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n 1794, a linstigation de Gaspard MONGE et de

Lazare CARNOT, la Convention crée, en pleine période
révolutionnaire, I'Ecole Polytechnique destinée « a former
des ingénieurs en tous genres, a rétablir I'enseignement
des sciences exactes et a donner une haute formation
scientifigue a des jeunes gens, soit pour étre employés
par le Gouvernement aux travaux de la République, soit
pour reporter dans leur foyer l'instruction qu’ils auront
recue et y prodiguer les connaissances utiles ».

Dans un environnement aujourd’hui bien différent notre
mission demeure ; le monde a changé et de si considé-
rable facon que notre tdche est plus vaste et plus
complexe.

L'Ecole Polytechnique c’est environ sept cent cinguante
éleves presents a Palaiseau, plus de deux cents ensei-
gnants, prés de neuf cents chercheurs, ingénieurs ou
techniciens dans les laboratoires, environ cing cents mili-
taires et civils se consacrant 3 la formation des éléves et
a la marche générale de I'établissement.

De cette longue tradition nous avons hérité deux principes
qui guident notre action :

- I'excellence a rechercher sans cesse,
- la pluridisciplinarité pour rester ouvert aux formes mul-
tiples du savoir,

Maurice BERNARD
Directeur de I'Enseignement
et de la Recherche
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EXPOSE GENERAL

Comme les années précédentes, la politique scientifique est marquée par la diversité des thémes de
recherche. Le Centre de Physique Théorique conserve malgré cela une certaine unité grace a la mise en
commun de méthodes et d'outils mathématiques propres a la Physique Théorique. Le découpage du
laboratoire en quatre équipes distinctes est surtout dicté par des facilités d'organisation mais ne refléte
pas la nature des collaborations qui se créent et se défont entre les chercheurs. Un méme sujet est
souvent abordé par des chercheurs appartenant & des équipes différentes et, si la dénomination d'une

équipe traduit une compétence particuliére, elle n'impose aucune restriction aux domaines de recherche.

Comme chaque année, on peut constater une évolution et un renouvellement des sujets. lls sont
particulierement marqués en physique mathématiques ol les aspects mathématiques des théories
supersymétriques ont été étudiées, en théorie des systémes dynamiques avec d'importants résultats sur
les flots d'Anosov, en mécanique stalistique avec la formation d'un groupe sur les réseaux neuronaux, en
physique des plasmas, avec le développement d'une collaboration avec le CEA sur les lasers a électrons
libres et, enfin, en théorie des milieux aléatoires avec I'étude des propriétés électromagnétiques de

milieux composites.

Ces nouveaux développements ne doivent pas faire oublier les résultats obtenus dans les domaines
traditionnels du Centre de Physique Théorique ainsi que sur les thémes apparus ces derniéres années.
D'importants progrés ont été obtenus dans la modélisation des quasicristaux en particulier en vue de se
rapprocher des données expérimentales. La théorie statistique du mouillage continue & se développer avec
la prise en compte de modeles a 3 phases. Les systémes dynamiques restent une des activités les plus
vivantes du laboratoire avec l'étude des grands systémes, de la dynamo rapide, des spectres de
dimensions des attracteurs étranges. En theorie des champs la construction du modéle de Gross-Neveu a
partir d'un point fixe non-trivial est achevée ; la construction des théories de jauge non-abélienne et les
théories conformes constituent les principaux thémes d'activité. Le groupe de physique des particules
élémentaires a obtenu des résultats importants dans des domaines variés comme la théorie des
instantons, les interactions electro-faibles, l'unification de la technicouleur et du modeéle standard, les

plasmas de quark et de gluons ainsi que la théorie des super cordes.

L'accélération des particules par interaction laser-plasma reste un théme privilegié du groupe de
physique des plasmas. Ii faut y ajouter les études numériques de la stabilité des Tokamaks et un résultat
important sur la stabilisation des modes internes des Tokamaks par particules rapides. Parmi les autres
sujets de recherche de cette équipe, on peut citer les systémes intégrables, la théorie classique des
perturbations, le probléme de la diffusion de défauts dans des solides sous irradiation. Enfin, en
Astrophysique la turbulence forte des ondes de Langmuir en présence de champ magnéhque a été



appliquée aux pulsars et aux jets ; un code gravitationnel a trois dimensions est maintenant mis au point.
Le développement de ces multiples sujets ne serait pas possible sans une collaboration étroite avec
de nombreux laboratoires frangais et étrangers. Plusieurs conventions permettent des échanges avec des
laboratoires européens comme I'Université de Mons, la Royal Society, le JET, le Rutherford Laboratory
ainsi qu'avec le Brésil et I'Argentine. De nombreux visiteurs étrangers sont venus apporter leur
contribution & I'éffort du laboratoire, en particulier dans ta théorie des particules élémentaires.



