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Fusion par confinement inertiel

Laurent Masse!

CEA, DAM, DIF, F-91297 Arpajon, France
laurent .masse@cea.fr

Avec les premieres expériences dans le régime du MégaJoule laser le début de la décennie 2010 marque
l’aboutissement de quarante ans de recherches dans le domaine de la fusion par confinement inertiel (FCI).
Les premieres expériences de combustion thermonucléaires donnant des gains énergétiques supérieur a
l'unité dévraient étre obtenues dans les deux années avenir sur le laser américains NIF (National Ignition
Facility) [1] puis str le Laser MégaJoule (LMJ) [2] francais ouvrant la porte & la fusion inertielle pour
I’énergie.

Au dela des perspectives énergétiques que ce type d’installation laser nous permet d’envisager, la
richesse et la complexité des phénomeénes physiques non linéaire auxquels nous allons nous confronter
promet de belles heures a la recherche.

Durant cet exposé nous présenterons les objectifs et les principes généraux de la FCI en mettant en
avant les zones d’ombre dans notre maitrise et notre compréhension des phénomenes. Nous verrons que la
violence et la grande instationnarité des phénomenes donnent lieux & des comportements fortement non
linéaire. Nous nous intéresserons plus précisément aux instabilités hydrodynamiques particulierement
déléteres pour l'obtention des conditions d’allumage. Le développement fortement non linéaire de ces
instabilités et les conditions de transition vers des régimes turbulents sont des domaines de recherche
actifs dans lequel la communauté du non-linéaire a un role a jouer.

Références

1. S. GLENZER et al., Science, 1 (2010).
2. C. CHERFILS et al., Journal of Physics Conference Series, 112 (2), 022023 (2008).



Piles a combustible : principes et quelques effets non linéaires

Pascal Brault

Groupe de Recherches sur ’Energétique des Milieux Ionisés, UMR6606 CNRS-Université d’Orléans BP 6744,
45067 Orléans Cedex 2, France
Pascal.Brault@univ-orleans.fr

La pile & combustibles est un convertisseur d’énergie chimique en énergie électrique (c’est un générateur
de courant) qui attire de nouveau lattention compte tenu de ses rendements élévés (95%)et de sa-dite
"propreté”. Les applications sont trés variées et concernent les domaines nomades (téléphonie mobile,
ordinateur portable, auxiliaires de puissance, ....), le stationnaire (électricité et chauffage urbains, groupe
de secours de grande puissance, ...), les transports (flotte captive, autobus, véhicule personnel, bateau,
avion, ...). Le principe de base est un systéme a trois éléments : une anode (catalysée), un électrolyte, et
une cathode (catalysée). Les électrodes sont le siége de la production et de la circulation de courant et
Pélectrolyte du transport des ions. Si le combustible est de ’hydrogene (mais ce n’est pas obligatoire),
on a 'une ou 'autre des réactions,

A Tanode : Hy — 2H ™ +2e~ (électrolyte acide) ou bien Hy +20H~ — 2H50 +2e~ (électrolyte alcalin)

1
A la cathode : Oy + HT +2e~ — H>0 ou bien 502 + H3O +2e~ — 20H ™. la réaction globale est alors :

Hsy +1/202 — H0 + électricité + chaleur

Il y a un regain d’activités autour des piles actuellement, et un effort particulier pour la réduction des
couts de fabrication pour envisager une industrialisation. De plus, le développement des piles est indis-
sociable de la problématique de la fabrication, du stockage et de la distribution de I’hydrogene.

Les enjeux scientifiques et technologiques concernent 'optimisation des composants et leur utilisation.
C’est dans ce contexte que des effets non-linéaires peuvent exister. Les plaques bipolaires servent a la fois
de collecteurs de courant et d’homogénéiseur des gaz (Ha et O2). Les différences de flux de ces gaz dans
I’électrode peuvent induire des différences de réactivité et donc de température, ce qui est néfaste pour
le fonctionnement de la pile. Le transport des especes dans les électrodes poreuses est aussi un facteur
limitant, en particulier la tortuosité semble jouer un role. La résistance électrique de I’électrolyte joue
un role important dans le transport ionique, lequel dépend aussi de la porosité aux échelles pertinentes.
La bonne gestion de I’eau, dont ’évacuation, permet d’éviter le noyage des électrodes. En conclusion le
développement des piles & combustible génere des études trés fondamentales visant & résoudre de beaux
problemes de microfluidique, de nanothermique, de transport anormal dans les poreux désordonnés. Soit
autant de sources potentielles de non-linéarités a étudier...



Analyse du réle des conditions aux limites acoustiques non
linéaires dans les instabilités de combustion

T. Schuller!, N. Tran®, N. Noiray', D. Durox!, S. Ducruix!, & S. Candel'-2

! Laboratoire EM2C, Ecole Centrale Paris et CNRS, 92295 Chatenay-Malabry, France
2 Ecole Centrale Paris et Institut Universitaire de France
thierry.schuller@em2c.ecp.fr

Mini-colloque : Le non-linéaire, une clé pour les énergies de demain ?

Les instabilités de combustion sont un frein au développement de foyers a haute performance envi-
ronnementale. Elles apparaissent notamment dans les turbines a gaz pour la production d’électricité, les
chaudieres thermiques de faible puissance (quelques kW) ou & grande puissance (quelques centaines de
MW), les fours, les procédés industriels, les foyers de moteurs d’avions et les moteurs fusées. Elles sont
caractérisées par des oscillations périodiques importantes du dégagement de chaleur et de la pression
dans la chambre de combustion. Les déclenchements a partir de seuil, les décalages de fréquence, les com-
mutations de mode et les phénomenes d’hystérésis sont souvent observés dans ces régimes instables. Ces
mécanismes ne peuvent pas étre décrits par des analyses classiques de stabilité linéaire et la réponse non
linéaire de la flamme est souvent évoquée pour interpréter ces phénomenes. Il existe cependant d’autres
mécanismes responsables de fortes non linéarités. Plusieurs études récentes montrent que les interac-
tions de I’écoulement avec les conditions aux limites acoustiques de la chambre de combustion dépendent
également du niveau des perturbations. Ces phénomenes doivent étre pris en compte dans l'analyse de
la dynamique du systeme. Ceci est illustré a ’aide de deux exemples. La réponse acoustique non linéaire
de deux configurations souvent rencontrées dans des foyers est étudiée expérimentalement. La premiere
correspond a une plaque perforée située sur une cavité résonante et traversée par un écoulement lent.
La seconde correspond a une collection de petites flammes coniques stabilisées a la sortie d’un brileur.
Ces éléments sont soumis a des perturbations acoustiques d’amplitude croissante, jusqu’a atteindre des
niveaux couramment rencontrés lors d’instabilités de combustion. On montre que la réponse des limites
du systeme peut étre analysée par une impédance qui dépend du niveau de la perturbation. On généralise
pour cela la notion d’impédance Z(w) par son extension non linéaire qui tient compte du niveau d’ampli-
tude Z(w, [p’|ou|u’|) on |p'| et |u'| représentent les niveaux des perturbations de pression ou de vitesse.
En utilisant ce concept, on montre qu’une plaque perforée utilisée comme systeme de controle passif
pour atténuer des instabilités perd ses propriétés absorbantes pour des niveaux d’amplitude élevée. On
montre également que la rélexion des ondes acoustiques sur une flamme est modifiée a forte amplitude.
L’influence de ces éléments sur la stabilité non linéaire d’un brileur générique peut étre décrite par une
méthode d’analyse basée sur le calcul de I’évolution de ’harmonique principal de la réponse de la lamme
(Flame Describing Function) [1]. Cette méthode est ici étendue & des systémes présentant des interac-
tions complexes avec les conditions aux limites décrites par des fonctions Z(w, |p’| ou|u’|) (Impedance
Describing Function) .

Références

1. N. Noiray, D. DUurox, T. SCHULLER, S. CANDEL, A unified framework for nonlinear stability analysis
based on the flame describing function, Journal of Fluid Mechanics, 615 139-167 (2008).



Identités de Jarzynski-Crooks, Théoreme de fluctuation et
Thermodynamique.

Kirone Mallick

IPhT, CEA Saclay
kirone.mallick@cea.fr

L’object de cet exposé est de décrire quelques résultats remarquables, obtenus pendant la derniere
décennie, concernant les systeémes hors d’équilibre thermodynamique. Nous présenterons les identités
de Jarzynski et de Crooks qui permettent de quantifier les “violations transitoires” du Second Principe.
Nous expliquerons également le théoreme de fluctuation, de Gallavotti-Cohen, qui traduit 'invariance par
renversement temporel de la dynamique microscopique comme symétrie d’une fonction, dite de grandes
déviations. Celle-ci joue loin de I’équilibre, un réle analogue a celui d’un potentiel thermodynamique.

Ces relations seront illustrées a ’aide d’exemples simples.



Simulation des contributions régionales au forgcage radiatif du
CO2, un exemple de résolution numérique du non-linéaire

Thomas Gasser
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Nonlinearities in energy saving material processing with
electromagnetic coupling

V. Bojarevics, K. Pericleous, S. Easter and A. Roy

University of Greenwich, Park Row, London SE10 9LS, UK
v.bojarevics@gre.ac.uk

The interface stability problem for aluminium electrolysis cells is of great practical importance due to
significant electrical energy losses, disruptions in the technology and increased environmental pollution
rate. The electric current with the associated magnetic field are intricately involved in the oscillation
process at the interface between liquid aluminium and electrolyte, which results in the observed wave
frequencies being shifted from the purely hydrodynamic ones. The theory and numerical model of the
electrolysis cell are extended to the cases of variable bottom and top solid surfaces. We present instructive
analysis of different physical coupling factors affecting the magnetic field, electric current, velocity and
wave development with animated examples for the high amperage cells. The results indicate that the
‘rotating wave’ instability is dominant in the idealized linear cases, while the inclusion of nonlinear
interaction exerts a stabilizing effect with a ’sloshing’ parametrically excited MHD wave development in
the aluminium production cells.

A number of different methods have been developed, which allow the noncontact electromagnetic
levitation of liquid metal droplets to investigate the melting/solidification process and measure the pro-
perties of these highly reactive materials. The intense AC magnetic field required to produce levitation in
terrestrial conditions, along with the buoyancy and thermo-capillary forces, results in turbulent convec-
tive flow within the droplet. The presented numerical results show that the use of a homogenous DC
magnetic field allows the large scale flow to be damped. However the turbulence properties are affected
at the same time, leading to a lower turbulent damping. The reduction in the AC field driven flow in
the main body of the drop leads to a noticeable thermo-capillary convection at the edge of the droplet.
An alternative method without internal electric currents, using high gradient D.C. magnetic levitation, is
analyzed analytically and numerically. A comparison is made between the analytical perturbation theory
and the numerical pseudo spectral approximation solutions for small amplitude oscillations.

Intense AC magnetic field can be used to levitate larger volumes of liquid metal in terrestrial condi-
tions, as it is known from experiments and industrial applications of cold crucible melting systems. The
confinement mechanism in this case is considerably different from the case of a small droplet where the
surface tension plays a key role to constrain the liquid outflow at the critical bottom point. The dynamic
interaction of the turbulent flow with the oscillating interface, confined by the magnetic force needs to
be accounted in a unified model for the time dependent liquid metal and magnetic field generating coil
system. The MHD modified turbulence model is used to describe the mixing and damping properties at
smaller scales not resolved by the macro model. The numerical multiphysics simulations demonstrate the
possibility to levitate liquid metal of few kilograms mass in a cold crucible type melting system without
the contact to container walls. Possible applications to processing of reactive metals are discussed.



Effets non linéaires et récupération de 1’énergie des vagues

Aurélien Babarit

Laboratoire de Mécanique des Fluides CNRS UMR 6598 Ecole Centrale de Nantes 1, rue de la Noé 44300 Nantes
aurelien.babarit@ec-nantes.fr

Les vagues qui animent la surface des océans représentent une source d’énergie renouvelable considérable,
dont la part exploitable est estimée & environ 20000TWh par I’agence internationale de ’énergie [1]. De
part le monde, de nombreux systemes destinés a la récupérer sont en cours de développement. On qualifie
ces systemes de houlomoteurs. Un état de l’art sur les différents principes a récemment été publié dans
[2].

Pour la plupart, ces systémes mécaniques se comportent comme des oscillateurs mécaniques, dont les
performances en terme de production d’énergie ne sont intéressantes que lorsque les périodes de houle
sont proches des périodes de résonance. Malheureusement, la houle est un processus aléatoire dont les
caractéristiques -notamment la période- varient vague apres vague. L’efficacité des systemes houlomoteurs
est donc bien souvent décevante par rapport a leurs dimensions. C’est pourquoi, il y a déja trente ans,
un contrdle original et non linéaire du mouvement, dit controle par latching, a été introduit par [3] dans
le cadre de la récupération de I’énergie des vagues. Il consiste a bloquer le degré de liberté productif
du systeme lorsque sa vitesse s’annule, et a le relacher lorsque la phase de la force d’excitation est plus
favorable. Ce controle permet de générer des résonances paramétriques dans la réponse des systemes, et
par ce biais d’améliorer la production d’énergie. On abordera ce controle dans la premiere partie de cette
communication.

Les systémes houlomoteurs sont des systemes qui interagissent avec 'océan. Ces interactions fluide
structure peuvent étre complexes et conduire & des comportements exotiques des structures. Dans la
seconde partie de cette communication, en se basant sur 'exemple technologique du systeme SEAREV
qui a été développé a I’Ecole Centrale de Nantes entre 2002 et 2007, on présentera plusieurs de ces effets
hydrodynamiques non linéaires, bien souvent pénalisant en terme d’efficacité énergétique des machines.
On montrera comment les effets d’impacts viennent limiter les amplitudes du mouvement, et donc la
production d’énergie, ainsi que des effets non linéaire de roulis paramétrique, générant des réponses du
systeme a des périodes doubles de celle de la houle.
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The aerodynamics of wind turbines concerns, briefly speaking, modelling and prediction of the aero-
dynamic forces on the solid structures of a wind turbine and in particular on the turbine rotor blades.
Aerodynamics is the most central discipline for predicting performance and loadings on wind turbines.
Aerodynamic modelling may also concern design of specific parts of wind turbines, such as rotor blade
geometry, or performance predictions of wind farms. In this presentation I will present and discuss dif-
ferent wind turbine concepts and especially focus on the aerodynamic properties of wind turbine rotors
and associated wakes.

