première fois la propagation d’ondes de surface solitaires de type
dépression à la surface d’une couche de mercure lorsque sa profondeur est suffisamment petite devant
la longueur capillaire. Nous trouvons que la forme des ondes solitaires et leur vitesse dépendant de leur
amplitude, sont en bon accord avec les prédictions théoriques. Nous soulignons qu’aucun paramètre
ajustable n’a été utilisé lors de cette comparaison. Bien que les ondes solitaires soient amorties par
dissipation visqueuse, nous avons montré qu’elles gardaient, sur une longueur de propagation grande
devant leur taille typique, une forme auto-similaire donnée par la famille continue de solution de
l’équation KdV.
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Oscillations chaotiques de la phase optique pour la sécurisation des
télécommunications optiques haut-débit
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Les systèmes de communications actuels, du fait de la croissance exponentielle des communica-
tions par fibre optique, nécessitent une protection accrue des informations transmises. Les systèmes
conventionnels de cryptage de l’information sont basés sur des algorithmes informatiques coûteux en
temps de traitement des données.
Une alternative à ces méthodes de cryptage est apparue au début des années 90 lorsque Pecora et
Carroll [1] ont montré une possible synchronisation de deux générateurs de signaux chaotiques. Ce
succès a permis d’entrevoir l’existence d’une nouvelle méthode de cryptage en temps réel, le cryptage
par chaos. À la fin des années 90, les premiers systèmes de cryptage par chaos optiques sont apparus
[2, 3]. Néanmoins ces systèmes basés sur des dynamiques non-linéaires à retard sont actuellement
limités en bande passante et ne peuvent donc pas être utilisés dans les lignes de transmission par fibre
optique standard à 2,5 Gbit/s.
Le générateur que nous proposons ici permet de masquer des signaux de plusieurs Gbit/s voir la di-
zaine de Gbit/s. Ce système est toujours basé sur une dynamique non-linéaire à retard et utilise un
modulateur de phase conjugué à une cavité en anneau fibrée pour réaliser la non-linéarité et le retard
temporel T. La dynamique est limitée par un filtre passe-bande constitué d’une châıne d’amplification
large bande Radio-Fréquence (RF). Le signal ainsi généré occupe un spectre qui s’étale sur plusieurs
GHz.
Les premiers résultats expérimentaux obtenus sont présentés ainsi que les simulations numériques cor-
respondantes.
Une étude numérique de la complexité du système est aussi exposée. Pour cela, un calcul des ex-
posants et de la dimension de Lyapunov est effectué à partir de la méthode donnée par Farmer [4].
Cette dimension et l’entropie de Kolmogorov-Sinäı sont ensuite étudiées en fonction des paramètres
caractéristiques du système comme le gain opto-électronique ou le retard temporel par exemple.
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Une loi de von Kármán en turbulence MHD Hélicitaire
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Nous considérons une turbulence Magnétohydrodynamique (MHD) homogène isotrope avec une
hélicité moyenne non nulle, induisant une brisure de la symétrie miroire de l’écoulement [1]-[4]. Nous
obtenons une relation exacte, correspondant à la loi de von Kármán pour les écoulements turbulent
de fluide neutre [5, 6].

Cette relation a pour origine l’invariance de l’hélicité magnétique en turbulence MHD tridimen-
sionnelle. Elle lie de façon non triviale la disssipation de l’hélicité magnétique à des moments d’ordre
trois des composantes de la vitesse, du champ magnétique et de son potentiel.

L’intérêt de cette nouvelle relation est de nous donner des informations sur les phénomémes
non linéaires opérant dans de tels écoulements, en particulier, elle induit une correlation entre les
composantes transverses du potentiel magnétique et de la force électromotrice variant linéairement en
espace.
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Instabililités mécaniques induites par séchage de gouttes de solutions de
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De nombreux processus microscopiques interviennent lors du séchage de fluides complexes : dif-
fusion du solvant, transition vitreuse, contraintes générées par l’évaporation du solvant. Nous nous
sommes intéressés aux instabilités mécaniques apparaissant lors du séchage de solutions concentrées
en polymères (Dextran : polysaccharide hydrosoluble) présentant une transition vitreuse lors de la
perte de solvant à température ambiante. La géométrie d’étude est une goutte déposée sur un substrat
plan. Au cours de l’évaporation du solvant une peau vitreuse se forme alors à la surface de la goutte.
On peut observer ainsi la déformation mécanique d’une coque dont le volume diminue.
Trois différents comportements peuvent être observés en fonction de l’angle de contact initial,θ0, de
la goutte sur le substrat. Pour de faibles valeurs de l’angle de contact (θ0 < 30◦) la goutte s’aplatie
progressivement et la hauteur de la partie centrale, i.e. l’apex, décrôıt régulièrement jusqu’à la forma-
tion d’une ”crêpe” de matière sèche à l’état final. Pour des angles plus importants (30◦ < θ0 < 60◦)
l’apex décrôıt dans un premier temps puis augmente rapidement jusqu’à atteindre une valeur qui
peut dépasser la hauteur initiale de la goutte. Dans ce cas, l’état final de la goutte s’apparente à un
”chapeau mexicain” [1]. Si l’angle de contact est encore plus important (60◦ < θ0) un changement de
courbure de la coque est énergétiquement plus favorable.
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9, Avenue A. Savary, 21078 Dijon Cedex.

(*) Instituto de Optica, C.S.I.C., Serrano 121, 28006 Madrid.
Philippe.Grelu@u-bourgogne.fr

Lasers à fibre modes bloqués et lignes de transmisssion par fibre optique sont des exemples de
systèmes dynamiques dissipatifs, qui acceptent des solutions sous la forme d’impulsions stables ou de
trains d’impulsions [1, 2]. Nous avons montré récemment la possibilité d’obtenir expérimentalement
des états liés comportant deux impulsions verrouillées en phase, que l’on peut appeler paire de solitons
dissipatifs, dans un laser à fibre dopée erbium à blocage de modes passif [3, 4]. Sur la base de l’analyse
de stabilité de l’équation de Ginzburg-Landau quintique complexe, des paires de solitons ayant une
difference de phase de ± 90 degrés avaient été prédites [1], et ce sont ces solutions stables que avons
obtenu expérimentalement.

Nous présentons un modele numérique du laser à fibre qui permet de simuler la formation de ces
paires de solitons déphasés de ± 90 degrés. Nous montrerons en particulier que les deux solitons ne se
verrouillent en phase que pour certaines séparations, ces dernières formant un ensemble discret.
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du Non-Linéaire pp. 19-24 (2002).

[4] Ph. Grelu, F. Belhache, F. Gutty and J.M. Soto-Crespo, Phase-locked soliton pairs in a stretched-
pulse fiber laser, Opt. Lett. 27, 966 (2002).



rencontre du non-linéaire 2002 32
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Dans l’étude des réseaux d’applications couplées, on s’intéresse à la description rigoureuse des
changements de la dynamique avec l’intensité du couplage.

Pour certaines applications locales dilatantes, nous décrivons la dynamique depuis le régime de
faible couplage où cette dernière ressemble à celle du système découplé (existence d’une mesure in-
variante absolument continue avec décroissance des corrélations [2, 5], conjugaison topologique au
système découplé [1]) jusqu’au régime de fort couplage où la synchronisation apparâıt (la diagonale
attire un ensemble de mesure de Lebesgue positive [6]). Utilisant le langage de la dynamique symbo-
lique, nous montrons que l’ensemble des suites symboliques obtenues par codage est encadré par deux
sous-shifts qui décroissent avec le couplage [3]. (En quelque sorte, il y a de moins en moins de suites ad-
missibles quand le couplage augmente.) En particulier, il résulte que l’entropie topologique du système
original est encadrée par deux fonctions du couplage décroissantes et constantes par morceaux.