EXPOSE ANALYTIQUE

Groupe de Physique Mathématique

1- Cristallographie

M. Duneau et C. Oguey ont élaboré un modéle structural de la phase icosaédrique AIMNnSi rendant
compte de la densité observée et de la steechiométrie. Ce modeéle exploite la méthode de coupe et
projection mise au point avec A. Katz depuis 1985. La quasi-périodicité et ta symétrie icosaédrique
de la structure sont donc garanties a priori. Le probléme majeur restant était de trouver des
"surfaces atomiques” pour Al(Si) et Mn telles que la densité soit acceptable sans introduire de
distances inter-atomiques trop petites et non physiques. La solution proposée présente en outre des
unités chimiques (icosaédres de Mackay) que l'on sait exister dans la phase cristalline voisine. Les
spectres de diffractions (X et neutronsj de ce modéle ont été simulés et présentent un accord
raisonable avec les données expérimentales. A. Katz a poursuivi 'étude des "matching rules" ou
régles d'incidences pour les pavages quasi-périodiques généraux, en adaptant une méthode mise au
point pour les pavages de Penrose a trois dimensions. En collaboration avec R. Mosseri (Meudon)
Duneau et Oguey ont étudié une méthode systématique de production des structures approximantes
périodiques basée sur l'existance d'une auto-similarité.

2 - Supersymetries

C. Billionnet a étudié les superformes différentielles sur une supervariété C>» avec la perspective
d'une utilisation dans les théories de supergravité, en géométrie non commutative, et dans des
formulations de theorie des champs a l'aide d'objets de la super géométrie.

It a développé la présentation de Bernshtein et Leites des pseudoformes différentielles comme
superfonctions et en a donné ses représentations comme sections d'un fibré vectoriel.
(Preprint n° A870-1288).

3 - Meécanique statistique

F. Dunlop a étudié des systémes de mécanique statistique qui admetient plusieurs phases en
coexistence, et s'est s'intéressé aux propriétés des interfaces qui séparent les phases. Avec J. De
Coninck (Univ. Mons, Belgique), il a calculé les angles de contact pour des modéles & 3 phases
lorsque linterface entre 2 phases abrite une goutte (ménisque) de la 3éme phase.

Avec S. Miracle-Sole et J. Ruiz (Marseille), il a étudié les interfaces pour un modéle d'lsing & 3
dimensions avec interaction a 4 corps, a montré que les facettes et les arrétes sont stables a
température positive et a établi la construction de Wulif pour la forme d'équilibre.

4 - Théorie constructive des champs

La construction du modéle de Gross-Neveu, a 3 dimensions, est maintenant en cours de rédaction
(C. de Calan, P.A. Faria da Veiga, J. Magnen, R. Sénéor). I s'agit d'un progrés important, puisque ce



modéle n'est pas renormalisable au sens perturbatif. Comme il n'est pas non plus asymptotiquement
libre, c'est I'existence d'un point fixe non trivial qui permet sa construction, par un développement
dans l'espace de phase.

5 - Systémes dynamiques

La collaboration de P. Collet avec le Professeur J.P. Eckmann de !'Université de Genéve s'est
poursuivie dans I'étude des grands systémes. On a en particulier obtenu des solutions stationnaires
de fréquence spatiale variable pour I'équation de Swift et Hohenberg.

Dans le domaine des petits systemes, P. Collet et A. Lesne ont appliqué des résultats de grandes
deviations obtenus précédemment au probléeme de la dynamo rapide discret. Le taux dynamo est
donné par la pression a température 1 de I'exposant de Lyapunov.

P. Collet et P. Ferrero (du C.P.T. de Luminy) ont étudié les mesures invariantes absolument
continues non normalisables (cas intermittants). Une nouvelle preuve constructive a été donnée, qui
s'inspire des méthodes de la Mécanique Statistique.

Sous la direction de P. Collet , A. Porzio s'est intéressé au probléme du spectre des dimensions
des attracteurs étranges, qui concerne la caractérisation des singularités des mesures qui sont y
concentrées. En utilisant des propriétés de la mesure de Sinai, il a été possible de généraliser aux
attracteurs Axiome A des résultats précédemment obtenus pour les applications Markoviennes
dilatantes de lintervaile. Tous ces résuitats reposent sur l'application des méthodes de la Mécanique

Statistique.