The wake behind a rotor consists essentially of a number of helical vortices that owing to roll-up
effects mainly concentrates in tip and root vortices. The wake can generally be divided into two distinct
parts, the near wake and the far wake. Near wake features are related to the genesis of the vortex system
where the presence of the rotor is felt directly. The far wake is usually the downstream position where
the wake dynamics no longer depends on the rotor characteristics. In the past five years we have been
studying wakes behind wind turbine blades using analytical tools as well as numerical simulations based
on LES methodology and the so-called actuator line technique. From these studies we have shown that
helical wakes are inherent unstable and we have elucidated how the ambient turbulence influences the
stability properties. Furthermore, we have identified one of the main instability mechanisms to be related
to vortex pairing. Another part of the work has been focused on the interaction of wakes originating
from two or more rotors placed close to each other. This is in particular of importance for wind turbines
located in wind farms. In the presentation I will first give the theoretical background for the stability
analysis and present the numerical techniques used. Next, I will show some basic results from the stability
analysis and numerical simulations of both single wakes and interacting wakes, including comparisons to
experimental results.
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Métastabilité, friction mutuelle et effets du “counter-flow” dans
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L’équation de Gross-Pitaevskii tronquée possede des solutions stationnaires données par une répartition
statistique de modes des Fourier connues comme des équilibres absolus. Quand l'impulsion est prise en
compte dans ’ensemble statistique, une asymétrie dans la répartition des ondes est produite donnant lieu
a un “ counter-flow ” et a des états métastables.

Dans ce travail, on étudie la métastabilité des équilibres absolus de I’équation de Gross-Pitaevskii
tronquée en présence du “counter-flow” a ’aide d’un algorithme grand canonique. On montre ensuite
des résultats sur l'interaction des vortex avec ces quasi équilibres. On obtient ainsi que des effets de la
dynamique superfluide a température finie, comme la friction mutuelle ou les forces transverses, sont
naturellement présentes dans I’équation de Gross-Pitaevskii tronquée.
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Les renversements de champ magnétique ont été décrits récemment comme résultant du couplage entre
deux modes magnétiques, I'un de symétrie dipolaire et le second de géométrie quadrupolaire. Au sein
d’une étoile ou d’'une planete, ce couplage a lieu quand 1’écoulement interne brise la symétrie équatoriale
de l'objet considéré. A 'aide d’un modele de dynamo a? en géométrie sphérique, nous avons calculé les
deux modes magnétiques en jeu a partir de ’équation d’induction. Lorsque l'effet alpha appliqué brise la
symétrie équatoriale, ces deux modes sont couplés et présentent alors soit des renversements de champ
magnétique, soit une localisation du champ magnétique dans un seul des deux hémispheéres. Le premier
régime correspond aux renversements erratiques du champ magnétique terrestre, tandis que le second
pourrait décrire le champ magnétique de la planete Mars, qui semble avoir été localisé uniquement dans
I’hémisphere Sud de la planete, ou encore le minimum de Maunder, durant lequel les taches solaires
n’étaient présentes que dans I'hémisphere Sud du Soleil. A I'aide d’une analyse de systeme dynamique de
basse dimensionalité, on peut montrer que ces comportements sont génériques et s’étendent bien au-dela
du modele d’effet alpha considéré ici.
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Statistiques spatiales en turbulence d’ondes de gravité
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La turbulence d’ondes étudie les propriétés statistiques et dynamiques d’un ensemble d’ondes en inter-
action non linéaire. Son domaine d’application s’étend des ondes internes ou de surface en océanographie
aux ondes dans les plasmas astrophysiques en passant par les ondes de spins dans les solides. Contraire-
ment a turbulence hydrodynamique, la théorie de la turbulence d’ondes permet d’obtenir des résultats
analytiques exactes, tel que Pexpression du spectre de puissance de amplitude des ondes [1]. Les études
expérimentales en laboratoire sont pourtant peu nombreuses sur le sujet. Ces mesures sont majoritai-
rement localisée en espace [2], tandis que les prédictions théoriques sont souvent relative a l'espace de
Fourier. Un challenge important est donc d’accéder, comme récemment pour le cas d’ondes élastiques [3],
a la mesure spatio-temporelles de ’amplitudes des ondes en régime turbulent.

Nous avons étudié la statistique spatiale de la turbulence d’ondes de gravité & la surface d’un fluide [4].
Une méthode optique basée sur la profilométrie par Transformée de Fourier [5] a été utilisée et permet
d’accéder au champ de déformations des vagues sur une certaine zone spatiale au cours du temps. Nous
avons ainsi obtenu, pour la premiere fois, la mesure de la relation de dispersion non linéaire des ondes de
gravité qui met en évidence, outre la branche linéaire w(k), Papparition de branches secondaires w(2k),
w(3k) lorsque l'intensité du forcage augmente. Ces branches secondaires proviennent des non linéarités
des vagues engendrant des ondes de Stokes ou des singularités a la surface du fluide. Nous accédons aussi
au spectre spatial des vagues au cours du temps, a la distribution de probabilité de ’amplitude des vagues
a un nombre d’onde k donné, et les comparons aux prédictions théoriques.
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Le but de ’étude, inspirée par le procédé “float” de fabrication du verre plat [1], est de décrire 'ap-
parition et 1’évolution de la position des interfaces d’une nappe visqueuse flottante ou tombante. En
particulier, on étudie la stabilité de la nappe et les phénomenes de flambage visqueux dans différentes
configurations et sous différents types de déformation (étirement, compression, cisaillement).

Dans une premiere partie, un modele de nappe visqueuse est développé sous I’hypothese d’une nappe de
faible épaisseur. Cette étude s’appuie sur les travaux de P. D. Howell [2] et de N. Ribe [3], [4]. Par rapport
au modele de Howell, on ajoute la prise en compte de forces (volumiques et surfaciques) s’appliquant sur
la nappe. Le modele décrit des forces dans le cadre le plus général, c’est a dire de direction quelconque et
de dépendance spatiale quelconque. Par la suite, pour notre étude, nous reviendrons a ’exemple du float
ou les forces appliquées a la nappe sont les forces de gravité, la présence d’un bain d’étain supportant la
nappe de verre et les tensions de surfaces aux deux interfaces. Le modele ainsi développé se préte a une
analyse de stabilité linéaire et non-linéaire. L’obtention des équations d’amplitude dans le régime faible-
ment non-linéaire renseigne sur 1’évolution de I'amplitude de défauts de type ondulation de la nappe.
Un développement récent du modele est la prise en compte d’une viscosité spatialement variable dans
I’épaisseur et le plan de la nappe. Cette prise en compte fait apparaitre de nouveaux modes de déformation
de la nappe et de nouveaux régimes de croissance.

Une derniere utilisation du modele est son adaption & une géométrie verticale dans laquelle la nappe
tombe sous son propre poids. L’étude de stabilité linéaire suggere alors I’apparition d’ondulations de
grande longueur d’onde. Les modes propres globaux de la nappe sont alors calculés par une méthode
numérique pour étudier la stabilité du systeme.
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Ces dernieres années, la théorie des mélanges a été utilisée avec succes pour décrire plusieurs problemes
concernant la croissance de tumeurs [2,1]. Méme si les modeles les plus élaborés peuvent étre spécifiques
du type de tumeur considérée (avasculaire/vasculaire), tous gardent une structure similaire. Nous nous
intéressons a la possibilité d’apparition d’instabilités de croissance pour ce type de modele. Pour cela, nous
considérons un modele simple & deux composants, cellules et liquide interstitiel, présentant les principales
caractéristiques des ces modeles. Pour certaines valeurs des parameétres, nous montrons numériquement
la possibilité d’instabilités lors d’'une croissance radiale ou en front plan. Dans ce dernier cas, une étude
analytique de stabilité pour des perturbations dans la limite des courtes et grandes longueurs d’onde
indique les parametres possiblement déstabilisants [3].

Une application importante de ce probleme considérée est I’étude des mélanomes. Ceux-ci sont des
cancers de la peau apparaissant dans ’épiderme et caractérisés par une prolifération anormale des cellules
responsables de la pigmentation, les mélanocytes, au détriment des autres types cellulaires constituants
I’épiderme. Ce déreglement se traduit par un envahissement du tissus sain et par le développement d’une
tache visible a la surface de la peau, dont la forme, la taille et la vitesse de développement aident les derma-
tologistes a en pronostiquer la dangerosité. Des irrégularités de contour et un écart a la symétrie circulaire
sont notamment interprétés comme les signes d’une tumeur agressive. Une meilleure compréhension du
lien entre croissance tumorale et instabilité de forme pouvant alors aider a améliorer la procédure de
pronostic.
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Dans ce travail nous étudions la dyanmique formation un organisme unicellulaire, Physarum polyce-
phalum [1], ou encore slime mold. Il ’ait d’un organisme macroscopique, de la famille des myxomycetes,
dont la taille atteint typiquement plusieurs centimetres. Physarum présente des oscillations d’épaisseur,
avec une période de 'ordre de la minute, qui génerent des mouvements du cytoplasme, et une structuration
de la cellule en un réseau de canaux et de veines [2].

Nous présentons des résultats expérimentaux sur ’observation directe en fonction du temps par mi-
croscopie infrarouge, de la formation des veines a partir du liquide cytoplasmique. Nous présentons
dégalement des premiers résultats sur ’observation des oscillations d’épaisseur de Physarum, au moyen
de technique d’imagerie laser de type LOFL.

La formation du réseau de veines a partir des zones liquides passe par la formation de zones solides
(transition sol-gel), due & une réaction de polymérisation réversible des filaments d’actomyosine. Un des
objectifs est d’obtenir des données expérimentales qui serviront de base au développement et au test de
modeles (de type microfluidique) pour Physarum.
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La modélisation globale désigne les techniques consistant a extraire un jeu d’équations différentielles
ou aux différences finies a partir de données expérimentales. Ces modeles peuvent étre utilisés pour
démontrer la nature chaotique de la dynamique sous-jacente aux données expérimentales. Lorsque le
modele est de nature entrée-sortie, il est possible d’utiliser la modélisation globale pour estimer la nature
du couplage qui peut exister entre une variable ('entrée) et une autre (la sortie). Le modele alors obtenu
peut étre utilisé comme un observateur pour estimer 1’évolution d’une grandeur physique — non mesurée
— en fonction d’une quantité mesurée. Une premiere application a été développée dans le contexte du
systéme cardio-respiratoire afin de prédire 'apparition des apnées du sommeil [1].

Dans ce travail, nous utilisons des modeles entrée-sortie pour l’identification des cycles ventilatoires
lors de sessions d’assistance mécanique non-invasive. La ventilation non-invasive consiste a soulager le
travail respiratoire et a assurer une meilleure oxygénation du sang des insuffisants respiratoires chroniques
par un apport d’air délivré par un ventilateur. En mode spontané, I’apport d’air est déclenché sur les
efforts inspiratoires du patient. Malheureusement, ceux-ci ne sont pas toujours suffisants pour assurer un
déclenchement correct du ventilateur et le patient inspire sans apport d’air par le ventilateur : on parle
alors d’asynchronismes [1,3]. Les modeles entrée-sortie que nous avons obtenus permettent de prédire
I’évolution de la pression a partir de celle du débit, deux quantités mesurées couramment au cours de
sessions de ventilation. Nous montrons que les modeles obtenus prédisent des montées en pression signifi-
catives, méme lorsque la variation du débit n’est pas suffisante pour déclencher le ventilateur (la plupart
des ventilateurs actuels fonctionnent sur des déclenchement basés sur la mesure du débit). Nos modeles
entrée-sortie se révelent donc plus sensibles que les algorithmes de détection des meilleurs ventilateurs.
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Les horloges circadiennes, présentes chez la plupart des organismes vivants, leurs permettent d’an-
ticiper les changement de leur environnement, liés par exemple 1’alternance jour/nuit, et d’adapter leur
comportement en conséquence. Les rouages de cette horloge se trouvent dans des réseaux biochimiques
ol interagissent genes et protéines. Les principaux composants des horloges circadiennes de plusieurs or-
ganismes (Arabidopsis, Neurospora, Drosophile ...) ont pu étre identifiés ainsi que leurs interactions [1,2].
La synchronisation nécessaire des horloges sur le cycle jour/nuit se fait principalement par un couplage
paramétrique (par exemple, par un taux de dégradation protéique dépendant de 1’éclairement). Or, I'in-
tensité lumineuse pergue en conditions naturelles présente de grandes fluctuations, induisant un parasitage
potentiel de 'horloge.

Nous présentons les résultats de modélisation pour ’horloge circadienne de 1’algue verte unicellulaire
Ostreococcus tauri, dont deux acteurs centraux ont été récemment identifiés [3]. En particulier, nous mon-
trons qu’un modeéle minimal permet de reproduire, au dela de toute espérance, les données expérimentales
de 'horloge entrainée par un cycle jour/nuit artificiel. Fait remarquable, le meilleur ajustement des
données est obtenu pour un forgage nul, en absence de couplage entre l'oscillateur et I’éclairement [4].

Ceci suggere que le couplage a la lumiere est confiné dans des intervalles de temps spécifiques et n’a
aucun effet lorsque 'oscillateur est entrainé en régime permanent par le cycle diurne. Nous montrons qu’il
est effectivement possible de créer des profils de modulation paramétrique ne laissant aucune signature
sur les profils temporels des acteurs de I'horloge lorsque celle-ci est en phase avec le cycle jour/nuit (« est
a 'heure »), mais permettant néanmoins une synchronisation efficace de I’horloge [4].

Cette propriété intrigante reflete probablement une stratégie visant & minimiser I'impact des fluctua-
tions d’intensité de la lumiere du jour sur l’oscillateur circadien, un type de perturbation qui a rarement
été pris en compte pour évaluer la robustesse des horloges circadiennes [4].
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Pluie de solitons dans un laser a fibre

S.Chouli! & Ph.Grelu?

Laboratoire Interdisciplinaire Carnot de Bourgogne UMR 5209 CNRS, Université de Bourgogne, 21078 Dijon,
France
Souad.Chouli@u-bourgogne.fr

L’étude des solitons dissipatifs dans un laser a blocage de modes présente une dynamique riche et
complexe, en particulier pour les régimes multi-impulsionnels. Les premiers travaux théoriques [1,2] et
expérimentaux portaient sur la dynamique d’un petit nombre de solitons en interaction, par exemple
les états liés stables, "molécules de solitons” [3] Les collisions des solitons [4,5], les vibrations de paires
de solitons [6,7]. Avec plusieurs dizaines ou centaines de solitons en interaction, des comportements
collectifs complexes se sont manifestés [8,9,10], comme la dynamique révélée dans cette étude proposée
[11]. Nous avons repéré cette dynamique dans une gamme de parametres de cavité olt des impulsions
solitons coexistent avec un fond quasi-continu dans la cavité. Dans le cas présent, un grand nombre de
composants quasi-continues produisent des fluctuations du fond continu. Quand le niveau du fond est
suffisant, des solitons isolés peuvent surgir spontanément de ses fluctuations, ils dérivent & une vitesse
presque constante jusqu’a ce qu’ils rejoignent la phase condensée. Cette phase condensée se compose de
plusieurs solitons liés et se propage a l'intérieur de la cavité. Nous avons nommé ce processus ” pluie de
soliton 7 Il peut étre indéfiniment reproduit d’une fagcon quasi-stationnaire. Le nombre de solitons qui
forme la pluie de soliton ainsi que leur vitesse de dérive, peuvent étre ajustés en fonction des parametres de
cavité tel que la puissance de pompage et la polarisation. Il est aussi possible de controéler le déclenchement
de la pluie de soliton via l'injection d’un laser cw externe.
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Dans la course a la génération de rayons X nécessaires a 1’étude des phénomenes survenant a 1’échelle
atomique, les lasers & électrons libres (LEL) & simple passage représentent une source trés prometteuse.
En particulier, en régime injecté, les LEL permettent de générer des impulsions courtes cohérentes a
faibles longueurs d’onde et a forte intensité. Dans un LEL, le gain provient d’'un paquet d’électrons se
propageant avec une onde lumineuse dans un onduleur. En raison de la vitesse relativiste des électrons
v, < ¢, onde lumineuse glisse vers 'avant du paquet et est amplifiée de fagon exponentielle jusqu’a
saturation. Selon la longueur de glissement (L, = NAg ol Ar est la longueur d’onde du LEL et N le
nombre de périodes de Ponduleur) ainsi que les parametres liés au paquet d’électrons de longueur L,, la
longueur de 'onduleur et la taille de 'impulsion injectée (o ..), le LEL présente divers comportements
dynamiques. Dans le cas o S = Ly/L, = 1 et Sinj. = Lg/0in;. > 1, le LEL peut entrer dans un régime
de superradiance. Dans ce cas, I'impulsion injectée va s’amplifier grace aux électrons en avant du paquet,
qui n’ont pas encore subi l'influence de 'onde lumineuse. En particulier, sa puissance créte augmente en
22 sans atteindre de régime de saturation. Et sa durée diminue en z~1/2.