De ce point de vue topologique, les changements de la dynamique entre faibles et forts couplages
se font progressivement, alors qu’ils se manifestent par des transitions de phases dans une description
statistique [4].
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Déformations dynamiques spontannées dans des cylindres de gel :
un exemple de processus chimiomécanique.
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Nous décrivons des phénomènes de variations spontanées de volume et de forme résultant du cou-
plage entre des processus chimiques et mécaniques (variation locale de volume). Expérimentalement,
ce couplage est réalisé en immergeant un cylindre de gel stimulable dans un mélange réactionnel
maintenu hors d’équilibre. La réaction utilisée (chlorite-tetrathionate) est une réaction non-linéaire,
présentant une auto-catalyse acide et donnant lieu en système ouvert à des variations de pH de grande
amplitude. Le gel stimulable est constitué d’un réseau de polymères gonflé de solvant et répond par des
variations de volume et de transparence aux changements de pH. Nous observons des comportements
dynamiques complexes : oscillations de volume et propagation d’ondes de déformation.

Nous proposons une interprétation selon laquelle les dynamiques observées résultent d’instabilités
de réaction-diffusion qui ont été étudiées par ailleurs[1]. La réponse mécanique du gel est asservie aux
modifications locales de la concentration en acide.

Il est également possible de générer des comportements dynamiques du volume et des concentra-
tions (excitabilité, oscillations) lorsque les changements de taille du système opèrent une rétroaction
sur l’état chimique d’un système bistable.
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Le système de Couette-Taylor est constitué d’un écoulement confiné entre deux cylindres en
rotation différentielle. Il est le siège de plusieurs régimes d’écoulement dont certains possèdent des
propriétés spatio-temporelles surprenantes [1]. Les paramètres de contrôle sont les nombres de Reynolds
Ro et Ri définis par rapport aux cylindres extérieur et intérieur. L’expérience rapportée se fait à une
vitesse de rotation constante du cylindre extérieur correspondant à Ro = −622. Lorsque les deux
cylindres sont en contra-rotation, l’écoulement de base de Couette bifurque, pour Ric = 336, vers des
ondes spirales qui se propagent dans deux sens opposés le long et autour de l’axe des cylindres avec
une source quasi-stationaire.

Pour étudier les propriétés spatiotemporelles de ces spirales, nous utilisons la technique de
démodulation complexe qui consiste à séparer l’amplitude et la phase du motif et permet ainsi d’étudier
la variation des grandeurs telles que la fréquence, le nombre d’onde et de construire la relation de dis-
persion.

Pour Ri > 341, nous avons mesuré la vitesse de groupe à partir de la courbe de dispersion, en
fonction de l’amplitude afin d’obtenir la vitesse de groupe linéaire (faible amplitude) et la vitesse de
groupe non linéaire (forte amplitude). Nous avons obtenu que la vitesse de groupe linéaire et la vitesse
de phase ont des signes opposés alors que la vitesse de groupe non linéaire et la vitesse de phase ont
le même signe. Ainsi, pour de faibles amplitudes, le motif présente une dispersion anormale et, pour
de fortes amplitudes, il présente une dispersion normale.

La théorie de Ginzurg-Landau avec deux équations complexes couplées permet d’expliquer l’exis-
tence de sources stables dans le cas d’une dispersion anormale, alors que les sources sont instables
dans le cas de la dispersion normale [2].
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Solutions analytiques instationnaires bidimensionnelles en MHD idéale
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91680 Bruyères-le-Châtel
aude.laurian@cea.fr

Lorsqu’une supernova explose, elle ejecte de la matière dans le milieu interstellaire (MIS) à grande
vitesse (environ 10000 km/s). L’évolution des restes de supernovae est influencée par les champs
magnétiques, qu’ils soient ambiants ou auto-générés. Dans les premiers temps de l’explosion, les ejecta
s’étendent dans le MIS sans interagir avec celui-ci. L’expansion est alors à symétrie sphérique. Puis, les
ejecta sont ralentis par le milieu ambiant et des instabilités du type Rayleigh-Taylor ou Rychtmeyer-
Meshkov peuvent se développer. Dans cet exposé, nous nous concentrons sur la phase d’expansion libre
des restes de supernovae. L’instabilité de Rayleigh-Taylor en milieu magnétique fait l’objet de ma thèse.

Dans une première approximation, l’expansion des restes est décrite par les équations de la
magnétohydrodynamique (MHD) idéale. Une méthode de redimensionnement est utilisée pour cal-
culer des solutions analytiques auto-semblables du système étudié. Cette méthode repose sur l’obten-
sion des invariants du groupe des transformations homothétiques. Ils permettent de réduire le nombre
d’équations décrivant la dynamique du plasma (et leur ordre). Les solutions obtenues sont instation-
naires et à trois dimensions d’espace. Elles décrivent de nombreuses situations physiques.

Parallèlement, un code numérique est développé par F. Duboc [1]. Il permet de simuler l’évolution
d’un plasma dans un milieu magnétisé, lorsque deux températures le caractérisent. Il traite la MHD
idéale mais aussi la MHD résistive.

La comparaison des solutions analytiques et numériques permet de valider le code numérique et
montre que les solutions analytiques sont un outil précieux pour les numériciens.
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Signatures de chaos déterministe dans un oscillateur paramétrique optique
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Les oscillateurs paramétriques optiques (OPO) sont des sources accordables de rayonnement
cohérent ayant de nombreuses applications liées à leurs propriétés quantiques. Ils sont basés sur l’in-
teraction de trois champs optiques dans une cavité comportant un cristal non linéaire : un champ de
pompe et deux champs infrarouges engendrés par effet paramétrique dans le cristal.

Comme tout système non linéaire, les OPO sont susceptibles de présenter des instabilités et du
chaos déterministe. Or, bien que l’existence de régimes chaotiques dans les OPO triplement résonants
ait été prédite il y a plus de quinze ans [1], aucune observation expérimentale n’est venue jusqu’à
ce jour la confirmer. Cette situation contraste fortement avec la grande majorité des systèmes non
linéaires, dans lesquels des régimes chaotiques ont été activement recherchés, et généralement trouvés.

Ceci s’explique probablement par le fait qu’instabilités et chaos apparaissent dans des situations
où les non linéarités optiques sont importantes, c’est-à-dire à forte puissance. Or, les densités d’énergie
élevées induisent alors d’autres effets dans le cristal, en particulier des effets thermiques qui peuvent
mener à des instabilités de type Van der Pol [2]. Ces effets ont d’autant plus d’influence que la condition
de triple résonance rend le système particulièrement sensible aux moindres perturbations. Dans ces
conditions, la longueur de cavité n’est plus un paramètre mais se comporte comme une variable lente
couplée aux variables optiques. L’observation de chaos devient alors très difficile puisque le système
purement optique ne peut plus être considéré comme stationnaire. Or la plupart des méthodes de
caractérisation du chaos (calculs de dimension fractale ou d’exposants de Lyapunov, par exemple)
nécessitent de longues séries temporelles et un système stationnaire.