Avec P. Lochak (E.N.S.) A. Porzio s'esi intéressée, dans le cadre de la stabilité Hamiltonienne, au
théoréme de Nékhoroshev. On a étudié dans des cas spéciaux, la bonne dépendence du nombre des
degrés de liberté du temps exponentiel de piégeage du systéeme en obtenant en méme temps un seuil
significatif de validité du théoreme.

Modélisation et théorie ergodique

Cette année a été marquée par des progrés trés importants dans la compréhension de la rigidité
différentielle des flots d'Anosov.P.Foulon (C.P.H.T) en collaboration avec F.Labourie (centre de Math
X) et Y.Benoist (Paris 7). Il s'agit de comprendre qu'elles sont les conséquences d'une hypothése de
différentiabilité assez élevée sur les distributions associées aux exposants de Liapounov (dans le cas
compact). (Rappelons que l'on fait aussi des hypothéses de différentiabilité pour les systémes
dynamiques complétement intégrables). La rigidité est alors trés forte a tel point que I'on obtient un
théoréme global de représentation. Ce résultat peut étre considéré comme ['analogue, dans le cas
ergodique, du théoréeme d'Arnold-Liouville des systémes complétement intégrables. On montre que
ces flots de Anosov sont aprés reparamétrage conjugués & des flots canoniques sur des espaces
homogénes TG/H. Les espaces que l'on peut obtenir sont complétement classifiés et les résultats
sont trés surprenants . |l est ici impossible d'entrer dans les détails mais signalons:

Il'y a au plus 6 exposants de Liapounov différents et leur répartition est réguliere (y; =ivy).

Au dela de la dimension 425 (}), il n'y a plus que deux exposants, (dans le cas simple).

Les résultats s'appliquent a des systémes non nécessairement réversibles. Pour comprendre ces
résulats il faut remarquer que d'une part un sytéme ergodique explore tout 'espace et donc voit
toute la géomérie, d'autre part la différentiabiiité de solutions asymptotiques permet de lire
localement.la structure a linfini. La classification enrichit la liste des cas connus (dans le cas
riemannien il n'y a jamais plus de 2 exposants). De nombreuses discussions suggérent que ce résultat
peut avoir des conséquences dans d'autres domaines notamment en ce qui concerne les sous-groupes



discrets co-compacts.

On ne sait pas encore si tous les exemples trouvés admettent des sous-groupes I" discrets (plusieurs
sont déja connus) qui les compactifient, ou s'il faudra restreindre la liste aux espaces localement
symétriques de rang 1 comme le pense M.Gromov. Signalons que l'équipe qui s'est constituée autour
de ce sujet a obtenu ce résultat en compétition avec I' équipe américaine de A.Katok et japonaise de
M.Kanai.

Il est raisonnable de penser que la conjecture de M.Kanai pour les flots géodésiques peut étre résolue
dans un proche avenir. Enfin nous avons & l'esprit le difficile probléme de la théorie pertiurbative de
ces flots (l'algébre n'est plus commutative comme dans la théorie K.A.M).

6 - Théories de jauge

J. Magnen, V. Rivasseau, R. Sénéor ont progressé vers la construction de la fimite continue des
théories de jauge non abeliennes a quatre dimension et volume fini, qui est un objectif principal de la
théorie constructive. Dans une jauge particuliére la renormalisation et les découplages entre
fréquences ont été analysés par des techniques d'espace de phase, dans la premiére zone de Gribov.
Pour achever la construction il resterait a montrer que les conditions de volume fini sont suffisantes
pour restreindre le champ dans cette premiére zone:

7 - Invariance conforme

Les groupes quantiques, déformations des groupes classiques, jouent désormais un rdle essentiel
dans I'étude et la construction des modéles intégrables sur réseau et des théories conformes. D.
Arnaudon et Ph. Roche ont classé les représentations irréductibles du groupe quantique associé a
SU(2)(Letters in Mathematical Physics).



Groupe de Physique des Particules Elémentaires

De nomu.oux résultats dans des domaines aussi variés que la physique des instantons, les
neutrinos, la technicouleur, le plasma de quarks et de gluons et la théorie des supercordes, de
nombreuses collaborations internationales, des contributions remarquées a des conférences
internationales et a des "workshops” spécialisés, I'activité du groupe de physique des particules du
Centre de Physique Théorique a été cette année particuliérement grande, comme en témoigne la liste
des publications. Des solutions classiques des théories des champs aux super-cordes, voici les
principaux domaines abordés en 1988 par les membres de ce groupe et les visiteurs accueillis au
Centre.