Les besoins actuels en terme de sources de courtes longueurs d’onde A tendent a réduire fortement Se.
Or, pour S, < 1, le LEL entre dans un régime ou 'impulsion injectée se scinde en deux sous-impulsions.
Ce régime spatio-temporel complexe affecte fortement la cohérence temporelle et spectrale du profile de
la radiation émise.

Nous avons étudié ce régime particulier & I’aide d’un modéle microscopique & 1D [1] tenant compte de
I'interaction de chaque électron du paquet avec I’onde lumineuse et de la propagation de I’onde elle-méme
le long de ’'onduleur et en fonction du temps. Nous présentons ici les évolutions de I'intensité de I'impulsion
injectée et de 'espace des phases des électrons, en les comparant au cas du régime de superradiance. Dans
le cas S, < 1, nous verrons que l’évolution de I'impulsion injectée en forme de fourche qui caractérise
ce régime, résulte de la saturation non homogene du gain. La forme des ailes de I'impulsion injectée
détermine la forme des deux sous-impulsions et leur évolution le long de la distribution électronique [2].
Par ailleurs au cours de cette étude, nous avons pu constater I'influence du chirp linéaire de I'impulsion
initiale. Nous montrons ici, que selon son signe, il est possible d’accentuer le phénomene de scission ou
bien de I’éliminer complétement ; le systeme évolue dans ce cas vers un régime de superradiance.
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Depuis que Pecora et Carroll [1] ont réussi & démontrer la possibilité de synchronisation du chaos
déterministe, les travaux sur la cryptographie physique par chaos n’ont cessé de se développer, en parti-
culier dans le domaine des télécommunications optiques [5] : améliorations des systémes pour augmenter
la qualité et le débit de transmission, mais aussi diversifications des architectures de génération de chaos
afin d’en augmenter la complexité, et donc la sécurité. La qualité de la transmission est liée a la qualité de
la synchronisation entre chaos. Dans la configuration des systémes auto-synchronisants, cette qualité de
synchronisation dépend fortement du degré d’appariement entre les éléments “clé” (secrets) du récepteur
et de I’émetteur. De maniére antagoniste, la sécurité dépend de la complexité des transformations dyna-
miques qui menent au chaos; cette complexité rend cependant 'opération de synchronisation plus délicate
d’un point de vue expérimental.

Le systeme dynamique étudié pour la génération de chaos appartient a la catégorie des systemes
d’'Tkeda [3]. Il est construit & 1’aide d’un composant électro-optique spécifique réalisant une non linéarité bi-
dimensionnelle, adapté aux télécommunications haut débits. Ce composant est un interférometre & ondes
multiples, réalisé en optique intégré (LiNbO3), et disposant de 2 électrodes de modulation indépendantes :
un modulateur QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). Le but de cette architecture est d’augmenter la
complexité[4] du chaos généré, sur le principe d’une dynamique non linéaire & double retard.

Nous présentons les premieres simulations numériques d’une architecture émetteur-récepteur, et de ses
performances en terme de synchronisation. Le codage et décodage d’une information binaire est analysé
pour ce type d’architecture, avec laquelle nous espérons pouvoir atteindre des débits d’au moins 3 Gbit/s.
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Nous présentons les derniers résultats d’'un domaine d’application particulier des comportements chao-
tiques, celui de la cryptographie par chaos. Depuis la démonstration du principe de synchronisation entre
chaos en 1990[1], les télécommunications optiques sont apparus dans ce contexte comme le mode de
transmission présentant le plus de potentiel, tant en termes applicatifs qu’en termes de performances[2].
Cette nouvelle approche de la sécurisation des données intervient au niveau de la couche physique des
systémes de transmission, en noyant les signaux intelligibles (typiquement les successions de 0 et de 1 des
données binaires), dans un comportement chaotique contrélé, et surtout synchronisable au niveau d’un
récepteur autorisé. L’optique, outre ses formidables propriétés largement exploitées dans les réseaux fibrés
actuels, offre aussi I'avantage de permettre une réalisation relativement aisée de systemes dynamiques
a comportements chaotiques de grande complexité, grace au principe des dynamiques a retard. Apres
avoir exploré plusieurs pistes de réalisation pratique de systéemes de communications sécurisés par chaos
[3,4], nos derniers résultats ont permis de mettre au point une nouvelle architecture[6] avec laquelle des
performances inégalées ont pu étre atteintes. Une transmission de données binaires masquées par un onde
lumineuse dont la phase optique présente des fluctuations chaotiques ultra-rapides, a pu étre réalisées
jusqu’a 10Gb/s, non seulement en laboratoire, mais également sur des réseaux & fibre optique installés.
Des tests sur le réseau “Lumiere” de la ville de Besangon, et sur le réseau métropolitain d’Athenes ont
été accomplis avec succes.

Au dela de D'efficacité obtenue dans le cadre des communications optiques par chaos, I'architectures
présentées de chaos en phase électro—optique semble également étre un excellent candidat pour d’autres
applications, comme la génération de séquences aléatoires & trés haut débit[7], ou encore pour la mise
en ceuvre de calculateurs analogiques d’un nouveau type, le “Reservoir Computing” aussi appelé “Liquid
State Machine”[8].
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Otto Rossler est connu pour avoir publié I'un des deux systemes les plus utilisés dans le développement
de techniques d’analyse des systémes chaotiques. Pour la plupart, la contribution d’Otto Rossler se limite
ainsi & un jeu de trois équations différentielles ordinaires publié en 1976 et produisant un attracteur
chaotique tres simple, résultant d’un étirement et d’un repliement [?]. Plus techniquement, il s’agit de la
suspension la plus simple qui soit du fer-a-cheval de Smale. La seconde contribution qui est ensuite men-
tionné assez souvant est celle concernant ’hyperchaos relatif a un jeu de quatre équations différentielles
qu’il publia en 1979 [2]. Ensuite, trés peu savent que Rossler ne s’est pas limité & ces deux systémes et les
commentaires qui viennent ensuite sont tres variés bien que convergeant vers le constat d’une personnalité
atypique assez insaisissable.

Ce que nous proposons ici se construit autour d’une relecture du premier article publié par Otto Rossler
sur un systeéme chaotique qui n’est pas celui couramment cité [3]. Par une analyse détaillée du contenu de
cet article, nous montrons qu’il avait déja une vision tres pointue des concepts qui furent utilisés par la
suite pour caractériser les comportements chaotiques, y compris une approche topologique relativement
avancée pour le milieu des années 70, approche qui ne sera réellement développée en mathématique en
1983 par Birman et Williams [4,5] et en physique par Mindlin et Gilmore en 1992 [6].

Il est finalement montré qu’en fait Otto Rossler masque volontairement sa compréhension profonde
des systemes dynamiques derriere une écriture trés imagée, au vocabulaire bigarré et décalé, s’opposant
a une appréhension sérieuse de son travail. Couplé au fait que la majeure partie des articles d’Otto
Rossler est publiée dans les Zeitschrift fur Physik, revue a la diffusion restreinte comparée a celle des
Physics Letters A dans lesquelles il a publié le « systeme de Rossler » et le systéme quadri-dimensionnel
hyperchaotique, il est alors aisé de comprendre pourquoi la contribution réelle d’Otto Rossler reste tres
largement sous-estimée.

mots-clés : épistémologie, Otto Raissler.
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La méthode dite de l'acquisition comprimée plus connue sous le vocable anglo-saxon de ‘Compres-
sive Sensing’ est une nouvelle méthode qui permet de capturer et de retrouver par la suite un signal
échantillonné a des fréquences sous Nyquist. Afin de garantir la reconstitution parfaite du signal cette
méthode requiere la construction d’une matrice dite ‘sensing’ matrice possédant des propriétés d’inversion
particulieres. Ici, une construction de cette matrice a l'aide de séquences issues d’un systeéme chaotique
est proposée et il est prouvé que cette matrice vérifie avec une écrasante probabilité (supérieure a une
construction aléatoire de type Gaussien) les propriétés de reconstruction requises.
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Dans ce papier on donne une nouvelle forme normale d’observabilité non linéaire adaptée a 'obser-
vateur réduit ([2]). Puis, on expose les conditions géométriques nécessaires et suffisantes qui permettent
de dire si un systéme non linéaire multi sorties peut se mettre, & un changement de coordonnées pres,
sous une telle forme normale. D’une part, Ces formes normales permettent d’éviter la redondance des
mesures et d’autre part, elles élargissent la classe de systemes dynamiques non linéaires qui admettent
un observateur robust ([1],[3], [4], [5]).
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Les courbes singulieres sont des invariants unidimensionnels qui sont introduits de maniere a décrire
les contraintes d’évolution des courbes intégrales d’un systéeme dynamique de dimension n. Ces courbes
qui fournissent plus d’information sur le systéme que les invariants de dimension nulle (les points fixes)
sont appelées “singulieres” parce qu’elles passent par les points fixes. Elles peuvent étre définies de deux
manieres différentes mais équivalentes, 'une issue de la théorie des systemes dynamiques, ’autre issue de
la géométrie différentielle. Ce travail a pour but de décrire les deux méthodes de calcul de ces courbes et
d’illustrer leurs propriétés en montrant les courbes singulieres de plusieurs systemes dynamiques de type
Rossler et Lorenz de dimensions 3 et 4.
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Les symétries sont souvent présentes dans les systemes dynamiques, a 'instar du systeme de Lorenz qui
présente une symétrie de rotation R (), c’est-a-dire une rotation de =7 autour de axe Oz. Par ailleurs,
Iidentification des systemes les plus simples non équivalents sous un changement de variables constitue
un sujet de recherche assez suivi [1,2]. Ses systémes sont intéressants dans la mesure ou leur simplicité
algébrique permet d’envisager des études analytiques qui restent généralement hors de portée pour des
systemes plus compliqués. Dans cette optique, I'un d’entre nous a identifié deux systémes chaotiques
minimaux pourvus de propriétés de symétrie différentes, soient respectivement une rotation R, () et une
symétrie centrale [2].

Nous montrons que leurs systémes images — correspondants sans symétrie des systemes originaux —
respectifs correspondent sont tous deux caractérisés par la méme topologie et qu’ils sont gouvernés par le
méme ordre unimodal, a savoir, celui associé a la fonction logistique comme cela est le cas pour le systeme
de Burke et Shaw [3]. Par ailleurs, il est montré que deux solutions exactes de ces systémes pilotent la
crise de frontiere conduisant & la destruction de ’attracteur chaotique. Cette crise survient lorsque la
dynamique symbolique est complete, c¢’est-a-dire lorsque ’ensemble des orbites périodiques pouvant étre
décrit par la dynamique symbolique est réalisé.
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L’identification d’une dynamique chaotique a partir de données expérimentales constitue un véritable
défi, principalement parce qu’elle requiert la preuve formelle d’'un déterminisme sous-jacent. Méme si des
modeles déterministes ont déja été obtenus & partir de données expérimentales [1,2], il est rare de pouvoir
fournir cette preuve de fagon satisfaisante dans le cas de systeémes biologiques [3,4].

Toutefois, un aspect plus simple a aborder est la détection de la présence ou non d’un processus
non-linéaire gouvernant la dynamique. La technique dite de « titrage du bruit » (noise nitration tech-
nique) développée par Mauricio Barahona et Chi-Sang Poon [5,6], et basée sur la comparaison entre les
prédictions & un pas en avant d’un modele linéaire et celles issues d’un modele non-linéaire, est relative-
ment efficace, a condition qu’elle soit utilisée dans de bonnes conditions, c’est-a-dire a partir de données
correctement enregistrées (fréquence d’échantillonnage adaptée, par exemple) et avec des modeles qui
permettent une comparaison non biaisée (par de grandes différences dans leurs structures), d’un enregis-
trement a I'autre.

En procédant & 1’analyse de la dynamique sous-jacente au systéme de Rossler [7] par titrage du bruit,
nous montrons qu’il existe un lien entre les difficultés de détection de la composante non-linéaire d’une
dynamique et la notion d’observabilité [8] dépendant de la variable choisie pour ’analyse. Enfin, nous
montrons qu’il existe des conditions d’échantillonnage des données et des valeurs optimales des parameétres
de structure des modeles prérequis a la technique de titrage du bruit. Il est également montré que le titrage
du bruit ne peut pas étre utilisé comme une estimation absolue du « degré de chaoticité »comme cela avait
été annoncé initialement [6].

mots-clés : déterminisme, détection de non-linéarité, observabilité.
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La projection d’atomes de platine sur un substrat poreux de carbone par pulvérisation plasma permet
notamment de réaliser couches minces catalytiques de grande qualité. La connaissance et le controle de
la densité de platine adsorbé dans le milieu poreux au cours du temps y sont donc cruciales. A partir des
mesures expérimentales donnant le profil de densité d’atomes adsorbés en fonction de la profondeur dans
le poreux au cours du temps, nous montrons que le processus de diffusion dans le poreux est super-diffusif.
De plus, nous retrouvons ces résultats expérimentaux a partir d’un modele classique de diffusion fractale
dans laquelle les coefficients dépendent du temps afin de tenir compte de ’adsorption. Finalement, nous
proposons un modele plus complet d’adsorption-diffusion en milieu poreux qui permet d’interpréter ces
résultats.
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La transition de phases solide — liquide est I'un des problemes majeurs de la physique de la matiere
condensée depuis plus d’un siecle. La fusion des solides tridimensionnels est relativement bien comprise,
grage notamment au succes prédictif du critére de Lindemann [1]. La fusion pour les systémes bidimen-
sionnels (2D) est, pour sa part, un phénomene dont les mécanismes font encore aujourd’hui débat. Dans
ce contexte, I’étude expérimentale de la fusion d’un analogue macroscopique du réseau cristallin 2D est
d’un intérét primordial.