Malgré cela, nous avons pu observer récemment, à l’aide de portraits de phase et d’applications
de premier retour, une signature particulièrement claire de chaos déterministe dans un OPO. Ce qui
rend cette signature remarquable est qu’elle est obtenue à partir d’une bouffée de comportement
irrégulier dont la durée totale est inférieure à 100 µs, soit environ 250 cycles de la période d’oscillation
de base, isolée dans une série temporelle par ailleurs périodique. Le système est alors fortement non-
stationnaire puisque durant cet intervalle de temps, il parcourt dans les deux sens un diagramme de
bifurcation allant de la cascade de doublement de période jusqu’au delà de la fenêtre de période 3. Cette
observation suggère donc que la non-stationnarité n’est pas toujours un obstacle à la caractérisation
du chaos déterministe. En fait, un des ingrédients essentiels semble être l’utilisation de mesures aussi
locales dans le temps que possible. De ce point de vue, l’analyse topologique des segments périodiques
de la série temporelle [3] semble être une approche particulièrement prometteuse.
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Modélisation de l’injection de puissance dans Von Karma
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S’appuyant sur des résultats expérimentaux [1], nous avons developpé un modèle stochastique
caractérisant l’injection de puissance dans le dispositif de Von-Karman (machine à laver) en régime
turbulent. Deux modes d’injection de l’énergie ont été étudiés, l’un à vitesse de rotation des disques
constante, l’autre à couple moteur appliqué constant. Cette étude a été réalisée dans le cas d’un
bruit δ-corrélé ou coloré grâce à l’approximation UCNA [2, 3]. Ce modèle nous permet de retrouver
les distributions de puisance expérimentales ainsi que d’étudier la limite intéressante où l’inertie des
disques tend vers 0.
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Résumé

La modélisation de la dynamique sous-jacente à l’évolution de l’indice de Wolf utilisé pour le
décompte des taches solaires est un problème relativement important dans la mesure où les fluctua-
tions de cet indice reflètent l’activité relative du Soleil qui, en retour, influence plusieurs propriétés
terrestres. Le point clé dans la modélisation de la dynamique des taches solaires, qui présente un
cycle de onze années, réside dans la nécessité de tenir compte de l’inversion du champ magnétique
solaire, ce qui implique un cycle de vingt-deux ans. Ceci peut être réalisé à l’aide de l’indice de
Bracewell mais de nombreuses difficultés surviennent alors. Nous montrons qu’en fait l’indice de
Bracewell n’est pas approprié et qu’une transformation introduisant la symétrie du portrait de
phase avec un axe de symétrie correctement placé doit être utilisé. Cette transformation résulte des
travaux récemment entrepris par deux d’entre nous sur les propriétés des systèmes équivariants et
des relations existants entre systèmes couvertures possédant des propriétés de symétrie et systèmes
images sans symétrie résiduelle. Le changement de coordonnées proposé présente l’avantage de
“déplier” la structure du portrait de phase et d’éloigner les trajectoires de l’origine de l’espace des
phases reconstruit, facilitant ainsi l’obtention de modèle (équations différentielles ou applications
discrètes). L’obtention de modèle tri-dimensionnels plaide en faveur d’une dynamique à long-terme
structurée sur un attracteur chaotique de basse dimension. La topologie de cet attracteur corres-
pond à celle d’un système de Rössler auquel est ajoutée une torsion globale.
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Dans les dernières années, le rôle joué par les réseaux d’interconnections dans les systèmes com-
plexes a été de plus en plus important et a permis de décrire et comprendre leur comportement.

Aujourd’hui, la recherche de cette discipline s’applique à de nombreux domaines comme l’Écologie
[1], la Sociologie [2], la Neurologie [3], le WWW [4], etc.

Dans ce contexte, l’objectif de cette communication est de décrire un nouveau modèle pour le
transfert d’information dans les réseaux complexes fournit par un environnement approprié à l’étude
des interactions dans les réseaux sociaux [5, 6].

Après avoir introduit les concepts fondamentaux, le modèle mathématique et ses applications
seront présentés.
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En 1966, Moore et Spiegel [1] ont modélisé la convection d’un fluide en rotation par une équation
différentielle scalaire du troisième ordre présentant une seule non-linéarité polynômiale. Ils ont montré
que dans toute une région de l’espace des paramètres, le comportement asymptotique observé numé-
riquement était apériodique suivant la terminologie utilisée par Lorenz [2] trois ans plus tôt. En 1985,
Auvergne et Baglin [3] ont modélisé les variations relatives du rayon de la zone d’ionisation d’une
étoile variable à l’aide d’une équation du même type que celle de Moore et Spiegel et ils ont également
observé des solutions chaotiques. En fait, dès 1958, Ku et Fukunaga [4, 5] avaient déjà, dans un contexte
complètement différent, introduit une équation différentielle similaire afin d’étudier le contrôle d’un
système non-linéaire. La seule différence essentielle entre leur équation et celle de Moore-Spiegel et de
Auvergne-Baglin est le signe de la non-linéarité utilisée.

Dans cet article, nous introduisons une famille Kn d’équations généralisant les équations de Ku,
de Moore-Spiegel et de Auvergne-Baglin. Dans la première partie, nous étudions la stabilité de l’unique
point fixe de Kn en fonction de l’entier n et des 3 autres paramètres de cette équation. Nous montrons,
entre autre, que ce point peut subir une bifurcation de Hopf et nous déterminons analytiquement, en
fonction de la parité de l’entier n, la nature super-critique ou sub-critique de cette bifurcation [6].
Dans la seconde partie, nous établissons deux théorèmes énonçant des conditions nécessaires por-
tant les signes des paramètres de Kn pour que des comportements chaotiques puissent apparâıtre.
Nous montrons, ensuite que si ces conditions sont remplies, de tels comportements chaotiques sont
effectivement observés numériquement.

Références

[1] D. W. Moore, E. A. Spiegel, A thermally excited non-linear oscillator, Astrophys. J. 143, 871-887,
(1966).

[2] E. N. Lorenz, Deterministic nonperiodic flow, J. Atmos. Science 20, 130-141, (1963).
[3] M. Auvergne, A. Baglin, A dynamical instability as a driving mechanism for stellar oscillations,