1- Solutions classiques des théories des champs

A. Chakrabarti a introduit le concept des instantons quasi-periodiques et a construit
explicitement une hierarchie de telles solutions. Elles sont caractérisées par la présence de termes
périodiques dans le temps, les différentes périodes étant mutuellement incommensurables. La
possibilité de transitions chaotiques est s:gnalée. Un index topologique continu apparait.

En collaboration avec C. Roiesnel, il a généralisé les solutions pour le groupe de jauge SU(N).

A. Chakrabarti et C. Roiesnel ont aussi eiudié la géomeétrie des champs de jauge self-duaux &
quatre dimensions. L'invariance conforme joue un rdle important dans les propristés de la paire
linéaire associée. Toutes les solutions monopoles et instantons connues émergent systématiquement
du formalisme.

2 - Interactions Electro-faibles

2.1 Brisure dynamigue de SU(3) x SU(3) et meson scalaire

T.N. Pham a traité le nonet des mesons scalaires dont l'existence pourrait étre liée a la brisure
dynamique de la symétrie chirale du groupe de saveurs SU(3)| x SU(3)R. Il a réussi & réduire par un
facteur 1/8 les largeurs de ces mésons (0F+(g, §, S, k)) en tenant compte des effets des mesons
lourds p, Aq par un Lagrangien chiral. Grace a cette réduction, les valeurs calculées de & — nn et
x—kn deviennent proches des valeurs mesurées.

2.2 régle Al = 1/2 dans les désintégrations nonleptoniques k—2x

T.N. Pham a aussi réexaminé (en collaboration avec D.G. Sutherland) le probléme de la régls
Al=1/2 dans les désintégrations k—2n. Dans un travail détaillé basé sur le dévelopement de Wilson, il
a montré que les états intermédiaires peuvent s'ajouter & la partie Al=1/2 de I'amplitude k—2n
donnant ainsi une valeur théorique plus proche de la valeur expérimentale et similaire aux résultats
obtenus par Bardeen Buras Gérard dans I'approche du dévelopement en 1/N.

2.3 Boson de Higgs et k+-» n*ete-

Pendant son séjour a I'Université de Glasgow dans le cadre de la coopération CNRS-Royal



10

Society, T.N. Pham a entrepris une étude détaillée sur des incertitudes du calcul du taux k*— n* H
ol H est un boson de Higgs. It a démontré que ies incertitudes théoriques suit trop grandes et qu'il
est trés difficile, mais pas impossible d'exclure I'existence de ce boson de Higgs avec une masse
inférieure & 300 Mev.

C.W. Kim (visiteur de I'Université John Hopkins) a ccnsacré la plupart de son séjour au
laboratoire a préparer un article de revue sur les neutrinos. Il a donné des séminaires sur la
physique des neutrinos, en particulier sur ['oscillation des neutrinos dans la matiére et sur
I'émission des neutring, dans la supernova SA 1987 A.

Palash 8. Pal a considéré (en collaboration avec J.F. Nieves de Valencia) la propagation des
neutrinos dans les milieux, ainsi que leurs masses, moments electriques et magnétiques dipolaires
induits. Les propriétés des milieux qui engendrent de tels effets pour les neutrinos de Dirac et de
Majorana ont été étudiées systématiquement.

Pendant son séjour au centre, P.Q. Hung (de L'Université de Virginia) a étudié le probléme de la
trivialité dans les théories de jauges qui possédent des scalaires fondamentaux. Les bornes sur les
masses des fermions et des scalaires de Higgs ont été établies. Une autre partie du travail concerne
la possibilité selon laquelle la "constante” de couplage de SU(2) varie trés lentement. Dans ce cas, le
nombre de familles et de doublets de Higgs pourrait étre déterminé.

La désintégration des mésons scalaires ag (980) et Iy (975) en deux photons: L'analyse
phénoménologique de la désintégration de ces deux mésons scalaires permet de distinguer les
modéles a 4 quarks et & 2 quarks pour ces mésons. T.N. Truong a montré que c'est le modéle a 4
quarks qui reproduit correctement les résultats expérimentaux.

Rapport des masses de quarks up et down: T.N. Truong a démontré que les effets de la violation
d'isospin dans la désintégration de Kj3 sont tout & fait compatibles avec le résultat donné par le
théoréme de Dashen et par l'algébre des courants.