Nous avons étudié la transition entre une phase ordonnée (solide) et une phase désordonnée (liquide)
d’un réseau de pics a la surface d’un ferrofluide soumis & des vibrations horizontales périodiques. La
surface libre d’un ferrofluide se couvre de pics, organisés en un réseau régulier, sous ’action d’un champ
magnétique [2]. Nous montrons que la transition de fusion de ce réseau a lieu pour un déplacement cri-
tique des pics en bon accord avec le critere de Lindemann, pour une large gamme de longueurs d’ondes du
réseau et pour deux topologies différentes (hexagonale et carrée). Une phase intermédiaire, dite hexatique,
entre les phases liquide et solide est aussi observée et est caractérisée par les fonctions de correlations
structurales via une méthode optique. Le seuil de la transition et les changements structuraux lors de
la transition sont trouvés en bon accord avec les prédictions théoriques de la fusion 2D des systémes a
Péquilibre, et notamment avec la théorie KTHNY (Kosterlitz, Thouless, Halperin, Nelson et Young) [3]
dont 'universalité est controversée.

Bien que notre systeme soit dissipatif et hors d’équilibre, avec des interactions ferrohydrodynamiques
complexes, il montre de fortes similarités avec la fusion 2D a 1’équilibre de la physique du solide. Cette
analogie peut alors servir de base a 1’élaboration d’une théorie des transitions de phase hors d’équilibre
en physique statistique.

Ces travaux ont été publiés dans Physical Review Letters [4].
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Les interfaces (fronts de mouillage, fissures, parois de domaines magnétiques, etc...) qui se propagent
dans un milieu hétérogene présentent des propriétés morphologiques et dynamiques dont la compréhension
reste encore imparfaite. En particulier, dans le domaine de la fracture, le débat sur la nature des fluctua-
tions dans le plan de la fissure reste entier. Les difficultés proviennent en partie de la grande sensibilité
des résultats expérimentaux avec les méthodes d’analyse et d’'un mauvais contréle du désordre présent
dans le systeme.

Pour tenter de répondre a ce probléme, nous avons monté une expérience de pelage ou un front de
fracture se propage a l'interface d’une lame de verre et d'un élastomere de PDMS. Les hétérogénéités
chimiques, préalablement imprimées a la surface du verre, modulent spatialement 1’énergie de fracture du
matériau. Il s’agit en pratique d’une répartition aléatoire de disques de 20um de diametre ou la surface
de verre affleure et ou le front est piégé. Le reste de la lame est couverte d’une couche nanométrique de
chrome. L’utilisation des techniques de lithographie otpique permet un tres grand controéle sur le désordre
imprimé.

Apres avoir caractérisé la rhéologie du front de fracture et son comportement vis-a-vis d’un défaut
unique, nous avons étudié avec précision les propriétés statistiques du front, en particulier ses corrélations
spatio-temporelles en relation avec le désordre imposé.
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Au sein de nombreux réseaux d’interaction, des phénomenes de synchronisation peuvent étre détectés.
Il est ainsi fréquent d’étudier le cas de la synchronisation complete, qui signifie que les constituants du
réseau ont le méme état au méme moment. Cependant, dans le cas de réseaux constitués de modeles
neuronaux couplés par des fonctions synaptiques non-linéaires, ’apparition de la synchronisation complete
impose a la topologie du réseau des conditions tres restrictives et biologiquement peu réalistes. Il est donc
justifié de s’intéresser a d’autres types de synchronisation, telle que la synchronisation de bursts.

Dans ce travail, nous nous intéressons & des oscillateurs de type Hindmarsh-Rose (1), modélisant
le fonctionnement d’un neurone, connectés en réseau avec matrice d’adjacence {c¢;;}. Les neurones sont
couplés par des fonctions non-linéaires (2), modélisant les synapses chimiques qui permettent la trans-
mission de I'influx nerveux entre les neurones.

G = ax —af +yi — 2z — Y5y cigh(wi, )
y'i:(a—I—a)x%—yi t=1,...,n (1)
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Le modele de Hindmarsh-Rose permet de reproduire différents comportements caractéristiques des
neurones, tels que 1’émission de potentiels d’action ou encore d’oscillations en salves, aussi appelées
bursts. Le bursting correspond a des poussées de potentiel d’action séparées les unes des autres par des
périodes lentes. C’est & ce comportement particulier que nous nous intéressons dans ce travail.

On dit qu'un réseau d’oscillateurs couplés présente un phénomene de synchronisation de bursts lorsque
les n oscillateurs du réseau émettent des bursts débutant deux a deux au méme moment. Si la synchronisa-
tion complete dans un réseau est facile a détecter numériquement, ce n’est pas le cas de la synchronisation
de bursts.

Ainsi, dans ce travail, nous proposons un algorithme qui permet de détecter la synchronisation de
bursts au sein de différents réseaux. L’algorithme est décomposé en plusieurs phases : détection des
spikes, détection des débuts de bursts pour chaque neurone et détection des groupes de bursts associés,
pour finalement déterminer si les bursts sont synchronisés. On peut ainsi déterminer les valeurs de forces
de couplage gs(;lr)l pour lesquelles ce phénomene apparait. Cet algorithme est ensuite appliqué a des réseaux
de différentes topologies. Nous avons observé par exemple, que dans le cas de topologies en chaine et en

graphe complet, le seuil de synchronisation gé;?] ne dépend pas de la taille du réseau.

h(l‘i, ZL']')
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Il est expérimentalement établi qu'une correspondance existe entre la localisation de petites portions
d’image dans le champ visuel et de petits domaines (de Pordre de 1 mm? chez les primates) & la surface
de l'aire nommée V1 dans le cortex visuel. Ces petites portions du cortex visuel sont nommées hyper-
colonnes. Elles sont composées d’un ensemble de neurones interconnectés (quelques dizaines de milliers).
Ces neurones réagissent sélectivement aux propriétés géométriques de 'image locale correspondant a
Ihypercolonne : contours, contraste, etc. Nous proposons dans [1] un modele fonctionnel de ces hyper-
colonnes basé sur la notion de tenseur de structure, bien connu dans le traitement d’image. Ceci revient
a supposer que le potentiel de membrane moyenné V' dans chaque hypercolonne est fonction du tenseur
de structure (et du temps). De fagon naturelle les équations pour V, du type Wilson-Cowan (donc non
linéaires), sont invariantes par le groupe des isométries de l'espace, noté H, des tenseurs de stucture. Une
activité spontanée de I’hypercolonne sera observable si ces équations présentent une bifurcation & partir
de I’état de repos. Ceci se traduira par I'apparition d’une structure résultant de la brisure spontanée de
I'invariance par le groupe des isométries de H. L’intérét de cette observation est qu’elle est susceptible de
vérification expérimentale. Cependant la bifurcation de structures dans I’espace hyperbolique (ou dans le
plan hyperbolique pour simplifier un peu), est un probleme tres complexe pour lequel nous n’avons & ce
jour que des résultats partiels.
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Nous étudions I’écoulement lié au couplage de la force centrifuge et des effets thermiques dans un
systéme de Couette-Taylor soumis & un fort gradient radial de température [[1,2,3]]. Pour cela, nous
avons développé une technique de mesure non-intrusive de la température et de la vitesse basée sur
l'utilisation de cristaux liquides thermochromiques [[4,?]]. Elle nous permet de caractériser complétement
I’écoulement produit dans un systeme de Couette-Taylor soumis a un gradient radial de température dont
le rapport des rayons et le rapport d’aspect valent respectivement 0,8 et 112. Pour un tel systeme, les
parametres de controle sont le nombre de Grashof Gr relié au gradient radial de température et le nombre
de Taylor Ta, relié a la vitesse de rotation du cylindre intérieur. Les résultats que nous présentons sont
obtenus en imposant une forte valeur du nombre de Grashof et en augmentant progressivement le nombre
de Taylor. Pour les faibles valeurs du nombre de Taylor, ’écoulement de base est composé de 1’écoulement
de Couette circulaire et d’un écoulement vertical correspondant a une cellule convective induite par le
gradient radial de température. Au-dessus d’une valeur critique du nombre de Taylor, I’écoulement de
base devient instable. Pour les faibles valeurs du nombre de Grashof, il est remplacé par un écoulement
de vortex corotatifs inclinés formant un motif propagatif présent en bas du systeéme [[3]]. Pour les grandes
valeurs du nombre de Grashof, ’écoulement de base est remplacé par une onde modulée présente sur
toute la longueur du systeme et tournant a la vitesse angulaire moyenne de ’écoulement. Le motif prend
alors la forme de paquets d’onde dont nous avons étudié I’enveloppe. Elle peut étre modélisée sous la
forme A(t) = Apmaz-cosh ™ [(t — tmaz)/Timod) OW Amas est le maximum de Pamplitude d’'un paquet, tpmq.
I'instant auquel se trouve ce maximum et T;,,4 la période de modulation correspondant a la durée d’'un
paquet.
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Le principe des tokamaks tels que celui d’ITER réside dans le confinement d’un plasma dans une
chambre toroidale grace a un champ magnetique intense. Cependant, plusieurs instabilités qui ont pour
origine des fluctuations de potentiel électrique ou de densité, ou encore le gradient ou la courbure du
champ magnetique, peuvent dégrader le confinement du plasma. Ici nous considérons l'instabilité créée
par la vitesse de dérive E x B qui est & l'origine du transport turbulent dans la direction radiale (vers
les murs de la chambre toroidale) ou E est le champ électrique (créé par le plasma) et B est le champ
magnétique (dont la principale contribution est fournie par les bobines magnétiques externes). Afin de
réduire ce transport (et donc améliorer le confinement et aussi protéger les murs de la chambre), un grand
effort interdisciplinaire est effectué pour étudier des méthodes de controle.

Le but est de réduire le transport radial en créant une barriere de transport. Dans la volonté de simplifier
le probléme, nous considérons une géometrie “déroulée” (appelé SLAB) et avec uniquement des fluctua-
tions du champ électrostatique. Le champ magnétique est constant et uniforme. Ceci est une premiere
approximation pour des machines linéaires (comme VINETA de 'IPP, Max-Planck-Institut fiir Plasma-
Physik a Greifswald, Allemagne) qui ont une géométrie plus simple que les tokamaks et permettent
I’étude disjointe des différentes instabilités.

Dans ces conditions, nous considérons le potentiel électrostatique controlé V, suivant :

Ve(z,y,t) =V (x + f(y,1),y,1) (1)

ou V est le potentiel électrostatique généré par le plasma et f(y,t) est un terme de contrédle. Les coordonées
x et y représentent la position des centre-guides dans le plan transverse au champ magnétique (qui guident
les particules chargées dans un champ magnetique intense). Toute la difficulté réside dans la détermination
de f qui permet d’établir la barriere de transport appropriée. Des simulations numérique sont utilisées
afin de simuler le mouvement des centre-guides des particules tests (telles que les impuretés). L’effet du
terme de controle sera observé par les sections de Poincaré des trajectoires des centre-guides et quantifié
par le coefficient de diffusion.
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L’approche gyrocinétique de Maxwell-Vlasov [1,2] représente un paradigme pour 1’étude théorique et
numérique du comportement turbulent des plasmas de fusion. Ce sont des plasmas de faible densité dont
la mise en oeuvre en laboratoire nécessite un confinement par un fort champ magnétique.

Un nouveau principe variationnel pour le systeme de Maxwell-Vlasov et sa réduction gyrocinétique a
été présenté dans [3]. Il s’agit d’un principe variationnel eulérien qui consideére les variations contraintes
de la fonction de distribution de Vlasov sur I'espace des phases étendu a 8 dimensions. Ces variations sont
exprimées en termes d’un crochet de Poisson, et d’une fonction génératrice scalaire S qui joue le réle d’un
générateur des déplacements virtuels dans I'espace des phases étendu. On utilise ce principe variationnel
pour dériver la loi de conservation de la quantité de mouvement pour le systeme Maxwell-Vlasov avec la
réduction gyrocinétique. Il est important de remarquer que la méthode de Noether donne la possibilité de
dériver une quantité conservée exacte, méme pour un modele réduit. Cela rend notre méthode différente
des méthodes classiques[4], qui permettent uniquement I'obtention de quantités approximées.

La loi de conservation de la quantité de mouvement peut étre utile pour ’étude de son transport,
lequel influence la rotation du plasma. Dans une machine de fusion, la rotation du plasma est responsable
de la réduction de la turbulence, ce qui améliore les performances des tokamaks. Actuellement, la rotation
du plasma est initiée par I'injection de neutres. Cependant, cette procédure peut s’avérer inapplicable
dans les futures machines, telle ITER, dii au fait que le plasma sera plus dense et plus chaud [5]. Une
solution peut étre trouvée grace a la rotation intrinseque observée dans beaucoup de tokamaks actuels.
L’étude théorique de ce phénomene représente un grand intérét scientifique et a déja été traité a partir
d’autres approches, telle que 'approche fluide. Par exemple dans [6], ’équation pour le transport de la
quantité de mouvement angulaire est obtenue a partir du calcul des moments de I’équation de Vlasov
collisionnelle.

L’identification de nouveaux mécanismes de rotation spontanée du plasma, a partir de la loi de conser-
vation de la quantité de mouvement, est un des buts principaux de notre étude [7].
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Résumé. De la méme maniere que dans un milieu “classique” (dans un cristal, un gaz ou un liquide), I'interaction
d’une impulsion laser intense avec un paquet d’électrons relativistes peut mener a des phénomeénes non linéaires. En
particulier, il est possible d’obtenir de la génération d’harmonique ; apres avoir interagi avec une impulsion laser,
les électrons peuvent émettre un rayonnement synchrotron a une harmonique de la fréquence laser. Alors qu’une
seule interaction laser/électrons permet d’accéder a des numéros d’harmoniques faibles (typiquement < 10), nous
montrons qu'une double interaction combinée a la dynamique intrinseque des électrons dans un anneau de stockage
permet d’accéder a des numéros d’harmoniques élevés. L’étude appliquée au synchrotron SOLEIL montre qu’avec
ce schéma, appelé EEHG (Echo Enable Harmonic Generation) [1], il est envisageable d’obtenir un rayonnement
synchrotron intense & des numéros d’harmoniques de 'ordre de 200 de la longueur d’onde laser (800 nm).
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La dynamique d’un laser monomode & élargissement homogene [1] est étudiée par U'intermédiaire de
portraits de phase, d’applications de premier retour et de diagrammes spatio-temporels [2,3]. Une route
vers le chaos est plus particulierement décrite, montrant que le chaos suit un scénario de Ruelle-Takens
[4] se terminant par une transition vers le chaos selon le scénario de Curry-Yorke (plissements du tore)[5].
Les dynamiques toroidales qui en résultent sont non triviales dans la mesure ou les tores T doivent étre
plongés dans des espaces de dimension au moins n + 2. C’est la premieére fois a notre connaissance qu’un
tel scénario est mis en évidence dans un systeme dynamique, et de surcroit spatio-temporel.
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Les premieres études détaillées de structures transverses, ou patterns, en optique ont débuté il y a
une vingtaine d’années [1]. Depuis, différents types de structures transverses ont été observées dans une
grande variété de configurations expérimentales, tant dans des systémes actifs que passifs [2,3,4]. Nous
rapportons ici I'observation expérimentale de structures stationnaires inédites dans le profil transverse
d’intensité d’un laser saphir-titane continu.