Astron. Astrophys. 142, 388-392, (1985).
[4] Y. H. Ku, K. Fukunaga, A.I.E.E. Conference paper, 58-1302 (1958).
[5] Y. H. Ku, Analysis and Control of nonlinear Systems, Ronald Press (1958).
[6] J.-M. Malasoma, M.-A. Boiron, Hopf bifurcation in generalized Ku-Moore-Spiegel equation, en
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Transport de moment cinétique dans l’écoulement de von Kármán
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L’écoulement de von Kármán est l’écoulement produit dans une cuve cylindrique par la contra-
rotation de deux disques coaxiaux situés aux extrémités. Cet écoulement a été l’objet de nombreuses
études, théoriques [1], numériques [2] ainsi qu’expérimentales [3, 4, 5, 6], et permet de générer une
turbulence développée dans un volume réduit. Utilisant la forme du théorème d’Euler qui exprime
la conservation du moment cinétique (Th. d’Euler-Rateau), nous sommes parvenus à établir un lien
quantitatif entre le couple fourni par les moteurs et les propriétés statistiques des fluctuations de
l’écoulement. Nous présenterons cette relation, ainsi que les résultats de mesures par Anémométrie
Laser Doppler qui nous ont permis de la vérifier expérimentalement [7]. Enfin, nous présenterons les
résultats d’une analyse spectrale des fluctuations turbulentes qui montre que le transport de moment
cinétique dans l’écoulement de von Kármán est principalement dû à des fluctuations lentes, corres-
pondant à des échelles de temps plus longues que le temps de rotation des disques.
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Nous étudions la formation de structures dans des systèmes présentant une compétition entre
deux longueurs d’ondes instables. Nous proposons un mécanisme permettant d’expliquer l’appariton
de structures de super réseaux de rouleaux et de carrés tels que celles observées dans les expériences
de convection de Rayleigh-Bénard soumise à une oscillation paramétrique verticale [1].
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Nous mettons en évidence des structures spirales autour d’une colonne de plasma en rotation
rapide dans un champ magnétique et étudions l’analogie avec un système voisin en mécanique des
fluides. La rotation d’une colonne de plasma est induite par la présence d’un champ électrique radial.
Celui-ci crée une dérive électrique du plasma dont la vitesse est proportionnelle à l’intensité du champ
électrique et inversement proportionnelle à l’intensité du champ magnétique. L’instabilité centrifuge se
traduit par la présence de modes azimutaux qui modulent très fortement la densité du plasma. Sur le
bord de la colonne, ces modes se prolongent par des bras spiraux qui s’enroulent autour de la colonne.
Le paramètre de contrôle est la vitesse angulaire de la colonne qui est détrminée par le potentiel de
l’électrode de collection du plasma en bout de colonne. Nous avons montré que l’accroissement du
paramètre de contrôle détermine une succession de transitions vers des modes d’ordre plus faible,
partant d’un mode d’ordre 3 pour finir par un mode d’ordre 1. Au-delà, un régime de chaos spatio-
temporel s’établit dans la colonne et autour de celle-ci. Cette situation physique est tout à fait analogue
à celle décrite il y a quelques années en mécanique des fluides [1] dans le cas de cuves tournantes
paraboliques portant un film d’eau de faible épaisseur. Au centre de la cuve est placé un disque en
rotation rapide. L’instabilité centrifuge de développe dans la couche de cisaillement qui existe autour
de ce disque. Avec l’accroissement du paramètre de contrôle (vitesse angulaire du disque central), des
modes azimutaux d’ordre décroissant sont excités. Ils se prolongent par des bras spiraux qui sont des
structures solitaires supersoniques stables. La non-linéarité est ici induite par le fait que le fluide est
de faible épaisseur en surface libre.

La grande analogie entre les deux expériences est mise en évidence ici pour la première fois. Elle
incite à penser qu’elle peut se prolonger par l’étude expérimentale de la correspondance entre les ondes
de Rossby et les ondes dérive en physique des plasmas. Bien que cette analogie formelle soit admise
depuis plusieurs années [1] , aucune expérience cruciale n’a été réalisée jusqu’à présent. Le système
physique que constitue la colonne de plasma en champ magnétique peut ainsi permettre de tester
certaines hypothèses concernant à la fois la formation et la stabilité de certains systèmes dynamiques
comme la Grande Tache Rouge de Jupiter ou la structure des galaxies spirales [3, 4].
Ces résultats en plasma de laboratoire sont prolongés par la mesure et le contrôle des vitesses de rota-
tion des couches externes des plasmas de tokamaks. Nous analysons l’importance des effets centrifuges
dans le problème du transport radial anormal de l’énergie dans ces machines. Des mesures effectuées
sur le tokamak Castor seront présentées et analysées.
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L. Pastur, P.L. Ramazza, S. Boccaletti, F.T. Arecchi

Istituto Nazionale di Ottica Applicata
Largo E. Fermi 6, 50125 Firenze, Italie

pastur@ino.it

Nous présentons un dispositif expérimental modèle pour la formation et l’étude d’états de chaos
spatio-temporels. Il s’agit d’une boucle de rétro-action optique fermée sur un milieu non-linéaire de
type Kerr (valve optique à cristaux liquides). Le contrôle de ces structures est réalisé par l’insertion
dans la boucle optique d’un écran à cristaux liquides piloté par ordinateur.

Des simulations numériques réalisées à partir des équations qui régissent la dynamique dans ce
système montrent que le contrôle du chaos spatio-temporel y est possible, de différentes manières.
L’évolution au cours du temps de la perturbation appliquée au système nous renseigne sur la qualité
du contrôle.
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Les cristaux liquides dopés par les colorants montrent une très grande réponse optique, même pour
des faibles intensités de lumière incidente [1]. L’explication maintenant la plus largement acceptée de
cette énorme nonlinéarité optique, repose sur la modification des conditions d’ancrage en combinaison
avec le changement de conformation moléculaire des colorants [2, 3]. Beaucoup de questions restent
tout de même ouvertes, comme le rôle spécifique du type particulier de colorant utilisé (azo-dye), en
particulier l’influence de sa conformation moléculaire, ou le poids relatif des contributions de surface et
de volume à l’ensemble du processus de réorientation. En fait, une fois que la réorientation commence
à la surface en conséquence de l’affaiblissement des conditions d’ancrage induit par la lumière, le
mouvement du directeur se propage dans le volume de la cellule où il se couple avec d’autres mécanismes
résumés sous le nom d’interaction guest-host [4].

Afin d’obtenir des informations sur la trajectoire du directeur, nous avons étudié la réponse des
cristaux liquides sous l’action de deux faisceaux lasers Ar+ polarisés circulairement qui interférent
sur le plan de la cellule. Nos cellules sont homéotropes et traitées avec un surfactant ionique, HTAB
où HTAC. Le cristal liquide nématique est le 5CB (Merck) dopé par 0.3 % en poids de Rouge de
Méthyle (Aldrich Chemicals). L’épaisseur typique du film nématique est de 10 microns. En utilisant
un laser He-Ne polarisé linéairement (horizontal ou vertical) comme faisceau sonde, nous avons montré
que les contributions de surface et de volume se combinent de telle sorte que le mouvement résultant
du directeur suit une trajectoire tri-dimensionnelle qui sort du plan d’incidence de la lumière [5]. La
réorientation commence par un mouvement rapide (de l’ordre de 1 seconde) du directeur dans le plan,
dû à l’effet de surface. Ensuite, le directeur quitte le plan avec un mouvement beaucoup plus lent
(plusieurs dizaines de secondes). Cela induit une augmentation de l’absorption de lumière, à cause des
propriétés de dichröısme des colorants, et le changement de conformation moléculaire des colorants
induit à son tour une rotation ultérieure du directeur. Dans l’état stationnaire, le directeur est presque
parallèle aux parois de la cellule, qui devient similaire à une cellule planaire.

Une fois développé, le réseau de diffraction montre des effets de mémoire. La diffraction ainsi que
la self-diffraction persiste même quand un des deux faisceaux de pompe est éteint. Le réseau s’auto-
entretient grâce au mécanisme d’injection de photons qui peut être maintenu même par illumination
de la cellule en lumière blanche. Une fois l’illumination arrêtée, le réseau s’efface en quelques secondes.
Ces observations montrent le rôle central de la transformation moléculaire trans-cis des colorants dans
les nonlinéarités géantes des cristaux liquides nématiques dopés.
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Quand un système unidimensionnel stationnaire et spatialement périodique (de période λ) se
déstabilise en mettant en jeu une nouvelle longueur d’onde (du même ordre de grandeur que λ), il met
le plus souvent en jeu une structuration spatiale à la longueur d’onde double. C’est le cas en convection
de Rayleigh-Bénard [1], dans Couette-Taylor [2] et Rayleigh-Taylor [3], en solidification dirigée [4, 5]
ou dans la simulation numérique de l’équation de Kuramoto Sivashinsky [6].

Par des arguments de type résonnance forte, on a montré que c’est l’invariance par parité qui force
ce doublement de période. Inversement quand le système n’est pas invariant par parité (par exemple
dans le cas d’une onde que l’on observe dans un repère en mouvement), on observe et on explique
théoriquement que les instabilités secondaires génériques de l’onde mettent en jeu des longueurs d’ondes
qui ne sont plus nécessairement commensurables avec celle de base.

