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La dynamique de certains systèmes physiques est gouvernée par des structures de chaoticité atypique,
représentant un petit volume dans l’espace des phases. Par exemple, les résonances et les séparatrices
jouent un rôle central dans la stabilité des systèmes planétaires [1]. L’étude des propriétés de transport
des systèmes quasi-intégrables nécessite de s’intéresser à des couches chaotiques très minces, qui sont les
structures responsables de la diffusion d’Arnold [2]. De même, des objets localisés comme les solitons et
les modes de respiration chaotiques sont responsables du transport de l’énergie dans des systèmes non
linéaires comme les condensats de Bose-Einstein et les molécules biologiques [3–5]. De façon similaire, le
phénomène d’intermittence, qui est important dans les systèmes turbulents, semble être généré par des
structures localisées spatialement qui apparaissent et disparaissent dans l’écoulement [6].

Ces structures, en plus d’être rares, sont généralement instables, ce qui complique leur mise en évi-
dence. En dépit des progrès faits ces dernières années, la plupart des méthodes numériques pour localiser
ces trajectoires rares sont uniquement applicables à des systèmes de faible dimension ou sont spécifiques
à un modèle. La Dynamique Biaisée par les Lyapunov [7] est un algorithme Monte-Carlo qui permet
d’échantillonner les trajectoires en fonction de leur spectre de Lyapunov, une observable qui mesure
la sensibilité aux conditions initiales et donc la chaoticité. Je montrerai comment cet algorithme permet
d’observer des trajectoires inaccessibles par des simulations directes, à la fois en haute et basse dimension,
ouvrant ainsi la porte à des applications allant de la mécanique céleste à la physique statistique [8].

Au-delà de la détection de trajectoires atypiques, cet algorithme permet aussi de mesurer la pression
topologique, une quantité centrale de la thermodynamique des trajectoires de Ruelle [9], dans des systèmes
étendus spatialement. Cette observable, qui est l’analogue de l’énergie libre dans l’espace des trajectoires,
fournit un cadre naturel pour étudier les transitions de phase dynamiques. J’illustrerai le calcul de la
pression topologique sur une chaîne d’applications couplées [8].
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