La géométrie du résonateur est linéaire, les miroirs de cavité sont respectivement plan et concave.
Le cristal de saphir-titane est placé contre le miroir plan. Le laser est pompé longitudinalement par
un Nd :YAG doublé. En limite de stabilité, les modes transverses d’une telle cavité sont dégénérés en
fréquence. Le parametre qui régit le comportement du systeme est la longueur de la cavité, qui fixe la taille
du mode laser et donc le nombre de Fresnel de 'oscillateur. Trois régimes distincts sont alors identifiés.

Premiérement, lorsque la cavité est géométriquement stable, loin de la limite de stabilité, on ob-
serve des distributions spatiales d’intensité de symétrie approximativement cylindrique, facilement in-
terprétables en termes de superposition d’un faible nombre de modes de Laguerre-Gauss, c’est-a-dire les
modes propres “standard” du résonateur vide. Deuxiemement, en s’approchant de la limite de stabilité
géométrique, la taille du mode de cavité tend vers zéro dans le milieu actif, le nombre de Fresnel effectif
augmente, et on observe ’apparition de structures complexes en forme de spirales ou de réseaux. Enfin,
en augmentant davantage la longueur de la cavité laser, ces structures disparaissent subitement, donnant
lieu & une émission caractérisée par une forte intensité concentrée autour de ’axe du résonateur. Cette
transition se produit lorsque la cavité laser devient géométriquement instable [5].

A la différence de ce qui se passe dans le premier régime, ou 'on reconnait les modes de Laguerre-
Gauss, les structures en spirale ne sont pas déductibles simplement des modes propres du résonateur.
Elles semblent indépendantes des conditions aux limites géométriques imposées par la cavité, et plutot
déterminées par la dynamique non-linéaire intrinseque au systeéme. Finalement, en insérant une ouverture
rectangulaire dans le résonateur, on observe des motifs “cristalling” [2] dont la symétrie reflete celle de
Iouverture.
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L’horloge circadienne est un oscillateur biologique qui se synchronise avec précision au cycle jour-nuit
en se couplant aux variations périodiques de la lumiere et de la température, lesquelles peuvent présenter
d’importantes fluctuations d’amplitude. La nécessité pour 'horloge circadienne de se synchroniser de
maniere robuste souleve la question suivante : quelles sont les propriétés que doivent posséder un oscilla-
teur forcé pour étre entrainé indépendamment des variations d’amplitude du forcage. Afin de répondre a
cette question, nous étudions la dynamique d’un circuit génétique oscillant contenant une simple boucle
négative et soumis a une modulation périodique d’amplitude variable de ses parametres. Cette étude
révele qu’un entrainement robuste nécessite que la période de 'oscillateur auto-entretenu soit différente
de la période de forcage et que la courbe de réponse de phase associée a la modulation ait une forme
spécifique caractérisée par ses dérivés premiere et seconde pres de la phase d’accrochage.
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Beaucoup de modeles mathématiques ont été établis pour décrire les relations entre, d’une part, les
especes vivantes et leur environnement et d’autre part, les interactions entre especes vivantes d’une méme
communauté. Nous nous intéressons a la modélisation et 1’étude de systemes dynamiques dans le cadre de
la transmission du chickungunya, maladie vectorielle. Les agents responsables du chikungunya (maladie
de homme courbé), tout comme ceux de la Dengue [1,2,3], sont des arbovirus (de 'anglais arthropode
borne virus). Ce sont des maladies virales transmises par des insectes de la famille des arthropodes
(mouches, tiques, puces...). Nous abordons la dynamique de croissance du moustique Aedes Albopictus,
vecteur du Chikungunya entre autres, sur 'lle de la Réunion, ainsi que de la transmission du virus a
la population humaine de plusieurs points de vue. En effet, les observations biologiques, notamment sur
le développement et la croissance du moustique, ont permis la construction de modeles mathématiques
basés notamment sur l'utilisation de modeles structurés par classes et de modeles de type SIR. Apres
la description et 1’étude d’équations différentielles ordinaire [4,5], nous nous intéressons ici aux systemes
dynamiques a retard associés. En effet, plusieurs facteurs sont a prendre en compte, notamment la durée
de chaque stade du cycle biologique du moustique ou encore les période d’incubation du virus chez le
moustique, ainsi que la période de virémie. C’est donc afin de décrire au mieux ces phénomenes que 1’on
utilise les équations différentielles a retard.
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Le role de la grande majorité des dizaines de milliers de génes que porte une molécule d’ADN est
d’initier les premieres étapes d’une chaine de réactions conduisant a la synthése des protéines, plus
précisément la « transcription » de la séquence génétique en une molécule d’ARN messager. L’activité
d’un geéne n’est en général pas constante dans le temps, mais varie en réponse & I'arrimage de protéines
régulatrices en amont de la zone codante. Le fonctionnement cellulaire dans son ensemble repose en grande
partie sur des réseaux de genes, dont les activités se modulent réciproquement via les protéines qu'’ils
synthétisent, et un probleme essentiel de la biologie moderne est de comprendre la dynamique de ces
réseaux, qui présentent typiquement des comportements non linéaires tels que bistabilité ou oscillations.

La modélisation mathématique de réseaux génétiques suppose généralement que ’activité d’un gene
réagit immédiatement aux variations de concentration de ses protéines régulatrices. Or, des expériences
récentes ont montré 'existence d’une dynamique transcriptionnelle intrinseque, a des échelles de temps
comparables aux autres processus cellulaires [1]. Dans un travail récent, nous avons montré comment la
prise en compte d’un temps de réponse fini pour le géne pouvait modifier la dynamique d’un petit circuit
génétique, et en particulier induire des oscillations spontanées de ’activité d’un géne régulé par sa propre
protéine [2], un circuit qui a été largement étudié théoriquement et expérimentalement [3,4,5].

Mais le délai d’activation du gene coexiste dans ce circuit avec plusieurs autres sources de délai
(temps nécessaire a la transcription et & la traduction, délais de transport entre noyau et cytoplasme et
réciproquement,...) qui peuvent étre significativement plus grands que le temps de réponse génique. On
pouvait donc craindre que 'effet de ce dernier soit masqué par les autres délais. Nous avons considéré une
extension du modele de [2], en rajoutant un délai de transport de la protéine entre le cytoplasme et le
noyau. Nous avons pu obtenir un critere analytique pour le seuil d’instabilité des oscillations spontanées :
2 y2 4 yd 3,2 2§12
€ZT2+(27L)T+1]+T772(62T77764273262T*Z)<0 (1)

X 64(XTn? +4) 4

He n(X, T) =

ol X' et € caractérisent les taux de dégradation de PARN et de la protéine, T est le délai total (temps de
réponse plus délai de transport) et n quantifie 'asymétrie des deux délais (n = 1 quand ils sont égaux,
7 = 0 quand 'un des deux est nul). Cela nous a permis de montrer qu'un petit temps de réponse rajouté
a un grand délai de transport peut toujours constituer un facteur déclenchant des oscillations.
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Résumé. La cascade MAPK (Mitogen-Activated Protein Kinase) est une voie de signalisation paradigmatique
qui joue un role essentiel dans plusieurs évenements cellulaires. Dans les ovocytes de Xénope la cascade est
initialisée par I'oncoprotéine Mos. Apres son activation, la cascade est stabilisée par MAPK via une boucle de
rétroaction. Le niveau de concentration de Mos n’est pas seulement contrélé par MAPK. Une molécule essentielle
impliquée dans la régulation de la cascade est le complexe MPF. Nous avons développé un modele détaillé de la
dynamique non-linéaire du réseau Mos-MPF-MAPK qui tient compte des trois états de phosphorylation de Mos.
Ce modéle nous permet de déterminer ’évolution de Mos sous controle de MPF. Notre modeéle ouvre une nouvelle
voie a la compréhension quantitative de 'interdépendence de Mos et de MPF dans les ovocytes de Xénope.

Références

1. C. Russo, R. BEAujois, J.-F. BopArT, R. BLOSSEY, Kicked by Mos and tuned by MPF - the initiation
of the MAPK cascade in Xenopus oocytes, HF'SP Journal, 3 (6), Advance Online Publication (2009).

42



Dynamo de marées

Cebron D., Le Bars M., Le Gal P., & Maubert P.

IRPHE - UMR 6594 Technopoéle de Chateau-Gombert 49, rue Joliot Curie - B.P. 146
13384 Marseille Cedex 13, France

cebron@irphe.univ-mrs.fr

De nombreux objets astrophysiques (planétes, étoiles, galaxies...) possédent un champ magnétique. Dés
1919, Larmor propose que ces champs magnétiques apparaissent spontanément par effet dynamo ayant
pour source les mouvements d’un fluide conducteur. Un certain nombre d’écoulements modeles montrent
la réalité de l'effet dynamo mais seuls deux types de forcage ont effectivement été identifiés comme
capables de générer une dynamo dans les corps célestes : (i) la convection thermo-solutale, probablement
responsable du champ terrestre actuel, et (ii) l'instabilité de précession. Depuis les années 70, deux
autres candidats ont été proposés, sans confirmation jusqu’a présent : il s’agit de (iii) ’écoulement issu
des librations des corps célestes et (iv) ’écoulement généré par U'instabilité elliptique. C’est ce dernier cas
qui nous intéresse ici.

L’instabilité elliptique (ou instabilité de marées) correspond a la déstabilisation tridimensionnnelle
d’écoulements tournants bidimensionnels dont les lignes de courant sont elliptiques (cf. [4]). C’est une
instabilité générique qui intervient dans de nombreux systémes naturels ou industriels. Sa présence est
ainsi suggérée dans les noyaux liquides des planeétes ([4],[1],[2]) et les étoiles doubles ([5]) déformés ellip-
tiquement par les marées gravitationnelles.

Jusqu’a présent, les calculs de dynamos stellaires ou planétaires, tres exigeants du point de vue
numérique, sont menés en supposant une symétrie sphérique ou sphéroidale des corps considérés, ce qui
élimine de fait I’éventualité d’une instabilité elliptique. Cette approximation peut paraitre justifiée en
raison de la faible amplitude des déformations de marées. Toutefois, I'instabilité elliptique provenant
d’un mécanisme de résonance paramétrique, méme une infime déformation peut modifier completement
I’écoulement. Nous avons donc cherché a quantifier son influence en développant notamment les premiers
calculs numériques de magnétohydrodynamique dans un ellipsoide triaxial. Dans un premier temps, l'in-
teraction de 'instabilité elliptique et d’'un champ magnétique imposé a été étudiée par notre équipe d’un
point de vue théorique, expérimental et numérique. En prenant comme exemple la lune lo, nous avons
ainsi démontré 'induction d’un champ magnétique par instabilité elliptique a partir du champ de Jupiter.
Puis, dans un second temps, notre approche numérique a confirmé la possibilité d’une dynamo de marées,
validant ainsi ce mécanisme comme source possible de champ magnétique dans les étoiles et les planetes.
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L’étude de 'instabilité de ’écoulement de Taylor-Couette entre deux cylindres concentriques en rota-
tion a suscité un grand intérét depuis les travaux initiaux de G.I. Taylor [1]. Bien que cette instabilité soit
aujourd’hui bien connue théoriquement et expérimentalement, des effets extérieurs peuvent étre ajoutés
a cet écoulement qui le rendent alors plus complexe : champ magnétique, parois compliantes, fluide
viscoélastique, flux thermique, stratification [2],[3], etc.

Dans notre cas, nous nous intéressons a 'effet d’un forgage elliptique sur un écoulement de Taylor-
Couette a large gap. La stabilité d’un tel écoulement est étudiée par des méthodes asymptotique,
numérique et expérimentale lorsque le cylindre extérieur est déformé elliptiquement en gardant la section
du cylindre intérieur circulaire.

Des expériences montrent que I’écoulement déformé elliptiquement peut devenir instable pour des
configurations ou ’écoulement de Taylor-Couette non déformé serait stable. L’instabilité ne semble pas
étre du type ”instabilité elliptique” [4] mais plutdt de nature centrifuge. Cette instabilité est caractérisée
par 'apparition de structures stationnaires et principalement axisymmeétriques localisées au voisinage du
cylindre intérieur.

Dans I'étude analytique, nous montrons par une approche perturbative, que les corrections non-
linéaires a I’écoulement de Taylor-Couette induites par la déformation elliptique sont non négligeables au
voisinage du cylindre intérieur. Avec les parametres expérimentaux utilisés, ces corrections non-linéaires ne
sont pas suffisantes pour rendre ’écoulement instable centrifuge. Néanmoins, nous montrons également
que cette correction, qui peut conduire a une contra-rotation au voisinage du cylindre intérieur, peut
devenir tres importante durant la phase de spin-up, ce qui est en accord avec les expériences effectuées.

Références

1. Taylor G.I., 1923. Stability of a viscous fluid contained between two rotating cylinder. Phil. Trans. Roy.
Soc., 223, A, 289-343

2. Le Bars M., Le Gal P., 2007. Experimental analysis of the Strato-Rotational Instability in a cylindrical
Couette flow. Phys. Rev. Lett., (99), 064502.

3. Riidiger G., Shalybkov D. A., 2009. Stratorotational instability in MHD Taylor-Couette flows. Astronomy
and Astrophysics, 493, 375-383.

4. Kerswell, R. R., 2002. Elliptical instability. Annual Review of Fluid Mechanics, 34, 83-113.

44



Mise en évidence numérique d’une évolution statistique
universelle auto-similaire pour une nappe tourbillonnaire

Marie-Line Chabanol! & Jean Duchon?