En utilisant des arguments analogues, on s’intéresse ici à la sélection des vecteurs propres (direc-
tion et norme) qui interviennent lors de la déstabilisation d’un pattern stationnaire hexagonal [7].

Nous avons observé certains des modes prédits dans une expérience d’hydrodynamique.
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Modélisation de la dynamique d’ondes non linéaires en convection tournante :
effets des conditions limites et de la topologie
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L’étude des ondes non linéaires constitue un domaine majeur de la physique, puisque de telles
ondes apparaissent dans des systèmes très différents où elles jouent souvent un rôle crucial. L’équation
modèle la plus simple capable de décrire de telles ondes est l’équation d’enveloppe de Ginzburg-Landau

τ(∂tA+ vg∂xA) = (1 + ic0)εA + ξ2(1 + ic1)∂
2
xA − γ(1 + ic)|A|2A (47.1)

pour un système quasi-unidimensionnel étendu dans la direction x. Malgré le caractère universel de (1)
et la richesse des phénomènes qu’elle présente, il existe très peu de comparaisons systématiques entre
expérience et théorie basées sur (1). Ceci est dû d’une part au fait que le domaine de validité stricte
de (1), i.e. la limite ε → 0 où ε est l’écart réduit au seuil d’une instabilité structurante surcritique,
est très difficile à étudier expérimentalement. D’autre part le calcul des coefficients de (1) à partir
de modèles physiques de base est souvent très lourd. Une tentative de comparaison intéressante s’est
focalisée récemment sur les ondes de bords obtenues en convection tournante d’un disque de fluide
lorsque le nombre d’Ekman est suffisament petit. Grâce à de très belles expériences [1], Liu & Ecke
ont montré que (1) décrit bien la dynamique de leurs ondes. Ceci a motivé les travaux théoriques de
Kuo & Cross [2] et Hecke & Saarloos [3]. La comparaison entre les coefficients de (1) mesurés dans [1]
et ceux prédits par [2] est décevante, puisque des désaccords importants (jusqu’à 240%) apparaissent.
C’est pourquoi je développe un nouveau modèle plus physique pour décrire ces ondes, en utilisant des
conditions limites complètement rigides pour le champ de vitesse. Ce modèle, résolu par une méthode
de Galerkin spectrale, conduit à des désaccords plus raisonnables (. 50%) avec les expériences en ce
qui concerne les coefficients de (1).

Je révise de plus les prédictions de [3] comme quoi du chaos spatio-temporel au seuil devrait
être obtenu en convection d’un canal annulaire tournant si le nombre de Prandlt du fluide est petit.
Je montre que l’équation (1) n’est pas valide dans un canal annulaire, qui constitue un domaine
d’écoulement multiplement connexe. En effet la formulation en vorticité utilisée dans [3] est erronée,
puisque l’on doit ajouter à l’équation de la vorticité la contrainte topologique de continuité de la pression
sur un tour : la moyenne azimuthale de la composante azimuthale de l’équation de Navier-Stokes doit
être résolue explicitement. Cette équation intervient lors du calcul des modes esclaves de vitesse à
l’ordre A2, et conduit à l’existence d’un mode d’écoulement global proportionnel à la moyenne

〈

|A|2
〉

,
sur la coordonnée azimuthale x, du module carré de l’enveloppe des ondes. Comme ce mode exerce
une rétroaction sur les ondes actives à l’ordre cubique, l’équation d’enveloppe résultante contient un
terme non local en

〈

|A|2
〉

A. Je montre que cet effet non local, qui généralise des travaux antérieurs [4],
pourrait être mis en évidence expérimentalement en utilisant un fluide de faible nombre de Prandlt,
malgré le fait que, en contradiction avec [3], aucun état de chaos spatio-temporel ne soit plus attendu.
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Etude de la dynamique explosive pour l’equation de Schrödinger non linéaire
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L’équation de Schrodinger non lineaire critique (NLS): iut = −∆u − |u|2u, (t, x) ∈ [0, T ) ×R2,
u(0, x) = u0(x), u0 : R2 → C, apparait en optique non linéaire dans l’étude de la focalisation d’un
rayon laser dans un milieu Kerr optique, cf [1] pour des références completes sur le sujet. Etant donnée
une condition initiale standard, disons une “bosse” pour fixer les idées, (NLS) doit ainsi modeliser la
formation en temps fini -ou distance finie si l’on pense au modele physique- d’une singularité, soit
essentiellement un pic de concentration en un point de l’espace.

D’un point de vue mathématique, (NLS) est l’exemple générique d’une équation non linéaire dis-
persive Hamiltonienne, puisque la norme L2 de la solution ainsi que son énergie E(u) = 1

2

∫

|∇u|2 −
1
4

∫

|u|4 sont des quantités conservées au cours du temps. Cette structure permet d’indentifier une
condition optimale de non explosion des solutions, [2]: si |u0|L2 < C∗, il n’y a pas focalisation, et C∗

est une constante universelle reliée aux ondes solitaires solutions de (NLS) qui sont aussi des minimi-
seurs de l’energie.

Si l’existence de solutions explosives pour |u0|L2 ≥ C∗ est connue, la compréhension du phénomene
d’explosion, sa stabilité et la mesure de la vitesse de focalisation sont des problemes encore largement
incompris. Les simulations numériques sur le sujet, [3], indiquent une universalité de la structure de
focalisation. Je présenterai a cet egard des résultats récents obtenus avec mon directeur de these qui
montrent l’universalité du comportement asymptotique a l’explosion pour une large classe de données
initiales, [3], [4], [5].
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On considére des solutions d’équations aux dérivées partielles qui sont homogénes en espace et
périodiques en temps au voisinage d’une bifurcation de codimension deux o¡breve¿l’on a une orbite
homocline à un équilibre noeud-col dans R2. On étudie la stabilité de telles solutions par rapport à
des perturbations de grande longueur d’onde.

Au voisinage d’une bifurcation noeud-col, on a stabilité ou instabilité suivant le signe d’un coef-
ficient dans les termes de couplage spatiaux [1]. Au voisinage d’une bifurcation correspondant à une
homoclinisation de l’orbite périodique, on a instabilité de phase ou instabilité auto-paramétrique [2],
suivant le signe d’une intégrale de Melnikov le long de l’orbite homocline. Ici on étudie la combinaison
de ces deux effets, et, dans le cas o¡breve¿le noeud-col est stabilisant, on détermine les domaines de
stabilité et d’instabilité dans l’espace bidimensionnel des paramétres.

Les résultats peuvent s’appliquer à une châine de pendules couplés soumis un couple constant
(modélisée par la même équation qu’une châine de diodes de Josefson).
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Une valve à cristal liquide (LCLV) [1] dans une boucle de contre-réaction optique montre un
phénomène de bistabilité entre différents états homogènes. Ceux-ci résultent du caratère sous-critique
de la transition de Fréedericksz quand le champ électrique local dépend de l’angle de réorientation des
cristaux liquides [2]. En présence simultanée de bistabilité et de diffraction, ce même système donne
lieu à des structures localisées optiques [3]. Leur dynamique a été étudiée récemment en fonction de
la largeur de bande spectrale du système [4]. Nous montrons ici des nouvelles caractéristiques de ces
structures et de leur dynamique, telle que leur apparition sur des cercles concentriques successifs [5].