3 - Unification de la technicouleur et du modéle standard

G. Grunberg a montré que la techinicouleur, proposée pour rendre compte de la brisure de
Pinteraction faible, pouvait étre unifiée a la maniére de Maiani, Parisi et Petronzio avec le groupe de

jauge du modéle standard.
En collaboration avec M. Mashaal, il a aussi montré qu'une hiérarchie My << MgyT pouvait
s'obtenir naturellement dans ce modéle.

4 - Chromodynamique quantique et phénoménologie des interactions
fortes

4.1 Processus & Grands Transferts d'impulsions

Les résultats expérimentaux obtenus récemment au CERN ont ravivé l'intérét porté a la
description du contenu en spin du proton. B. Pire a montré que la hadroproduction polarisée d'un état
particulier du charmonium permettait de mieux comprendre par quelles particules I'hélicité du proton
était portée. D'autre part les réactions élastiques proton-proton & grand angle, dans un milieu
nucléaire, ont apporté de nouveaux éléments en faveur de la description proposée il y a quelques
années par B. Pire et J. Ralston. De nouveaux travaux ont permis d'affiner cette description et de
proposer de nouveaux tests de sa pertinence.
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4.2 Plasma de Quark de Clugns

B. Pire s'est intéressé aux problémes liés & l'existence d'une phase déconfinée de la matiére a
haute température. Sur le plan phénoménologique, il a étudié les divers signaux de la présence de ce
plasma de quarks et de gluons dans les expeériences de coliisions d'ions lourds. Sur le plan théorique,
il a approfondi la compréhension des théories des champs a température finie, en analysant en
particulier les corrections & une boucle du taux de production d'une paire de leptons dans un systéme
de quarks et de gluons en équilibre.

4.3 Théorie de Perturbation Chirale

La théorie de perturbation chirale est trés souvent utilisée pour tenir compte des effets de
brisure de symétrie chirale et de ['unitarité. Il s'agit d'un schéma approximatif du calcul perturbatif
a l'ordre d'une boucle. T.N. Truong a démontré que l'unitarité élastique, méme a basse énergie, n'est
pas respectée. Il a montré qu'il est possible de resommer la série perturbative par la méthode de
l'inverse de l'amplitude, ou la méthode de Padé, pour la rendre unitaire. Le nouveau résultat est
exactement le méme que le modéle de la dominance des mesans vectoriels.

5 - Théorie des cordes

1. Antoniadis et C. Bachas ont continué I'étude de cordes a 4 dimensions. En généralisant la
construction fermionique & des structures de spin arbitraires ils ont pu étudié la brisure spontanée
des symétries. Pour les symétries de jauge l'échelle de brisure est arbitraire tandis que pour la
supersymétrie elle peut devenir petite seulement a une limite de décompactification d'une ou
plusieurs dimensions internes.

lis ont aussi entrepris I'étude des solutions cosmologiques de la théorie de cordes: en absence de
matiére dynamique un espace isotrope et homogéne est ou bien statique, ou en expansion linéaire
dans le temps.

I. Antoniadis a &tudié la construction des modéles "réalistes” en utilisant ia formulation
fermionique des modéles de cordes a 4 dimensions. En particulier, il a construit un modéle dont la
théorie effective est une théorie Grand Unifiée Supersymétrique basée sur le group de jauge SU(5) x
U(1) avec trois générations.

Groupe de Physique des Plasmas.

1 - Confinement inertiel (interaction Laser-plasma) et accélérateurs
a battement d'ondes

L'année 1988 a vu l'attribution par la CEE d'un contrat de sitmulation de 3 ans sur le théme de
l'accélérateur laser a 3 laboratoires de I'Ecole Polytechnique (CPT, LULI, LPNHE) au Laboratoire de
Physique des gaz et des plasmas d'Orsay et & deux laboratoires anglais. Ce contrat est placé sous la
responsabilité de P. Mora.
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En ce qui concerne les développements nouveaux sur ce sujet (P. Mora, D. Pesme, A. Héron,
G. Laval et N. Silvestre) on peut mentionner que la limitation de ['instabilité modulationnelle a haut
flux (effet connu) permet de prévoir que pour des intensités supérieures a 1016 W cm'2 A-2 |a
croissance de l'onde de battement ne sera plus modifiée (contrairement aux bas flux).
Simultanément P. Mora a précisé les conditions expérimentales (ajustement de la aensité du plasma,
homogénéité transverse et longitudinale, dimensions etc... ) qui permetient d’améliorer les résultats
expérimentaux attendus dans les expériences du LULI.