! Institut de Mathématiques de Bordeaux
2 Institut Fourier, Université Grenoble 1
chabanol@math.u-bordeauxl.fr

Une nappe tourbillonnaire circulaire uniforme de longueur L et de circulation totale I" est approchée
par un grand nombre N de tourbillons ponctuels de circulation I'/N, placés aléatoirement sur des cercles
de rayon AL /N centrés aux sommets d’un polygone régulier. Prenant successivement N = 200, N = 1000,
N = 5000 (avec A variant de 0,1 &4 0,3), et laissant le systéme des tourbillons évoluer, on n’observe aucun
signe de convergence (pour N grand) vers la solution triviale (qui est la limite de I'approximation non per-
turbée avec des tourbillons équidistants), mais au contraire une limite aléatoire, dont la loi (distribution)
ne dépend pas de \ et, pour certains temps et certaines longueurs, a des statistiques a deux points compa-
tibles avec une croissance auto-similaire. Nous croyons qu’'une telle hypothétique “nappe tourbillonnaire
aléatoire auto-similaire” devrait donner une description adéquate de la “turbulence” bidimensionnelle de
Kelvin-Helmholtz pleinement développée.
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Dans de nombreux écoulements cisaillés, la transition vers la turbulence s’observe en I'absence d’in-
stabilité linéaire de 1’écoulement de base. Nous nous proposons d’étudier numériquement les mécanismes
qui permettent d’initier un écoulement turbulent avec une perturbation initiale de moindre énergie [1].
L’exemple choisi est celui d’un écoulement de Couette plan incompressible entre deux parois planes se
déplacant parallelement avec des vitesses opposées. Le nombre de Reynolds est de 400, et le domaine
de calcul est une cellule tridimensionelle périodique de taille comparable au Minimal Flow Unit, la taille
critique pour qu'un écoulement turbulent puisse se maintenir. Cette perturbation est recherchée comme
une superposition de modes linéaires optimaux, dont Pamplification linéaire transitoire est maximale [2].
Un algorithme d’optimisation non-linéaire de I’énergie initiale met en évidence le réle prépondérant des
modes ’obliques’ par rapport aux perturbations essentiellement bidimensionnelles [3]. Le scénario complet
de la transition peut étre suivi dans ’espace de Fourier associé : interactions nonlinéaires et croissance
transitoire des modes excités amenent ’écoulement au voisinage d’un état non-linéaire non identifié au-
paravant [4]. Il s’agit d’un écoulement stationnaire dominé par des streaks de faible amplitude. Cet état
limite (edge state) instable est la derniere étape cohérente avant d’atteindre I’état turbulent. L’énergie
critique des perturbations initiales de type oblique ou longitudinal est aussi étudiée en fonction du nombre
de Reynolds et de la longueur du domaine de calcul. Des calculs avec une bonne résolution numérique
suggerent un seuil critique évoluant comme E. = O(Re™?), en accord avec plusieurs predictions théoriques
[5,6,7].
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Lorsqu’une goutte est déposée sur une fine membrane polymere, on peut observer une déformation
de la feuille par la force capillaire pouvant aller jusqu’a I’encapsulation complete de la goutte. Ce type
d’interaction élastocapillaire, abondant dans la Nature, suscite un fort intérét dans la communauté scien-
tifique, car il offre un nombre considérable d’applications technologiques. On montre que le repliement
élastocapillaire, jusqu’ici observé de fagon quasi-statique, peut étre obtenu sur I’échelle de temps capillaire
tres rapide. Grace a cette propriété, on utilise I'impact de goutte pour former des ‘origamis capillaires’.
On montre que des feuilles et gouttes identiques peuvent se replier en origamis totalement différents, selon
la vitesse d’impact. Un controle précis du repliement peut alors étre envisagé en utilisant simplement un
impact de goutte. Pour détecter les acteurs-clé de ce phénomene, on emploie une expérience modele 1D.
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Les phénomeénes naturels mettant en jeu le passage d’un fluide (liquide ou gaz) dans un milieu gra-
nulaire immergé sont nombreux. On peut citer, parmi eux, 1’émission d’hydrocarbures en surface des
sédiments marins [1,2], les fractures hydrauliques [3], ou la formation de cratéres en milieu océanique
[4]. Les expériences de laboratoire représentent un moyen de reproduire, a petite échelle, ces phénomenes
naturels dans le but de comprendre et éventuellement prédire leur dynamique. De nombreuses études
réalisées dans le cas des systeémes diphasiques (solide/liquide), montrent I'existence de différents régimes
d’invasion et l'apparition éventuelle de branches pouvant migrer dans le lit granulaire, fluidisant ainsi le
milieu [5,6,7]. Cependant, les systémes mettant en jeu trois phases (solide, liquide, gaz) présentent une
dynamique encore plus complexe, qui n’a pas été entierement caractérisée a I’heure actuelle.

Nous présentons ici une revue non exhaustive des expériences menées dans notre laboratoire, concer-
nant la dynamique de passage de l'air a travers un lit granulaire immergé. Dans un premier temps, nous
regardons comment le gaz pénétre le milieu & partir d’un point d’injection (expérience 2D). La localisa-
tion de I’émission en surface dépend fortement de la géométrie de 'invasion, et 1'on observe, en 3D, la
distribution des points de sortie du gaz. Aux temps longs, le gaz injecté forme une zone fluidisée au centre
de la couche de grains immergée. On observe alors différents régimes de dégazage [8] : émission de bulles,
formation d’un canal ouvert, ou intermittence spontanée entre ces deux régimes. Pour une hauteur d’eau
suffisamment grande au-dessus du lit granulaire, un cratere se forme, composé de deux talus symétriques
par rapport au point d’injection du gaz. Contrairement a l'intuition, nous montrons que la dynamique
de formation de ce cratére ne dépend pas du régime d’émission du gaz [9].
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Pour les applications de microfluidique discrete, on cherche de plus en plus a réaliser des opérations
élémentaires sur des gouttes de quelques picolitres & quelques microlitres, posées sur un substrat. Par
exemple, 'analyse des réactions enzymatiques dans des puces & ADN [1] nécessite le mélange convectif
incessant du liquide biologique dans la goutte, afin d’améliorer I’analyse temps réel par les bio-détecteurs
et d’éviter les dépots de particules en périphérie [2]. Le nécessaire déplacement des gouttes a postériori
n’est pas chose aisée car les forces de rétention au niveau de la ligne de contact sont prédominantes
pour ces tailles typiques de gouttes. L’utilisation de Surface Acoustic Waves (SAW) générées par des
transducteurs acoustiques interdigités (IDT) est ainsi particulierement intéressante car elle permet a la
fois d’assurer le mélange, le déplacement et d’autres traitements élémentaires (splitting, merging, ...)
sur les gouttes [3,4,5,6]. Cependant, I'explication des phénomenes physiques impliqués dans le couplage
acousto-fluidique restent mal compris [4]. Notre étude présente des résultats expérimentaux extrayant la
forme de I’écoulement interne, la vitesse et la fréquence d’oscillation des gouttes en fonction de parametres
comme le volume des gouttes, 'amplitude des ondes acoustiques ou la viscosité du liquide. Nous mettons
en évidence que la dynamique de la goutte résulte d’'une combinaison entre deux effets non-linéaires dans
la propagation des ondes acoustiques : Iacoustic streaming et la pression de radiation acoustique [7]. Le
poids relatif des deux contributions dépend de la longueur d’aténuation de 'onde dans la goutte Ap, liée
a des grandeurs comme la fréquence acoustique ou les viscosités (shear et bulk) du liquide.
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L’une des plus grandes surprises des ces vingt dernieres années dans ’étude de 'interaction laser-
matiere est venue de I'ionisation multiple d’atomes et de molécules par des impulsions laser intenses : la
probabilité de double ionisation non séquentielle (corrélée) est de plusieurs ordres de grandeur supérieure
a ce que le modele non corrélé prédit. Cette différence a fait du “coude” observé dans les courbes de
probabilité de double ionisation en fonction de I'intensité du champ laser I'une des marques de fabrique
de la corrélation entre électrons. Différents scénarios ont été proposés pour expliquer le mécanisme sous-
jacent. Le mécanisme de la recollision, dans lequel un électron est d’abord ionisé avant de revenir vers le
noyau et collisionne avec I'autre électron bénificie du meilleur accord avec les données expérimentales.

La mécanique classique permet de saisir les éléments caractéristiques de la double ionisation. Le succes
de ce modele réside dans sa capacité a reproduire le role prépondérant de la corrélation entre les électrons
nécessaire a la double ionisation.

Considérant des systemes & deux électrons actifs (par exemple ’atome d’hélium et la molécule de Hy),
nous complétons le modele de la recollision en identifiant les structures, dans I’espace des phases, qui or-
ganisent la dynamique et permettent d’expliquer les propriétés statistiques des trajectoires et d’expliquer
la forme caractéristique du coude :

— Orbites périodiques qui organisent le mouvement
Identification d’un électron interne et d’un électron externe
— Hamiltoniens réduits pour les deux électrons
Indicateurs de Lyapunov en temps fini et sections de Poincaré

— Prédiction du maximum de double ionisation non séquentielle et de la double ionisation complete

En complément de cette étude, nous considérons une analyse statistique des recollisions. Nous confir-
mons les données recueillies par des modeles réduits qui nous permettent d’identifier les éléments essentiels
pour les doubles ionisations. Au final, dans la courbe de double ionisation en fonction de 'intensité du
champ laser, nous réussissons & séparer la composante séquentielle (décorrélée) de la composante non
séquentielle (corrélée). Plus précisément, nous proposons un modele réduit pour la dynamique des recol-
lisions sous forme d’une application symplectique analogue a 'application standard.
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Résumé. L’historiographie dans le domaine des oscillations de relaxation se réduit généralement a la contribution
de Balthazar Van der Pol [1] intitulée : On “relaxation-oscillations”, dans laquelle il utilisa cette terminologie pour
désigner un phénomene oscillatoire produit par une triode. Les nombreuses recherches antérieures menées en
France et partout dans le monde sur la triode ou sur d’autres dispositifs analogues comme la machine série-
dynamo ou l'arc chantant et qui constituent la genese de la théorie des oscillations non-linéaires ne semblent pas
avoir attiré 'attention des historiens des sciences jusqu’a présent. Ainsi, il sera démontré dans cet exposé que les
oscillations de relaxation n’ont pas été observées pour la premiere fois par Van der Pol en 1926 au moyen d’une
triode mais par Gérard-Lescuyer [3] en 1880 avec une machine série-dynamo puis par Blondel [4] en 1905 avec
un arc chantant. De plus, il sera établi que la toute premiére mise en équation des oscillations de la triode n’a
pas été réalisée par Van der Pol [2] en 1920 mais par Blondel [5] en 1919. En inscrivant en 1929 les oscillations
de relaxation dans le cadre théorique des oscillations auto-entretenues, Andronov [6] est depuis considéré comme
le tout premier & avoir mis en évidence un lien entre les travaux de Poincaré [8] et la solution de I’équation d’un
oscillateur de type Van der Pol. Il sera alors démontré que cette correspondance entre cycle limite et solution
périodique a été réalisée vingt ans plus tot par Poincaré [11,12] lui-méme lors d’une série de conférences faite a
I’Ecole supérieure d’Electricité en 1908. La découverte de ce texte “oublié” relance ainsi le débat d’une part sur
I'implication de Poincaré dans les développements de la technique et notamment de la T.S.F. et, d’autre sur la
question de son héritage scientifique.
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Ethology of amoeba viewed from nonlinear dynamics
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We report here that ability of information processing in an amoeboid organism is higher than we had
thought. The model organism is the plasmodium of Physarum polycephalum (true slime mold), which
is a large aggregate of protoplasm with a large number of nuclei. The organism found the optimal path
when it obtained the multiple locations of food. A simple mathematical model for the path finding was
proposed in terms of differential equations. As well as the path-finding ability, the organism was able to
anticipate the next timing of periodic climate change after experienced some periodic changes of climate,
and to show a kind of behaviors that seemed to be ’ indicisive > when it encountered the presence of a
chemical repellent, quinine. We indicated that a simple dynamics was enough to reproduce these observed
behaviors. Mathematical modeling is helpful to understand the mechanism of behavioral smartness in
slime mold.
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La ventilation non invasive est un traitement utilisé pour la prise en charge des patients souffrant
d’insuffisance respiratoire chronique qui est le plus souvent appliquée pendant le sommeil. Le succes de
ce traitement dépend des interactions patient-ventilateur essentiellement liées a la qualité de la synchro-
nisation entre les efforts inspiratoires du patient et les déclenchements du ventilateur. Notre objectif est
d “étudier la dynamique sous-jacente a I’apparition des différents types d asynchronismes et des fuites.
Trente-quatre fichiers de données ont été rétrospectivement extraits de la base de données du Labora-
toire de Sommeil de ’'Hopital de Bois-Guillaume. Ils correspondent a des patients habituellement ventilés
au long cours a domicile : parmi eux quinze souffrent de Bronchopneumopathie chronique obstructive
(BPCO) et dix-neuf de syndrome obésité hypoventilation (SOH) [1]. Chaque patient a effectué une po-
lysomnographie au cours de laquelle les variables neurologiques et ventilatoires ont été enregistrées. Un
algorithme de détection automatique [2] a permis la mise en évidence et la quantification des différents
types d’asynchronismes ainsi que la présence de fuite non intentionnelle.

Afin de mieux comprendre le lien entre les différents événements survenant au cours d’une nuit sous
ventilation non invasive, une étude est réalisée sur différents parametres comme le sommeil, les micro-
éveils, les asynchronismes et la présence de fuite non intentionnelle. Pour cela une étude de covariance
croisée permettant de mesurer le degré de similarité entre deux signaux est appliquée aux différents taux
d “asynchronismes et au taux de fuite. La plupart des patients montre une correlation positive entre les
cycles non déclenchés et les cycles déphasés et les fuites jouent un role majeur pour ces patients. Par
ailleurs, ces criteres permettent de définir quatre groupes. Des mécanismes d’interaction dépendant des
stades de sommeil ont ainsi pu étre mis en évidence. La fragmentation du sommeil est estimée a 1’aide d’une
entropie de Shannon [3] calculée & partir d’un diagramme de proches retours basé sur I’hypnogramme.
Il est également montré que 1 introduction d “une sonde oesophagienne - pour la mesure de la pression
gastrique - perturbe significativement la qualité de 1 assistance ventilatoire.
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Aussi anodine que cela puisse paraitre, la chute d’une cuillierée de miel sur une tartine présente une
richesse mécanique tout & fait remarquable. En efftet, les fils minces de fluide visqueux dont la mécanique
est régie par des équations non linéaires présentent des instabilités quasi-stationnaires[1][2][3], comme
I’enroulement hélicoidal du miel, aussi bien que dynamiques. Parmi ces derniéres, on citera notamment
la machine & coudre fluide, ou un tel filament chute sur une surface en mouvement et y laisse des motifs
trés variés [4]. 11 est aussi possible d’observer des ondes spirales de bulles d’air qui sont capturées lors
de la chute d’un filament visqueux sur un bain de fluide [5]. La compréhension de la mécanique de tels
phénomenes est rendue possible par le développement d’un nouvel outil numérique fondé sur la géométrie
diffentielle discrete qui est utilisé en parallele avec une approche expérimentale offrant une observation
aisée. Seront présentés les résultats apportés par ces deux méthodes dans ’exploration des phénomenes
cités ci-avant.
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L’atomisation est I’ensemble des processus par lesquels un corps liquide peut étre transformé en
gouttelettes ; c’est une étape essentielle lorsque 1’on veut favoriser ce qui se passe & I'interface liquide/gaz,
par exemple lors de la combustion de carburant liquide. C’est par le biais d’instabilités que se produit
le plus souvent l'atomisation : le filet d’eau qui coule du robinet devient gouttes par une instabilité
d’étranglement due a la tension de surface : Rayleigh-Plateau. A plus grande vitesse, des instabilités
dynamiques vont jouer le role déterminant, notamment l'instabilité de Kelvin—Helmholtz due a la zone
de cisaillement entre le jet liquide et son gaz environnant.