Dans la boucle de contre-réaction optique, l’angle de rotation de la fibre optique est fixé à 120
degrés, compatible avec la symétrie hexagonale, et la longueur de propagation libre de la lumière est
fixée à -10 cm. Les angles de polarisation de la lumière incidente et de contre-réaction sont fixés à
45 degrés de telle sorte que les patterns hexagonaux coexistent avec la solution homogène dans la
région de bistabilité proche de la transition de Fréedericksz (la tension appliquée est d’environ 3 V
rms, avec une fréquence de 5 kHz). Une autre situation intéressante existe dans la limite opposée de
haute tension appliquée (autour de 18 V rms), c’est-à-dire loin de la transition de Fréedericksz. Dans
ce cas, le film nématique est déjà fortement orienté et la LCLV est proche d’une cellule homéotrope.
La lumière de contre-réaction n’induit que des petits changements autour de la position d’équilibre
et donc le comportement de la LCLV est semblable à celui que l’on observe près de la transition de
Fréedericksz. L’avantage de travailler dans ce régime de paramètres est que la saturation de la réponse
filtre toutes les sources de bruit, permettant l’apparition de structures sur des cercles réguliers et
successifs comme prévu par la simulation numérique [6].

Après leur création par apparition de cercles successifs, les structures localisées sont caractérisées
par une dynamique spatio-temporelle très riche, se développant dans les directions radiale et azimutale.

Les structures tournent le long des cercles dont le diamètre oscille. Ce mouvement radial peut
donner lieu à l’annihilation de deux cercles voisins ou, au contraire, à la création de deux cercles
voisins. Sur chaque cercle, le nombre de structures localisées respecte la symétrie hexagonale, par
exemple six sur le premier cercle et un multiple de six sur les cercles successifs.
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Etude théorique du laser à fibre dopée erbium en anneau unidirectionnel
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Nous avons développé un modèle théorique original qui permet de modéliser un laser à fibre dopée
erbium en anneau unidirectionnel fonctionnant en régime soliton [1]. Le montage optique est composé
d’une fibre dopée erbium, d’un isolateur sensible à la polarisation placé entre deux lames demi-onde. En
fonction de l’orientation de ces dernières le laser peut fonctionner en régime continu, modes bloqués ou
instable. Le régime impulsionnel se déclenche par la rotation non-linéaire de la polarisation [2, 3, 4].
Par ailleurs, l’evolution du champ électrique à l’intérieur de la cavité est décrite par l’equation de
Ginzburg-Landau complexe cubique. Elle admet une solution à amplitude constante qui est stable si
l’excès de gain linéaire est positif et le gain non-linéaire est négatif. Elle admet également une solution
localisée (impulsions courtes) stable sous certaines conditions. Notre formalisme mathématique est
capable d’extraire les énergies des impulsions, ainsi que leur durées.
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Le béton, la mayonnaise ou encore la mousse sont des exemples courants de fluides complexes. Ces
derniers possèdent une structure interne qui peut se coupler à un écoulement de cisaillement simple
engendrant ainsi de nombreux comportements extrêmement non-linéaires. Parmi ces comportements,
dits non-Newtoniens, des phénomènes de rhéofluidification, de glissement aux parois ou encore des
écoulements inhomogènes sont fréquemment observés [1].

Le fluide complexe étudié ici est une phase lamellaire, i.e. une phase de membranes de tensioactifs
périodiquement espacées dans un solvant aqueux (c’est donc un cristal liquide de symétrie Smectique
A). Il est connu que l’effet du cisaillement sur une telle phase est d’induire différentes textures de
ces membranes à l’échelle du micron. Parmi ces textures induites, on trouve la texture ognon où les
membranes sont organisées en une assemblée vitreuse, compacte et monodisperse de vésicules multila-
mellaires emboitées [2]. Ces ognons ont une taille caractéristique de l’ordre du micron. Récemment il
a été montré que le cisaillement permettait d’ordonner les ognons sur des plans glissant les uns sur les
autres, parallèlement au gradient de vitesse, c’est la transition dite de feuilletage[3]. Plus étonnamment
encore, au voisinage de cette transition, l’écoulement devient non-stationnaire et présente des oscilla-
tions de viscosité sur des échelles de temps extrêmement longues d’environ 10 minutes [4, 5].

Par diffusion statique de la lumière sous écoulement, nous montrons que ces oscillations sont
corrélées à un changement structurel du fluide et ne correspondent pas à une simple instabilité
élastique. Dans certains régimes, ces oscillations présentent de fortes ressemblances avec des signaux
chaotiques de basse dimensionnalité. Le terme de rhéochaos a été attribué à de telles instabilité tem-
porelles car elles ont lieu à nombre de Reynolds quasiment nuls (≈ 10−2) et les seules non-linéarités
présentes proviennent du couplage entre la structure du fluide et l’écoulement de ce dernier [6].

Une étude approfondie (coupes de Poincaré, carte de premier retour...) a montré que la dynamique
ne correspondait pas à du chaos dissipatif de basse dimensionnalité probablement car les degrés de
libertés spatiaux jouent un rôle important [5]. Afin de vérifier cette hypothèse, nous avons réalisé un
montage de diffusion dynamique hétérodyne de la lumière permettant de mesurer le profil de vitesse
dans un écoulement de Couette avec une bonne résolution spatiale (≈ 50 µm) [7]. Ce montage permet
d’accéder localement à l’écoulement de la texture ognon et permet ainsi de tester l’hypothèse d’une
structuration spatio-temporelle lors de la transition de feuilletage.
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Pour comprendre le comportement de particules dans des environnements bruités comme par
exemple le transport de molécules biologiques, les physiciens cherchent à modéliser des moteurs ato-
miques. La plupart des modèles sont construits autour de particules browniennes [1] dans des potentiels
spatialement périodiques. Sous certaines conditions, on peut induire un mouvement unidirectionnel
(diffusion dirigée, DD) des particules dans le potentiel sans appliquer aucune force poussant les parti-
cules dans la direction du mouvement. Considérons la diffusion dans un potentiel périodique U(x) de
période spatiale λ en présence d’une force extérieure F (t) de période temporelle T . D’après le principe
de Curie [2], si le système est symétrique (i.e. U(−x) = U(x) et F (t+ T/2) = −F (t)), il n’y a pas
de mouvement macroscopique moyen, de sorte qu’il faut briser la symétrie spatio-temporelle pour
observer la DD. On peut alors briser soit la symétrie spatiale du potentiel (rochets atomiques) [3], soit
la symétrie temporelle en appliquant une force temporellement périodique contenant des harmoniques
paires et impaires déphasées [4].

Nous avons observé le phénomène de DD dans un nuage d’atomes refroidis par laser dans une
configuration monodimensionnelle (1D-lin⊥lin) [5]. Le potentiel périodique résulte de l’interaction
lumière-matière (force dipolaire) et est symétrique dans notre cas. La force de friction est due à l’effet
Sisyphe et le bruit vient de fluctuations statistiques de la force dipolaire. Dans l’état stationnaire,
l’énergie cinétique moyenne des atomes est inférieure à la profondeur du potentiel et les atomes re-
trouvent piégés dans les puits de potentiel. En introduisant un déphasage dépendant du temps entre
les faisceaux lasers, nous avons induit un mouvement du potentiel qui se traduit par une force inertielle
dans le référentiel lié au réseau. Nous avons alors ajusté la dépendance temporelle de ce déphasage
pour obtenir une force contenant des harmoniques paires et impaires de la forme

f (t) = f1 cos (ωt) + f2 cos (2ωt− φ) .