G. Laval, D. Pesme, N. Silvestre, M. Casanova (DAM) ont montré F'existence de mécanismes de
filtrage linéaire et non linéaire qui réduisent le niveau de bruit eifectif & I'origine de I'amplification
spatiale des instabilités de retrodiffusion dans leur régime convectif. G. Laval, P. Mounaix et
D. Pesme ont introduit des corrections basses fréquences a I'équation de Zakharov qui étendent son
domaine de validité. D. Pesme, A. Bourdier (Limeil), D. Berger (KMS; et E. Williams (LNLL) ont
montré que lincochérence temporelle de 'onde laser est plus efficace que l'incohérence spatiale (4
I'exception du Raman avant) pour réduire le taux de croissance des instabilités paramétriques.

2 - Confinement magnétique

K. Lerbinger et J.F. Luciani ont développé un _code MHD non linéaire. Les codes, cylindrique et
toroidal, avec algorithme d'avancement temporel semi-implicite, sont achevés. L'année 1989 verra
leur utilisation pour l'étude de disruption internes et externes, en collaboration avec M.N. Bussac et
R. Pellat.

- M.N. Bussac, en collaboration avec R. B. White et F. Romanelli a montré 'effet stabilisant sur
les dents de scie d'une population d'ions piégés énergétiques produits par chauffage dans un Tokamak.

3 - Codes numériques

a) Voir ci-dessus le code MHD.

b) Accélérateurs & battement d'ondes.

Un code électromagnétique relativiste unidimensionne! a permis a A. Héron et J.C. Adam de
vérifier la saturation d'instabilité modulationnelle ainsi que celle du déphasage des effets relativistes

pour les flux mentionnés plus haut. Le code est suffisamment long pour aborder l'accélération de
particules.

c) Une nouvelle méthode de vectorisation pour le calcul de densité et de courant permet un gain
significatif pour les longues simulations.

d) Le code 3-D de collapse gravitationnel dans un repére en expansion a été achevé par M. Alimi.

e) F. Bouchet a developpé & Berkeley des codes en arbres et le premier code de cordes
cosmiques.

4 - Lasers a électrons libres

Un code particulaire en géométrie cylindrique permet d'étudier les problémes de propagation de
faisceaux d'électrons relativistes dans les injecteurs. D’autre part, les instabilités de bandes
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latérales ont été étudiées dans le cas d'un guidage optique faible par diffraction.

5 - Systémes intégrables

A. Ramani, B. Grammaticos et T. Bountis ont achevé la rédaction d'un article de revue sur
['utilisation de l'analyse des singularités dans l'étude des systémes dynamiques, accepté dans

Physics Reports.

A. Ramani, B. Grammaticos et H. Yoshida ont donné une revue sur les résuitats de théoremes
récents portant sur des conditions nécessaires a l'intégrabilité.

A. Ramani, B. Grammaticos (et autres) ont étudié le systéme de "Lotka-Volterra” du point de
vue de l'existence d'une ou deux intégrales premiéres dans I'équation du mouvement connu avec son
systéme différentiel linéaire.

Les mémes auteurs ont également étudié les solutions invariantes de I'équation de Schrédinger

non linéaire a trois dimensions.

Systémes dynamiques

C. Meunier et A. Verga ont étudié l'influence du bruit sur les systdmes dynamiques au voisinage
des bifurcations, par le formalisme de l'intégrale fonctionnelle. Le résultat principal est le caractére
non gaussien des fluctuations dans une zone de bifurcation, caractére mis en évidence par un
potentiel effectif.

A la suite de leur ouvrage (paru en 88) sur la moyennisation et la théorie adiabatique,
C. Meunier et P. Lochak (ENS) ont inauguré une nouvelle rubrique de la Gazette des Mathématiciens
par un article sur la théorie classique des perturbations.

Mécanique statistique

Une nouvelle activité sur les réseaux neuronaux est apparue en 1988, due a la collaboration de
D. Hansel, C. Meunier et A. Verga - Un modéle original a trois états (dont un neutre) a été développé,
modéle qui ouvre des perspectives intéressantes pour le traitement de l'information. Cette activité a
permis de nombreuses collaborations (Racah Institute d'Israél, Laboratoire pour les réseaux

neuronaux du RIKEN au Japon, efc...).
J.F. Luciani et F. Delyon ont étudié une équation de diffusion a coefficient variable arbitraire,

obtenant des bornes mathématiques rigoureuses sur la récurrence a l'origine et les comportements

dominants.
M.N. Bussac et A. Verga ont entrepris une étude de la diffusion a travers un systéme d'ilots

magnétiques au voisinage du seuil quasilinéaire.
M.N. Bussac et L. Zuppiroli ont calculé la diffusion des défauts en présence de bulles d'hélium

dans le carbure de bore sous irradiation

Astrophysique

E. Asséo, G. Pelletier et H. Sol ont étudié l'interaction faisceau plasma qui a de nombreuses
applications (pulsars, jets de noyaux actifs...). lls ont notamment mis en évidence les effets de

stabilisation de solitons de Langmuir pour le champ magnétique.
M. Alimi (et autres) ont terminé I'étude des caractéristiques gravitationnelles a deux

dimensions et abordé le cas a trois dimensions. Les lois de puissance observées pour les corrélations
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binaires seront analysées théoriquement.