Dans le cas dynamique, cette instabilité primaire ne suffit pas a créer des gouttes, il faudra une
succession de mécanismes pour passer des ondes d’interface en vagues, qui se déstabiliseront selon la
direction transverse pour donner naissance a des ligaments étirés. Ces ligaments seront a leur tour la
proie de mécanismes de dislocation via entre autres 'instabilité de tension de surface [1].

La génération des vagues d’interfaces pour l'atomisation est traditionnellement abordée avec les outils
du linéaire, en supposant des perturbations d’amplitude infinitésimale. Ici, nous cherchons & déterminer
s’il est possible de mettre en évidence des comportements non linéaires singuliers—caractéristiques,
représentatifs—qui nous permettrons par la suite de mettre en lumiere les étapes intermédiaires de la
génération de gouttelettes.

Pour cela nous nous plagons dans le cadre idéal d’une couche de mélange diphasique, caractérisée par
sa tension de surface, le rapport des densités et la vitesse relative des deux phases, ainsi que I’épaisseur
de la couche de cisaillement. Nous simulons (voir [2] pour les méthodes numériques) 1’évolution dans
le temps d’une impulsion initiale localisée qui donnera rapidement naissance a une vague non linéaire.
L’observation montre qu’au terme d’un court transitoire, notre vague adopte un comportement auto-
similaire trés simple. L’analyse dimensionnelle montre que plus la vague sera grande, plus les effets de
viscosité, tension de surface et d’épaisseur de couche de mélange seront marginaux. La vague voit ainsi
son évolution intrinsequement liée a la croissance de la seule échelle spatiale restante : la vitesse relative
des deux phases U fois le temps t.

Nous pouvons maintenant nous intéresser a 'impact du rapport de densité des deux phases. Ce sera
leffet physique déterminant quant a la structure de la solution non linéaire. Une analyse basée sur
I’équation de Bernoulli, et qui prend en compte la loi d’échelle auto-similaire montre que la vitesse de
croissance de la vague va dépendre du facteur +/pgqz/piiq- Plus le rapport des densité est petit (moins
le gaz est porteur d’énergie cinétique...), plus la croissance est lente. Nous aboutissons ainsi & une loi de

croissance de la taille de la vague
L x \/ pgaz/pliqUt-

Nous montrerons également comment la forme de la vague change avec le rapport de densité, et
surtout, la maniere dont la vague peut générer une bulle de recirculation de grande taille dans le gaz en
aval, lorsque son avancée devient assez lente pour pouvoir représenter un obstacle au flux gazeux.
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Le défi relevé par les cartographes de réaliser des planispheres utilisables pour la navigation a vu
le développement de la projection conforme, dont 'un des exemples est la projection cylindrique de
Mercator, qui conserve les angles mais dilate les distances. Plus généralement, transformer une sphere
ou une calotte sphérique en un plan nécessite d’étirer ou de comprimer celle-ci [1]. Ceci découle de
la propriété énoncée par Gauss dans son Theorema FEgregium qui stipule que le produit des courbures
principales est invariant pour toute isométrie locale. La situation étudiée est réciproque du probleme
des cartographes et consiste & enrober une sphere par une plaque [2]. L’expérience consiste & déposer
un film mince sur une sphere rigide préalablement recouverte d’'un liquide. La tension superficielle du
liquide tend & mettre en contact la sphere et le film, mais ce au prix de I’extension et de la courbure
de celui-ci. La morphologie résultante est complexe allant, en fonction des parametres du systeme, d’un
contact quasi-ponctuel a de multiples branches de contact associées a des zones décollées. Nous étudions
ce systeme & la fois expérimentalement et numériquement en utilisant le logiciel Surface Evolver [3] afin
de comprendre les traits caractéristiques des motifs observés, locaux comme la taille de la zone de contact
ou globaux comme 'aspect général des zones collées et décollées.
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Blister shapes of thin films randomly deposited on adhesive
substrates

Y. Aoyanagi, J. Hure, B. Roman, & J. Bico

PMMH-ESPCI, 10 rue Vauquelin 75005 Paris
jbico@pmmh.espci.fr

When a flexible sheet is randomly deposited on an adhesive substrate bubbles and blisters are usually
produced. The same phenomenon is commonly observed during delamination processes of thin layers
induced by differences in thermal expansion coefficients or differential swelling of the materials [1]. Al-
though they are usually disastrous, these blisters may be useful for flexible electronics applications if they
are produced in a tailored fashion [2]. In the case of liquid adhesion, mechanical properties may also be
deduced from monitoring the shape of controlled blisters [3]. We propose here to describe how relevant
mechanical properties of the thin sheet can be inferred from the observation of blisters simply obtained
by carelessly depositing the flexible sheet on the adhesive substrate.
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La physique des objets élastiques compactés a regu beaucoup d’attention en raison de sa proxi-
mité avec les milieux granulaires et les verres. Afin de sonder ces structures compactées, nous étudions
expérimentalement ’envoie d’ondes acoustiques a travers une boulette de papier aluminium froissé. Le
but est de pouvoir caractériser la strcture interne de la boulette en enregistrant la relation de disper-
sion des ondes a travers la boulette. Pour cela, nous avons d’abord trouvé une méthode de compaction
pour créer des échantillons et obtenir des résultats reproductible, puis nous avons mesuré les temps de
propagation des ondes entre deux points du milieu. Nous avons mis en évidence une longueur effective
de propagation. Etonnamment, cette longueur est inférieure a la distance entre les deux points de me-
sure. Ce résultat peut étre interprété en considérant que la propagation se déroule selon deux modes :
un mode rapide correspondant a des ondes de compression-dilation durant laquelle la propagation est
considérée comme immeédiate et un mode lent correspondant a des ondes de pure flexion. Nous trouvons
une forte dépendance de la longueur effective avec la taille macroscopique de la boulette. Nous présentons
un modele simple qui reproduit ce comportement.
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La turbulence d’onde est constituée d’un spectre continu d’ondes non linéaires. Une théorie analytique
—“turbulence faible” — a été développée dans le cas d’ondes faiblement non linéaires [1] et appliquée & un
vaste nombre de systéme physiques (ondes de gravité, ondes capillaires, acoustique, optique non linéaire,
condensats, turbulence superfluide, ondes d’Alfven...). Elle a été récemment appliquée au cas d’ondes
de flexion dans une plaque élastique mince [2]. Elle prédit en particulier le spectre d’énergie des ondes
dans le cas d’un systeme forcé hors d’équilibre : I’énergie est transférée dans 1’espace de Fourier via des
résonances impliquant 4 ondes formant ainsi un spectre continu de longueurs d’onde. Ce systeme a été
réalisé expérimentalement sur une plaque en acier inoxydable de 2 m par 1 m et d’épaisseur d’un demi
millimetre. Il a été effectivement observé un régime de turbulence d’onde [3,4]. Ces mesures ponctuelles
de la déformation se sont montrées en désaccord quantitatif avec les prédictions de la théorie aussi bien
en ce qui concerne la répartition spectrale de I’énergie que le comportement en fonction de la puissance
moyenne injectée. Il a alors été suggéré un certain nombre d’explications potentielles : (i) présence de
structures fortement non linéaires (du type pli ou D-cones) (ii) effets de taille finie (iii) dissipation non
localisée spectralement & haute fréquence (iv) role de la faible déformation statique.

Pour tenter de discriminer ces possibilités, nous avons utilisé la méthode de profilométrie par trans-
formée de Fourier développée par P. Cobelli et al. [5]. Cette méthode couplée & une caméra rapide nous
permet de mesurer le champ de déformation de fagon résolue en temps et en espace sur une surface
étendue de l'ordre du metre carré. Il est alors possible de calculer le spectre spatio-temporel d’énergie de
la déformation de la plaque [6] (tandis que les mesures ponctuelles ne fournissent qu’un spectre temporel).
On observe alors que, comme attendu pour des ondes, 1’énergie est localisée sur une surface dans l'es-
pace & 3 dimensions (k,w) ce qui tend & éliminer la possibilité de structures fortement non linéaires. La
relation de dispersion non linéaire observée est tres proche de la relation de dispersion linéaire mais avec
un faible écart systématique qui reproduit qualitativement les prédictions de la théorie de la turbulence
faible. D’autres prédictions de la théorie peuvent étre testées : distribution gaussienne des composantes
de Fourier ou élargissement du spectre autour de la relation de dispersion. Les caractéristiques de la
turbulence faible semble étre observées qualitativement a défaut de 1’étre quantitativement.
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On trouve dans la nature des objets élastiques confinés dans des espaces trop petits, les obligeant a
étre pliés. La géométrie de ces structures fait apparaitre une grande variété d’échelles de longueur. Les
propriétés élastiques d’un tel systeme sont imposées par les dimensions du contenant et par le fait que
I’objet ne peut pas s’interpénétrer.

Afin de modéliser simplement le papier froissé, nous avons élaboré une expérience permettant d’étudier
la compaction d'un objet a une dimension dans une géométrie 2D. Un fil élastique est introduit dans
une cellule de Hele-Shaw circulaire préalablement remplie d’un fluide dont la densité est plus élevée que
celle du fil. La cellule est mise en rotation et le fil est compacté par une force centripete. La configura-
tion initiale du fil et I'accélération du disque rotatif permettent d’atteindre les différentes configurations
possibles tandis que la vitesse finale de rotation du disque controéle 'intensité du confinement.

Nous nous intéressons d’abord a la réversibilité du processus de compaction en augmentant et dimi-
nuant successivement la vitesse de rotation du disque. Nous montrons qu’il est possible de définir ainsi
la compressibilité d'une configuration. Nous cherchons ensuite a mettre en évidence ce qui gouverne la
distribution des singularités (les D-cones et les ridges dans le cas du papier froissé, les points de forte
courbure dans notre expérience) dans le systéme compacté. Pour cela nous utilisons une approche sta-
tistique en mesurant les distributions de longueurs, de courbure et d’énergie pour un grand nombre de
configurations.

61



Thermalisation anormale d’ondes unidimensionelles
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La question de la thermalisation d’un systeme non linéaire Hamiltonien a déja été largement ex-
plorée dans le cadre de la problematique Fermi-Pasta-Ulam et connait un regain d’intérét récent dans
Iétude des condensats de Bose Einstein unidimensionnels [1]. La thermalisation d’un systéeme Hamiltonien
d’ondes incohérentes se manifeste par une évolution irréversible de ’onde vers un état d’équilibre ‘ther-
modynamique’, le spectre de Rayleigh-Jeans (RJ). Comme le décrit la théorie de turbulence faible[2],
cet état se caractérise par un maximum de l’entropie hors-équilibre. Nous étudions théoriquement et
expérimentalement la thermalisation d’ondes optiques unidimensionnelles se propageant dans une fibre
optique. Nous avons identifié un phénomene de thermalisation anormale qui se traduit par une relaxation
du systeme vers une nouvelle famille de distributions d’équilibre qui ne vérifient pas une équipartition
d’énergie. Ce phénomene est lié a 'existence d’un invariant local J, dans l'espace des fréquences; sou-
lignons que cette famille de distributions est de nature radicalement différente d’une distribution de
Rayleigh-Jeans généralisée qui serait obtenue avec la contrainte d’un invariant global supplémentaire.

La propagation de lumiére non polarisée dans une fibre optique est décrite par une équation de
Schrédinger non linéaire vectorielle (NLSV)

iDlAl = —alc')ttAl —|— ’7(|A1|2 + I<Q|A2|2)A1; iDQAQ = —agattAg + ’7(|A2|2 —|— /€|A1|2)A2 (1)

ou (A, Ag) se réferent aux états de polarisation orthogonaux, D; o = (9, + u1,20;). Comme attendu,
les simulations numériques de NLSV révelent une thermalisation des ondes vers la distribution de RJ, i.e.,
un spectre lorentzien dont les queues exhibent une équipartition d’énergie, nt ~ w=2. 11 peut cependant
arriver que les conditions de résonances de l'interaction a quatre-ondes soient dégénérées, e.g., lorsque
a1 = as (e.g., masses atomiques identiques dans un condensat binaire). Dans ce cas les Egs.(1) admettent
un état d’équilibre ne satisfaisant pas une équipartition d’énergie. La théorie cinétique révele en fait
Pexistence d’un nouvel invariant local J, = nj(w) 4+ n2(w) dans Pespace des fréquences, ny o étant les
spectres des ondes A; . L'effet de thermalisation se trouve ainsi contraint par la conservation de cet
invariant, ce qui empeéche le systeme de relaxer vers le spectre de RJ d’entropie maximale. Nous avons
montré qu’il existe cependant un théoreme H et que le systeme relaxe vers un état d’équilibre qui prend
par exemple la forme suivante quand u; = us :

n{(w) = Ju/2 = [VIFNTZA-1] /A (2)

n7?(w) dépend de la condition initiale et le spectre de RJ est un cas particulier appartenant & cette
nouvelle famille d’équilibre. Ce phénomene de thermalisation anormale apparait dans d’autres systemes
(NLS scalaire avec dispersion d’ordre 3 par exemple) quand les conditions de résonances sont dégénérées.

Ce phénomene a été mis en évidence expérimentalement en injectant deux ondes incohérentes pola-
risées circulairement droite et gauche dans une fibre optique quasi-isotrope. Apres une propation dans
une longueur typique de 1m pour une puissance crete de 1kW nous observons une évolution des deux
spectres vers la nouvelle distribution d’équilibre (2).
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La diffusion Raman stimulée est une instabilité paramétrique de grand intérét dans le domaine de la
physique de l'interaction laser-plasma. Le controle et la compréhension de ce processus est en particulier
crucial pour garantir un transfert d’énergie efficace du laser vers le plasma, lors de fusion par confinement
inertiel.

Le processus de diffusion Raman stimulée peut étre décrit par un systeme de trois équations d’enve-
loppe aux dérivées partielles, couplées par des termes quadratique en amplitude. Une onde électromagnétique
pompe (le champ laser) est diffusée en excitant dans le plasma une perturbation de densité électronique
(Ponde plasma), qui émet une deuxieéme onde électromagnétique (la lumiere diffusée). Les fréquences et
les vecteurs d’onde de ces trois composantes remplissent des conditions de résonance.

Nous étudions le phénomene d’auto-résonance spatiale qui se produit lorsque un faisceau laser, se
propageant dans un plasma avec un gradient de densité linéaire, passe par un point ou les trois ondes
sont résonantes. Nous considérons un déphasage non-linéaire de 'onde plasma électronique associé a
des effets cinétiques faibles (dus & des interactions ondes-particules). Ce déphasage peut désaccorder les
trois-ondes et supprimer la résonance, mais on observe que, sous certaines conditions, il compense le
déphasage induit par le gradient de densité, et permet ainsi d’obtenir des solutions verrouillées en phase.
Ces solutions peuvent conduire a la croissance d’ondes plasmas de grande amplitude.