Bien que la force f (t) soit nulle en moyenne et spatialement symétrique, une DD est induite pour
φ 6= 0, π, ceci parce que dans une telle situation, f (t) brise la symétrie temporelle du systéme. Notons
que dans notre système, les paramètres f1, f2, ω et φ peuvent être ajustés indépendamment.

Dans la présentation, nous rapportons l’étude de la DD dans un réseau optique périodique et
symétrique. Nous décrivons les aspects théoriques du phénomène de DD. Nous montrons que φ est
un paramètre de contrôle pour l’intensité et la direction du mouvement et que c’est bien la brisure
de la symétrie spatio-temporelle qui induit le mouvement dirigé. Nous décrivons enfin le dispositif
expérimental et la réalisation de DD dans le réseau.
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non linéaires
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Universidad Rey Juan Carlos

Tulipán s/n, 28933 Móstoles (Madrid)
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Un des objectifs fondamentals de la science est la prédiction, de telle sorte que lorsque la prédiction
se perd, on pourrait conclure qu’un des fondements de la science tremble. La notion de système chao-
tique et la dépendence sensible aux conditions initiales impliquent une certaine perte de la prédiction
de l’évolution temporelle d’un orbite.

Cependant, nous ne parlons pas ici de prédiction temporelle d’un orbite, sinon d’une dépendence
extrême sur les conditions initiales que les structures fractales imposent dans l’espace de phases, de
telle sorte que se produit une obstruction de la prédiction finale de l’état final du système.

Le phénomène de dispersion chaotique s’associe en général à la dynamique des systèmes Hamil-
toniens ouverts que possèdent des propiétés chaotiques. Les systèmes hamiltoniens bidimensionels ont
été étudié par de nombreux chercheurs, parce qu’ils sont utiles à la modèlisation de différents systèmes
physiques. Parmi les applications on peut trouver la fuite des étoiles dans les galaxies [1], la dynamique
des ions dans les pièges électromagnétiques [2], ou l’intéraction entre la queue magnétique de la terre
et du vent solaire [3], entre autres. Toutes ces applications sont des manifestations du phénomène de
la dispersion chaotique, où il arrive que la vitesse et la direction d’une particule qui interagit avec le
système, possède une extrême dépendence des conditions initiales.

Nous analysons ici les propiétées d’un type des structures fractales, oú la capacité de prédiction
sur l’état final du système est presque nulle [4]. Cette situation est aussi possible pour des systèmes
dynamiques dissipatifs [5].
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Une mécanisme possible de la rupture d’un matériau soumis à une contrainte inférieure à son seuil
de rupture intrinsèque (et ceci, compte tenu de l’existence de défauts), est l’activation thermique. Le
travail expérimental de Brenner ou de Zhurkov va dans ce sens [1, 2] et Zhurkov montre que le temps
de rupture suit alors une loi d’Arrhenius avec une barrière d’énergie qui décroit lorsque la contrainte
augmente. La forme de cette barrière a été discutée par de nombreux auteurs [3, 4, 5], mais le caractère
irréversible de la rupture n’est en général pas pris en compte.

Nous avons adapté à une situation 2D un modèle 1D de rupture [6] basé sur l’existence ab initio
de fluctuations de contraintes liées aux fluctuations thermiques. La géométrie considérée est plane avec
la présence d’une fissure initiale qui représente le défaut principal du matériau, dont le comportement
est supposé parfaitement élastique. Nous comparons les prédictions du modèle avec les résultats d’une
simulation numérique d’un réseau de fusibles (ou d’un réseau de ressort équivalent). Il y a un bon
accord entre le modèle et les simulations pour toute la courbe de croissance de la fissure initiale, avec
l’introduction naturelle d’une longueur de croissance caractéristique. Ces résultats permmettent de
comprendre comment l’irréversibilité modifie la mise à l’échelle du temps de rupture [7].
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d’une équation de Langevin
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Les écoulements fermés entre deux disques coaxiaux corotatifs permettent de créer facilement en
laboratoire des tourbillons à grande échelle, avec une stabilité contrôlée : nous pouvons donc examiner
l’interaction entre la vorticité et la turbulence, sur toute la gamme d’échelles de la cascade d’énergie.

À grande échelle, des visualisations à l’aide de bulles, de billes et des mesures de vitesse par
vélocimétrie laser Doppler, et à film chaud, permettent la distinction de deux écoulements moyens [1].
Si les deux disques tournent à la même vitesse, l’écoulement est en rotation globale, avec un tourbillon
central, stable temporellement. Si les disques tournent à des vitesses différentes, le disque le plus rapide
pompe le fluide au niveau de l’axe de rotation, et le tourbillon est instable.

Les outils habituels d’analyse de la turbulence indiquent que la rotation globale freine le trans-
fert d’énergie des grandes vers les petites échelles, voir même l’inverse localement, ce qui pourrait
expliquer la grande stabilité du vortex central, assez surprenante dans un écoulement à si haut Rey-
nolds [2]. A contrario, la rotation différentielle accélère légèrement le transfert d’énergie [3], et les
valeurs déterminées pour la plupart des indicateurs statistiques sont plus proches des valeurs de tur-
bulence homogne et isotrope que dans le cas précédent.

Une description très récente [4, 5] de la cascade turbulente à l’aide d’une équation de Langevin
est mise en œuvre sur ces signaux de vitesse expérimentaux, ainsi que sur celui d’un jet turbulent qui
sert ici de référence, comme typique de la turbulence homogène et isotrope. Ce modèle interprète la
cascade d’énergie comme une marche aléatoire le long des échelles de la turbulence, constituée d’un
mouvement global d’advection en direction des petites échelles, auquel s’ajoute une diffusion. Les
coefficients de l’équation sont calculés directement à partir des signaux expérimentaux. De nombreux
liens avec les autres modèles de turbulence sont établis. Ils montrent que le coefficient d’advection est
correctement calculé, mais celui de diffusion est sous-estimé et n’est pas suffisant pour rendre compte
de l’intermittence des signaux. Ceci n’est pas très visible sur les reconstructions des moments des
incréments de vitesse, mais est clairement démontré sur les distributions des incréments de vitesse.
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Papier froissé : approche unidimensionnelle
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Lorsque l’on comprime fortement une feuille de papier, un réseau de plis se forme. Quelle est la
distribution de la taille de ces plis? Quelle est la plus petite échelle possible? Le problème d’élasticité
associé à ces questions naturelles est très délicat. Afin de simplifier cette étude, nous adoptons une
description unidimensionnelle : on modélise une plaque élastique comme une succession de portions
rectangulaires (les plis, qui relient deux portions adjacentes, sont alors parallèles entre eux). A chaque
configuration d’une telle plaque discrétisée, on attribue une énergie élastique à laquelle on ajoute un
champ extérieur représentant le confinement. Des méthodes numériques de minimisation donnent les
formes d’équilibre de la plaque, que l’on étudie statistiquement.
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La présence d’une dérive dans un système non linéaire modifie la formation des structures spa-
tiales, elle peut entrâıner l’apparition d’un régime d’instabilité convective en plus du régime d’instabi-
lité absolue classique. Dans un régime d’instabilité convective [1], toute perturbation crôıt et se trouve
advectée en dehors du système, alors que dans un régime d’instabilité absolue toute perturbation crôıt
et envahit le système entièrement.

Nous avons étudié, théoriquement et expérimentalement, la formation de structures dans un
système optique passif [2] (cristal liquide éclairé par un laser et inséré dans une boucle de réaction
optique) dans le cas où le faisceau de retour est décalé spatialement, ce qui induit une dérive. Comme
dans la plupart des systèmes réels il faut tenir compte de phénomènes additionnels ne pouvant être
supprimés et induisant des effets non-triviaux et non négligeables: les non-uniformités spatiales (dues
ici au profil transverse Gaussien du faisceau de pompe) et le bruit [3].