P. Bonge (Observatoire de Marseille) et R. Pellat achevent I'étude de la formation des planétes
en incluant les collisions et la fragmentation. Les effets collectifs seront introduits en 1989.

M. Tagger, J.F. Sygnet et R. Pellat ont mis en évidence les barres galactiques dans l'analyse
classique du modéie avec cisaillement en tenant compte de la coupure du potentiel gravitationnel dans
'espace de Fourier.

Groupe des Milieux Aléatoires.

L'équipe Milieux Alsaipires a développé en 1988 ses activités dans deux directions principales.
Le premier théme est nouveau pour I'équipe et porte sur les propriétés optiques et hyperfréquences
de_maiériatix_composites. i a débuté fin 1987, mais utilise largement les travaux de I'équipe sur la
propagation d'ondes en milieux inhomogénes et sur la modélisation de matériaux aléatoires. Le second
théme est celui des matériaux_granulaires et propriétés mécaniques de matériaux hétérogénes qui
est abordé maintenant depuis deux années. A cdté de ces thémes principaux I'équipe Milieux
Aléatoires garde cependant une activité sur les propriétés des équations de Schrddinger ou équations
d'ondes en milieu aléatoire et quasipériodique, un théme sur lequel avait porté une grande partie de
ses travaux depuis quelques années.

Les résultats de l'équipe Milieux Aléatoires en 1988 qui sont présentés ci-dessous ont largement
bénéficié de travaux expérimentaux menés a Jussieu, Rennes et au LCPC, ainsi que de collaborations
théoriques avec Nice et le LCPC.

A coté et en complément de ces travaux, on notera aussi une importante activité de conseil
scientifique auprés de lindustrie et des administrations.

1 - Propriétés optiques et hyperfréquences de matériaux composites

Ce théme nouveau pour l'équipe Milieux Aléatoires est abordé depuis fin 1987. Il utilise
cependant l'acquis de plusieurs années de cette équipe sur deux sujets qui deviennent ici
complémentaires, d'une part une expertise sur la propagation d'ondes en milieux aléatoires et
d'autre part sur la modélisation de matériaux aléatoires. Ces deux compétences ont permis
d'avancer trés rapidement sur ce nouveau théme, & partir de résultats expérimentaux portant sur
les propriétés infra-rouge de couches minces désordonnées. Nous annoncions dans le rapport
précédent l'espoir de voir résolu le vieux probléme de l'absorption infra-rouge “"anormale". Cet
objectif a été atteint effectivement en 19088, ainsi que l'obtention d'une excellente description
théorique des propriétés de réflectance et transmittance de tels systémes. La théorie développée sur
ce sujet permet de comprendre les situations pour lesquelles les théories classiques - les théories de
milieux effectifs et leurs variantes - sont mises en défaut parfois sur des ordres de grandeur. Cette
nouvelle théorie prend en compte de fagon détaillée la structure agrégataire de ces matériaux
composites, d'ol l'utilité d'une compétence sur la modélisation de tels systémes.

Ces progrés cnt des implications importantes autant pour les propriétés infra-rouge que les
propriétés hyperfréquences de matériaux composites et en particulier pour les applications a la
discrétion radar et _infra-rouge.




15

2 - Matériaux granulaires

2.1 - Géométrie des empilements bidimensionnels de disques sous gravité

2.1.1 - Aspects numériques
Un programme numérique simulant |lempilement bi-dimensionne’ sous gravité  d’un meélange
bidisperse de disques a été mis au point. Ce programme permet de faire varier :
- le rapport des rayons des disques ;
- la concentration relative des 2 types de disques.
Il fournit :
- Pévolution de la compacité du mélange avec le nombre de disques empilés ;
- la description de la géométrie de 'empilement (statistique de I'orientation des liens du réseau des
centres des disques).
Ce programme est destiné a tester un modéle théorique permettant de prévoir la compacité d'un tel
empilement comme fonction du rapport des rayons et de la concentration relative des 2 types de
disques. Un programme suffisamment performant est nécessaire : la lente convergence de ce
systéme vers I'équilibre impose d’étudier des empilements de plusieurs millions de disques.

