Milieux complexes avec un modele de Réaction-Diffusion
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Nous étudions la dynamique complexe dans des milieux hétérogenes par le moyen d’un simple modele
de réaction-diffusion (RD). En particulier, nous avons exploré les lois d’échelle et la dynamique qui se
développe sur un réseau de percolation, qui peut grossierement représenter un milieux poreux. Deux
cas différent ont été analysés en détail : la dynamique du front réactif dans un réseau de percolation
asymptotique et la propagation du front a travers un réseau de percolation confiné par deux parois.

Les processus de réaction-diffusion ont été largement étudiés dans les derniéres années car il s’agit de
systémes qui peuvent expliquer la physique de différents problémes pertinents [1,2]. L’étude mathématique
de ce genre de dynamique sur un substrat homogene peut étre reporté au modele de Fisher-Kolmogorov-
Petrovskii-Piskunov (FKPP) [3]

00 = DAO + ag(0), (1)

olu le champ scalaire 8 représente la concentration fractionnaire de produits de réaction, D est la diffusivité
moléculaire, g(6) décrit le procédé de réaction et « est le taux de réaction (I'inverse d’un temps).

Une approche naturelle a I’étude de la réaction et la diffusion dans un milieu hétérogene peut étre
construit en généralisant ’Eq. (1), dans laquelle 'opérateur de transport L= D(x)A, dépend des variables
spatiales :

Wb(x,t) = D(x)A0(x,t) + f(O(x,1)) . (2)

La forme et la distribution spatiale de D(x) permet de prendre en considération les propriétés du
milieu et donc de traiter des sujets physiques et biologiques différents [4,5].

Nous avons appliqué ce modele général aux deux cas considérés. Pour la diffusion réactive, les données
numériques et des arguments analytiques montrent une loi d’échelle en forme de loi de puissance pour le
produit de la réaction du type M (t) ~ t%, ol d; est la dimension de connectivité. Dans le canal en perco-
lation, un comportement plus complexe a été exploré. Une onde progressive statistiquement stationnaire
se développe. La vitesse et I’épaisseur de cette onde progressive ont été calculés numériquement.

Tandis que la vitesse du front est une quantité faiblement fluctuante et son comportement peut étre
compris utilisant de simples raisonnements théoriques, I’épaisseur du front est une quantité qui manifeste
des fluctuations tres importantes, qui suivent un comportement en loi de puissance en fonction de la
largeur du canal. Les lois d’échelle observées suggerent un effet important de ’hétérogénéité méme loin
du seuil de percolation, alors que le substrat n’est plus auto-similaire & toutes les échelles.
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