Dans un premier temps, nous avons dérivé les expressions analytiques des seuils convectif et absolu
pour la situation uniforme et sans bruit. Cela nous a permis de trouver une zone de paramètres pour
laquelle les deux seuils étaient bien séparés ce qui est indispensable pour pouvoir mettre en évidence
expérimentalement l’instabilité convective. Nous avons ensuite effectué des simulations numériques
à partir d’un modèle de notre système incluant, le bruit et les non-uniformités spatiales, afin de
déterminer des signatures des instabilités convective et absolue dans ces conditions. Ces signatures
sont un affinement du pic de la transformée de Fourier temporelle au passage du seuil absolu, mais
également une asymétrie spatiale de l’enveloppe de la structure. Ces critères ont été appliqués à
des enregistrements expérimentaux et ont permis de montrer que les structures observées correspon-
daient bien à des structures entretenues par le bruit. Ces travaux constituent la mise en évidence
expérimentale de l’instabilité convective en optique.
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Les structures transverses des signaux émis par un oscillateur paramétrique optique sont étudiées
pour une cavité quasi-confocale, illuminée par un champ pompe de profil transverse gaussien, comme
dans l’expérience de Fabre et al., qui reporte l’observation de multiples anneaux sur le signal [1]. Les
simulations montrent que les structures du signal/idler sont tres sensibles aux désaccords en fréquence.
Lorsque la cavité est accordée sur les modes fondamentaux, les trois champs sont gaussiens. Lorsque
le signal (et/ou l’ilder) est désaccordé, les deux champs présentent la même distribution transverse
complexe de l’intensité, très sensible à de très petites variations de la longueur de la cavitée. Dans
ce cas, les structures ont la symétrie cylindrique ou plus généralement une symétrie d’ordre supérieur
O2n.. Ces résultats sont interprétés à l’aide d’une analyse de stabilité linéaire simplifiée, valable pour
un large faiceau incident. L’équation caractéristique capture les propriétés essentielles de l’instabilité.
Les règles de sélection qui en sont déduites permettent d’expliquer les nombreux anneaux obtenus, les
fréquences de battement des signaux multi-modes et l’extrême sensiblité aux variations de la longueur
de la cavités.
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Résumé

Des équations différentielles ordinaires du troisième ordre sont analysées en combinant l’ob-
tention de solutions analytiques, une analyse en termes de boucles de rétroaction et une analyse
dynamique dans l’espace des phases. Une telle analyse est particulièrement importante dans la me-
sure où un premier lien entre la structure algébrique des équations et la topologie de l’attracteur
peut être établi. Dans cette contribution, des solutions analytiques particulières sont identifiées pour
trois systèmes chaotiques simples et il est montré comment ces solutions affectent le diagramme de
bifurcations. De plus, une analyse en terme de boucles de rétroaction est utilisée pour mettre en
évidence les similarités entre les trois systèmes. Une telle analyse met également en avant le rôle
proéminent des doubles nullclines dans la topologie de l’attracteur.
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La convection petite échelle apparâıt sous une couche limite thermique froide lorsque le nombre
de Rayleigh local excède une valeur critique Raδ [1]. Son interaction avec un écoulement cisaillant est
étudiée expérimentalement. Une cuve est chauffée par une paroi verticale et refroidie par le dessus
(conditions limites rigides). Les nombres de Rayleigh sont compris entre 104 et 108, et le nombre de
Prandtl Pr ≥ 103. Les fluides utilisés sont soit des mélanges d’hydroxyéthylcellulose et d’eau (viscosité
constante), soit des sirops de sucre ou de mäıs (viscosité dépendant fortement de la température), soit
de la cire (changement de phase). Deux échelles de mouvement sont observées: une cellule de convection
grande échelle sur l’ensemble de la cuve [2] et, pour un nombre de Rayleigh suffisamment élevé, un
mouvement de convection petite échelle. Ces instabilités sont piégées dans la zone de cisaillement et
suivent un chemin hélicöıdal dont l’axe est orienté dans la direction du cisaillement, rappelant les
rouleaux de Richter à plus petit nombre de Rayleigh [3].

L’étude des séries temporelles de températures mesurées par des thermocouples placés dans la
cuve, couplée à une observation directe (injection de colorant / ombroscopie) montre que les instabilités
ainsi générées sont intermittentes. Leur périodicité temporelle suit une loi d’échelle τ ∝ Ra−2/3. La
tendance à l’ordre (forme cellulaire) attribuée aux termes non-linéaires des équations d’amplitude pour
la convection de Rayleigh-Bénard [4], semble se retrouver lorsque le système présente un paramètre
supplémentaire.

Dans les systèmes à haut nombre de Rayleigh tels que la convection du manteau terrestre, ce
phénomène est susceptible de se produire lorsque la partie supérieure du manteau se refroidit en
s’éloignant des dorsales médio-océaniques. Ces instabilités se superposent alors au mouvement ”grande
échelle” de la tectonique des plaques. Le phénomène ainsi décrit est susceptible d’être à l’origine des
linéations observées dans les anomalies du géöıde et du champ de gravité des régions les plus jeunes
de la plaque Pacifique [5].

Références

[1] L.N. Howard, Convection at high Rayleigh number, Proceedings of the 11th International Congress
of Applied Mechanics, 1109-1115 (1964).

[2] H.-C. Nataf, C. Froideveaux, J.L. Levrat, M. Rabinowicz, Laboratory convection experiments: ef-
fects of lateral cooling and generation of instabilities in the horizontal boundary layers, J. Geophys.
Res. 86, 6143-6154 (1981).

[3] F.M. Richter, B. Parsons, On the interaction of two scales of convection in the mantle, J. Geophys.
Res. 80, 2529-2541 (1975).

[4] E. Palm, Nonlinear thermal convection, Ann. Rev. Fluid Mech. 7, 39-61 (1975).
[5] W.F. Haxby, J.K. Weissel, Evidence for small-scale mantle convection from Seasat altimeter data,

J. Geophys. Res.. 91, 3507-3520 (1986).

%enddocument



rencontre du non-linéaire 2002 62
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Dans ce travail, on se propose d’étudier le flambage et le post-flambage des structures élastiques
présentant de grands déplacements et de grandes rotations. L’équilibre est décrit par une équation
non linéaire dont la solution est recherchée par une méthode asymptotique numérique (MAN). Cette
méthode consiste à développer les variables du problème sous forme de séries entières, ce qui permet
de transformer le problème non linéaire initial en une séquence de problèmes linéaires résolus par la
méthode des éléments finis. Pour améliorer le rayon de validité de la solution, la représentation en
séries entières est remplacée par des approximants de Padé [2] [3].
Pour la détection des bifurcations, on utilise deux techniques: la première est basée sur les pôles des
approximants de Padé et la deuxième utilise un indicateur de bifurcation bien adapté à la MAN [1].
Le premier pas de la branche bifurquée est recherché par un développement asymptotique partant du
point de bifurcation. Comme l’opérateur tangent est singulier en ce point, on utilise un système aug-
menté. Le reste de cette branche est déterminé par une MAN classique et les bifurcations secondaires
sont détectées.
Pour illustrer la robustesse et l’efficacité de notre algorithme, on présente quelques exemples d’appli-
cations sur des structures minces de coques présentant un préflambage non linéaire et des bifurcations
stables ou instables.
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