Le comportement de ces solutions, obtenues en tenant compte d’une non-linéarité cinétique, présente
des similitudes et des différences intéressantes avec celles établies par Yaakobi et al. [1] en considérant une
autre source de non-linéarité. Ces différences sont expliquées en utilisant un modele analytique réduit.
Les prédictions de ce modele simplifiée sont vérifiée en réalisant des simulations a trois ondes qui incluent
des effets d’amortissement non-linéaires et permettent de mieux reproduire les processus physiques ayant
lieu lors des expériences réelles.
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Nous avons étudié le mélange de fluides visqueux dans des écoulements bidimensionnels ouverts et
fermés donnant lieu & de I'advection chaotique, c’est-a-dire des trajectoires lagrangiennes complexes[1][2].
Nous avions pour but de décrire la vitesse de 'homogénéisation d’un colorant par le mélange chaotique,
mais aussi de proposer des mesures du mélange pertinentes. Pour cela, nous avons réalisé deux types
d’expériences de mélange chaotique, les premieres dans un domaine fermé ol un agitateur se déplace sur
une trajectoire en “huit”, et des expériences de mélange transitoire dans un canal ouvert ot un écoulement
global traverse une région de mélange agitée par deux tiges. Des simulations numériques de ces protocoles
en écoulement de Stokes nous donnent par ailleurs des informations complémentaires sur les trajectoires
lagrangiennes.

Nous avons tout d’abord proposé une caractérisation topologique du mélange reposant sur l’en-
chevétrement des trajectoires de points périodiques — les “tiges fantomes” [3]. D’autre part, 1’étude
expérimentale du champ de concentration d’un colorant nous a permis de comprendre et quantifier 1’im-
portance des bords du domaine ou se fait le mélange, pour les écoulements fermés comme ouverts :
la nature chaotique ou réguliere des trajectoires initialisées prés des bords détermine en grande partie
I’évolution du champ de concentration vers 'homogénéité, et cela méme loin des bords [4].

Pour les écoulements en systéme ouvert, nous avons montré 'apparition d’un motif permanent de
colorant a la suite de linjection d’une impureté [5]. Ce motif est caractéristique de 1’écoulement et
permet donc de proposer des mesures quantitatives du mélange.
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Le but de 'étude est de traiter les propriétés statistiques d’une interface entre deux fluides visqueux
sous leffet du cisaillement dans une géométrie plane. Ce systéme stationnaire hors équilibre peut améliorer
la compréhension de la physique statistique hors équilibre. L’étude des propriétés statistiques est assez
simple pour étre abordée analytiquement et assez sophistiquée pour présenter les caractéristiques des états
stationnaires hors équilibre, comme le montre une expérience effectuée par Derks et ses collaborateurs [1].
Une interface entre deux fluides newtoniens particulaires (diametre ~ 100 nm) est cisaillée et on constate
une diminution de sa rugosité.

La premiere partie du travail consiste a formaliser la suppression des fluctuations d’une interface par
les effets visqueux sous cisaillement. On néglige les effets inertiels. Le raisonnement employé est similaire
a celui utilisé pour obtenir la relation de dispersion des ondes capillaires : on réalise un développement
en \/kgT/(cl2) ol kg est la constante de Boltzmann, T' la température, o la tension de surface et [ la
longueur capillaire. Le calcul est poussé jusqu’a l'ordre deux, ordre le plus bas ou apparait le couplage
entre interface et cisaillement. L’interface, caractérisée par sa hauteur h, vérifie la relation suivante dans
I’espace de Fourier des vecteurs d’ondes q :

On(at) = (@ 0) ~ g [ oz ko (k. b(g — K1)+ (@, (1)
Ty (2m)

ol 74 est le temps de relaxation a I’équilibre, &k, la projection du vecteur d’onde k selon la direction du

cisaillement, J.f un taux de cisaillement effectif (fonction des viscosités des fluides) et ¢ représente les

fluctuations thermiques, égales au bruit blanc gaussien de 1’équilibre.

Cette équation appartient a une classe plus générale d’équations non linéaires stochastiques, les
équations de Kardar-Parisi-Zhang (KPZ) [2]. Cette famille d’équations apparait dans de nombreux
problemes de matiere molle mais habituellement a la suite de raisonnements phénoménologiques. Dans
le cas présenté ici, I’équation KPZ est dérivée de maniere rigoureuse sans autre hypothese que le régime
surarmorti.

Cette classe d’équations ne peut étre résolue exactement. La premiere méthode & envisager est de
considérer la non-linéarité comme petite. D’apres cette méthode, le parametre de contréle de la non-
linéarité est o = \/kpT/(012) X FeprTe OU T, est le temps capillaire. La solution présentée dans la suite
est donc valable pour 0 < a < 1. En revenant dans I’espace réel, on constate bien une diminution de la
rugosité selon (h?(r) () = (h*(r)) (0)(1 — Ka? + o(a*)). Dans cette expression, K est une constante
universelle dans le sens ou elle ne dépend ni des propriétés du fluide ni des contantes élastiques de
Iinterface. Le modele ci-dessus donne K = 0,087 tandis que la régression des points expérimentaux
donne K = 0, 246.

Plusieurs pistes sont & exploiter pour expliquer le décalage entre le modele hydrodynamique et les
résultats expérimentaux. En particulier, la séparation des différentes échelles de longueur n’est pas clai-
rement respectée dans I’expérience. Nous n’avons considéré pour l'instant que les effets visqueux, il reste
au moins a considérer les effets inertiels et les effets de parois.
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Résumé. Nous étudions théoriquement et expérimentalement les événements rares et intenses générés dans les
supercontinuum et les structures transverses optiques.

Abstract. We theoretically and numerically study optical rare and strong events generated in fiber supercontinua
and optical feedback system patterns.

Les vagues scélérates sont une des manifestations fascinante de la nature. Ces vagues dévastatrices ap-
paraissent a partir de nulle part, ont une durée de vie tres courte et sont extrémement rares. Ces dernieres
font partie d’une classe d’événements plus large qu’on nomme les événements extrémes. Aujourd’hui, il
est possible de reproduire de telles ondes solitaires dans des systémes fibrés [1] avec des caractéristiques
similaires & celles rencontrées dans les océans. Ainsi, il est possible d’étudier les ondes scélérates dans des
systemes optiques. Il a d’ailleurs été montré que ces événements extrémes pouvaient aussi étre observés
dans des systeémes spatialement étendus [2]. L’analyse présentée ici concerne I’étude des ondes géantes
qui apparaissent dans les systémes non-linéaires optiques aussi bien temporels que spatiaux.

Dans ce contexte, nous identifions le mécanisme & l'origine de 1’émission des pulses solitaires extrémes
(ondes scélérates optiques) émis dans le supercontinuum d’une fibre photonique pompée par une onde
continue [3]. Nous démontrons numériquement que ces événements rares et intenses qui apparaissent et
disparaissent a partir de nulle part résultent de collisions de solitons. Nous montrons aussi que leur origine
est directement liée & la présence d’instabilités convectives dans le systéme [4]. Cette nature convective
est induite par les termes du troisieme ordre de dispersion et d’émission Raman stimulée qui brisent la
symétrie de reflexion dans I’équation de Schroédinger.

De telles ondes optiques géantes sont aussi mises en évidence dans un systéme transverse composé
dune lame mince de milieu Kerr soumise & une contre réaction optique. Dans ce systéme nous mon-
trons numériquement et expérimentalement que la fonction de densité de probabilité est caractéristique
d’impulsions spatiales extrémes.
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La déformation de coques sphériques par dégonflement est un probléme suffisamment complexe pour
qu’il n’ait existé, jusqu’a récemment, que peu de résultats pour les grandes déformations. Je vais présenter
une étude numérique de surfaces sphériques avec élasticité de courbure et élasticité de déformation dans
le plan, auxquelles on impose une diminution de leur volume. Cette étude permet de retrouver les lois
d’échelle issues des travaux de Landau sur les petites déformations de coques sphériques minces d’un
matériau isotrope (flambage avec apparition d’une dépression de taille caractéristique VAR, ot d est
I’épaisseur et R le rayon de la coque, pour une surpression extérieure P, « Ysp (%)2, ou Ysp est le module
d’Young du matériau). Pour les grandes déformations, deux types de conformations sont numériquement
obtenus : pavage métastable de dépressions sur toute la surface sphérique, ou croissance d’une dépression
unique avec développement de plis radiaux dans la concavité. Ces deux types de déformations ont été
observés dans différents systémes expérimentaux a des échelles variées (du micron au millimetre). Dans
les deux cas, on peut via des calculs simples relier la taille typique des déformations aux parametres
élastiques et géométriques des surfaces 2D modeles, et par conséquent a ceux des objets 3D qu’elles
modélisent.

Les surfaces modélisant les coques minces de matériau isotrope ne couvrent pas tout le spectre de
parametres élastiques 2D envisageables (en particulier, pour le coefficient de Poisson : vap < %) Je
présenterai donc également la premiere étude systématique effectuée sur des surfaces dites “peu com-
pressibles” dont le coefficient de Poisson est compris entre % et 1. Le cas limite vop = 1 a été, lui,
intensivement étudié pour la compréhension des formes prises par les vésicules de membranes de phos-
pholipides en phase fluide, systéme physico-chimique modele fructueux des globules rouges. L’étude des
surfaces peu compressibles présentée dans cette communication a d’une part généré des formes inédites,
se présentant dans la méme succession lorsque les trois principaux parametres du probleme sont variés :
taille de la sphere, coefficient de Poisson et rapport entre le module d”Young 2D de la surface et sa
constante de courbure. D’autre part, elle a permis de mettre en évidence I'apparition d’une seconde lon-
gueur caractéristique (la premiere étant la généralisation de VdR, propre aux coques minces de matériau
isotrope, & I'ensemble des surfaces étudiées) pour les surfaces peu compressibles, dont la dépendance en
le coefficient de Poisson a pu étre établie.

Les surfaces peu compressibles peuvent modéliser des coques de matériau non isotrope, et je montrerai
comment la comparaison entre formes numériques et formes expérimentalement observées sur des vésicules
phospholipidiques en phase “gel” (solide 2D) dégonflées a permis de cerner les parametres élastiques de
la membrane “solide”.
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De nombreux domaines mettent en jeu la circulation d’éléments discrets dans des réseaux : la cir-
culation sanguine, les écoulements de dispersions de gouttes (industrie du pétrole et microfluidique),
et la modélisation de la circulation routiere. Comprendre ces écoulements sur I’ensemble d’un réseau
nécessite tout d’abord une description du mode de répartition des éléments a une jonction. Dans le cas
d’écoulements dilués de gouttes en microfluidique, la regle de répartition est particulierement simple :
entre plusieurs canaux accessibles, une goutte choisira celui qui possede la plus faible résistance hydro-
dynamique. En tant que systeme modele, I’étude de la répartition de gouttes arrivant a I’entrée d’une
boucle asymétrique a suscité de nombreux travaux, essentiellement expérimentaux et numériques. Parmi
les enjeux de ces études, il y a notamment la compréhension de la répartition des cellules du sang dans
la circulation sanguine [1], mais aussi la maitrise du flux de gouttes dans des réseaux microfluidiques en
vue d’applications technologiques.

La dynamique de répartition des gouttes arrivant successivement a ’entrée d’une boucle asymétrique
est complexe : une succession de régimes périodiques et apériodiques ont été observés avec des motifs
de répartition des gouttes difficilement prédictibles [2]. A notre connaissance, une description théorique
complete de la sélection de ces régimes et de leur caractérisation n’a jamais été publiée. L’origine de la
complexité dans ce syteme vient du fait que les variables dépendent de toutes les gouttes présentes a cet
instant dans la boucle [3] : le probleme rentre donc dans la classe des sytémes a retard. D’autre part, en
tant que systeme discret dont la dynamique est gouvernée par I'itération d’une regle simple, il se rattache
aussi aux automates cellulaires.

Le travail que nous présentons est expérimental, numérique et théorique [4]. Nous nous basons sur
un modele conduisant & une dynamique discréte d’une variable binaire (choix du bras par la goutte &
la jonction). L’étude numérique de ce modele nous permet de caractériser par des quantités invariantes
les régimes observables & parametres fixés. Ce modele nous permet de trouver les regles gouvernant la
sélection de ces quantités invariantes et les valeurs de ces derniéres. Les prédictions théoriques donnent
une description complete des résultats numériques. Enfin, la pertinence de ce modele est confirmée par
une étude expérimentale. La limite dans laquelle nous nous plagons dans le modele est cohérente avec
lexpérience et permet la description des caractéristiques des régimes observés. En particulier, I'observa-
tion expérimentale de régimes dynamiques constitués d’une succession de régimes périodiques est repro-
duite numériquement par la prise en compte de bruit (fluctuation de la distance entre gouttes ou de la
perte de charge associée & chaque goutte). Cette dynamique correspond & la multistabilité de différents
régimes possédant les mémes invariants.
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En 1952 le mathématicien Britanique Alan Turing prévoyait théoriquement le développement spontané
de structures périodiques stationnaires du champ de concentration dans un mélange réactionnel initiale-
ment homogene sous le seul effet du couplage entre processus cinétique non-linéaire et transport diffusif
des especes en solution. La premieére mise en évidence d’une telle structure n’a eu lieu qu’en 1990, au cours
de nos travaux avec la réaction d’oxydo-reduction chlorite-iodure-acide malonique (CIMA). Cette réaction
bien comprise et maitrisée par de nombreux groupe est devenue la référence dans le domaine. Peu de
temps apres cette premiere découverte une autre réaction, la réaction a auto-catalyse acide ferrocyanure-
iodate-sulfite (FIS), & aussi donné naissance & des structures stationnaire mais & travers l'interaction
répulsive de fronts d’activité chimique, un autre mécanisme que celui proposé par Turing. Les processus
physico-chimiques qui ont rendu cela possible dans cette réaction sont resté longtemps mystérieux et les
observations non reproductibles.

Jusqu’a ce que nous développions une méthode semi-empirique pour produire des structures station-
naires dans des réactions différentes, en 2009, aucun nouveau systeme chimique en simple solution n’en
avait produit . Cette méthode s’appuie sur le phénomene de bistabilité spatiale obtenus dans des réacteurs
spatiaux ouverts alimentés par une face (OSFR), la maitrise de processus chimiques rétroactifs qui se
traduisent au niveau des diagrammes d’état de la dynamique du systeme par une « topologies croisés » et
la réduction sélective de la diffusion d’une des variables chimiques controlant le processus auto activateur.
La méthode, mise au point pour réinterpréter et reproduire les observations anciennes de la réaction FIS,
nous a conduit a découvrir un deuxieme exemple de réaction développant une structure stationnaire « a
la Turing », 20 ans apres la premiere. Nous discutons ces différentes étapes au cours de cet exposé.
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