2.1.2 - Aspects théoriques
Le but de cette étude est de modéliser 'empilement de fagon a:
- reproduire la statistique de la géométrie du réseau ;
- en déduire la compacité asymptotique de 'empilement comme fonction des différents paramétres.
L'étape actuelle a consisté & étudier la limite dans laquelle le rapport des rayons tend vers 1. En
effet, il n'existe aucune description précise d’'un empilement monodisperse typique. Il faut noter
que, dans les conditions expérimentales ordinaires (empilements de cylindres dans une boite), les
cylindres ont tendance a s'organiser en réseau triangulaire. Il est bien connu que ceci est faux en
dimension 3, ol il est impossible d'obtenir un réseau cristallin en jetant das billes dans une boite :
on obtient systématiquement une géométrie aléatoire, fournissant une valeur reproductible de la
compacité. Pour les raisons mentionnées plus haut, le probléme bi-dimensionnel est un peu
académique, mais sa relative simplicité (tant numérique que théorique) permet de développer une
premiére approche de la géométrie aléatoire. La constitution de I'empilement est modélisée par un
mécanisme diffusif qui reproduit fidélement la statistique des réseaux obtenue numériquement.

2.2 - Mécanique des sols camposites

Les sols renforcés constituent une solution utilisée pour allier économie et haute qualité
mécanique (Texsol, béton de fibres, terre armée, ...). En F'absence de description microscopique de
l'interaction grain/fibre, les modéles actuels de comportement de sols renforcés de fibres (utilisés
au sein de programmes aux éléments finis) ne reproduisent pas les mécanismes de ruptu-e. Nous
sommes donc a la recherche d'un modéle permettant de prévoir les forces de liaison grain/fibre. Les
aspects expérimentaux de ce probléme sont traités en collaboration avec le LCPC. La valeur de la
force d'arrachement d'un fil isolé au sein d'un massif granulaire modéle (éprouvette cylindrique &
parois souples soumise a une sollicitation axiale) a été mesurée en faisant varier différents
paramétres :

- Fil: état de surface, diamétre, matériau, multi-fibre ;

- Grain : diamétre, angularité, matériau ;

- Sollicitations.

Ce programme expérimental permet de confirmer un modéle de calcul de la force d'arrachement et
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de sa statistique ; la connaissance des fluctuations est en effet particulierement importante
puisqu'il s'agit d'un calcul destiné a prévoir la rupture.

2.3 - Transport dans les milisux poreux

Nous avons étudié I'évolution d'un lit poreux modéle (colonne de billes de verre) a travers lequel
est injectée une suspension d'un colloide (particules de bentonite) susceptible d'étre adsorbée. Ce
travail a été effectué dans le cadre d'une thése effectuée au LCPC. L'étude menée au cours de cette
thése a permis de mettre au point un modéle prévoyant cette évolution. Ce modéle permet de
calculer, en fonction des paramétres de la suspension (concentration, débit, potentiel zeta, taille du
colloide) les modifications du poreux (quantité retenue, perméabilité, dispersion hydrodynamique).

3 -Ondes en milieu Quasi-Périodique

Nous avons étudié (collaboration avec V. Chulaevski de I’Académie des Sciences d'URSS) le
modéle de Harper, qui modélise le comportement de la fonction d’'onde d'un électron dans un_cristal
en présence d'un champ_magnétigue. Lorsque le flux du champ magnétique a travers la maille du
réseau est irrationnelle, I'équation de Harper associée est une équation de Schrodinger
unidimensionneile a potentiel quasi-périodique. Sinai a montré que, & fort couplage, tous les états
propres sont exporentiellement localisés. Nous avons prouvé une conjecture émise par S. Aubry, a
savoir que, a couplage suffisamment faible, on obtient une généralisation du théoréme de Bloch ; il
est possible d'établir une décomposition spectrale de I'opérateur de Schrodinger en termes d'ondes
propagatives quasi-périodiques. Ce résultat va au-dela des théories perturbatives habituelles
(théoréme KAM) qui ne permettent en général de conclure qu'a l'existence d'états étendus, sans
exclure une composante spectrale ponctuelle, correspondant a des états localisés.

4 - Conseil scientifique auprés d'entreprises et d'administrations

Des activités de conseil scientifique ont été effectuées par les membres de 'équipe auprés de
diverses entreprises, notamment sur des problémes de matériaux, de mécanique statistique, de
mécanique des fluides et d'informatique, de propagation d'ondes acoustiques et électromagnétiques...
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