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Activité d'enseignement

1) Correction de montages a I'’Agrégation de Physidg I'ENSL (entre 8 et 10 montages par
an)

2) Cours de M1 a 'ENSL, * Approche expérimentala @hysique’ , 24 heurs/an) (depuis
2004). Jai eu l'idée de ce cours avec Bernarddlas |l s'agit d’analyser avec les
étudiants les expériences importantes qui ont néaffistoire de la physique. On analyse
en détail et d’'une fagon assez critique par exetrgtpérience de Cavendish, de Michelson
de Millikan, de Perrin, mais on discute aussi Esore de I'équivalence entre masse
inertielle et gravitationnelle et les mesuresantimontré les effets prédits par la relativité
générale et restreinte. Nous essayons de monta¥tadiants I'importance de la connexion
entre expérience et théorie sur les développendenits physique. La préparation de ce
cours m'a demandé une recherche bibliographiqedritéressante que j'ai essayé
d’organiser pour les étudiants. Il semble que utaoenombre d’étudiants soit intéressé a
ce cours, toutefois je veux améliorer la présamgiour donner au cours une forme plus
organisée que l'actuelle.

3) Cours de physique Statistique expérimental®2ule Physique Statistique de 'ENSL. (15
h/an) . Ce cours est aussi nouveau et I'esprit@ésisimilaire a celui de M1 mais plus centré
sur les développements trés récents en physiqiistigize. Par exemple les théoremes de
fluctuation, le vieillissement, les fluides compdsx

4) Encadrement de projets expérimentaux pour IMle¢31h/an)

Encadrement de thése et de post-doct

Co-direction de deux théses.
1) Pierre Cortet, ” Dynamique d’une fracture gusiatique “ . co-direction avec L.Vanel.
2) Sylvain Joubbaud, ” Dynamique de systemes Bquslibre “, co-direction avec N.
Garnier.
3) Ruben Gomez Solano, “ Fluctuations d’une patédBrownienne dans un fluide hors
équilibre”, en cours.
4) Aude Casserieu,” Fluctuations hors d’équilibrés d’un point critique”, en cours.

Encadrement de deux post-doct

1) Pierre Jop, post-doct d’'un contrat ANR

2) Debjani Bagchi, post doct d'un contrat de cadlaion (MIRA) entre TENSL et I'lIS en
Bangalore

Activités administratives et responsabilite collectives

1) Responsabilité des contrats suivants:
— ANR 2005, SLLOCDYN, sur la dynamique vitreuse. Bilaboration avec 'UCBL et le
CRPP de Bordeaux.
— Contrat MIRA de collaboration avec I' * Indian ltisite of Science “(l11ISc) de Bangalore.



3)

4)
5)
6)
7)

Referee de plusieurs journaux internationatnysikal Review Letters, Physical Review E,
European Physical Journal , Physics Letters, BEiysips Letters, Physics of Fluids,
Editeur associé du "Journal of Statistical Magics : Theory and Experiment”

Membre des commissions de spécialistes de plg/sig 'ENSL et de 'UCB-Lyon |.
Membre du panel PA3 pour I'évaluation des "8ty grants” de I'ERC (depuis 2008).
Membre élu du conseil scientifique de 'ENSLgen.

Activité de diffusion des connaissances

Organisation de trois conférences internationales:

“Statistical Physics of Systems out of EquilibriuinTriméstre thématique a I'lHP,
(septembre-décembre 200 p-organisateursH. van Beijeren, G. Casati,J. Farago, H.
Posch, H. Spohn, F. van Wijland

Co-Organisateur avec G. Boffetta, A. Celani, Eé&kmann du " V Seminaire Transalpin de
Physique” sur “Dynamics and statistics in compblystems”, Turin, mars 2007.

“Unsolved Problem on Noise 2008”, ENS de Lyoninj2008. Co-organisateurs: E. Bertin,
L. Bellon, S. Roux, L. Vanel.

“International Conference on Complexity in PhySicENS de Lyon, Juin 2009. Co-
organisateurs: Patrice Abry, Benjamin Audit, SébasMlanneville and Stéphane Roux

Participation & des Ecoles et Congrés

(La liste ne comprend que les conférences iesijé

1) The Principles of Dynamics of Non-Equilibriumgsiems, Newton Institute
(Cambringe), Janvier-juin (2006)Oragnisateurs :tMaEvans, Silvio Franz, Claude
Godreche David Mukamel

2) Statistical Physics in Mechanics, Grass (Frgpoee 2006, Organisateurs : Daniel
Bonamy, Damien Vandembroucq and Elisabeth Bouthau

3) Dynamical Chaos and Non—equilibrium Statistida&chanicsSingapoure, aolt 2006,
Organisateurs: G. Casati, L. Bunimovich, G. Zadtgvs

4)  Fluctuation Dissipation Theorems far from Eduilim, mars 2006, Camerino (ltalie),
Organisateur: F. Marchesoni.

5) Journees de Physique Statistique, Conférencecirde Paris ( FRANCE Janvier
2006

6) Work dissipation and fluctuations in non-equililm physics,Bruxelles , mars 2006,
Organisateurs: P. Gaspard, B. Deridda, C. Van deedk
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8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

Workshop on Non Equilibrium Phenomena in Supalexb Fluids, Glasses and
Amorphous MaterialRise ( ITALIE ), septembre 2006.0Organisateurs: bkiTM.
Giordano, D. Leporini.

Workshop on “ Fracture and turbulence ”, Weemn institute, mars 2007.
Organisateur: I. Procaccia.

Summer School in Complexity Science, Wye Colleder juillet 2007. Organisateurs:
K. Christensen and H. Jensen.

11éeme rencontre du non-linéaire, 25-27 Mars8204P (Paris). Organisateur : M.
Lefranc

Non-equilibrium phenomena; stationary measanestheir properties, 16-22 février
2008, CIRM (Marseille). Organisateurs: P. Picc®.,Vaienti, C. Liverani, S. Olla

XIV Workshop on Statistical Mechanics and Namt&rbative Field Theory, 3-5
septembre 2008, Bari (Italie). Oragnisateur: G. i&dia.

Many-Body Systems far from Equilibrium: Fluctioas, Slow Dynamics and Long-
Range Interactions, 16-22 février 2009. Organigatéd. Henkel, D. Mukamel, M.
Pleimling, G. Schutz

Unraveling the structure of biomolecules: froanequilibrium statistical mechanics to
mechanical manipulation, 16-18 février 2009, Org@ieurs : Torcini, A. Imparato

IIS Centenary conference : Frontiers and Dimestin Condensed Matter Physics,
Bangalore 25 —29 May 2009, Organizateurs : C. Datsgs. Ramaswamy.



Activité de Recherche (2006-2009)

[. Introduction

Pendant ces quatre années je me suis concentriéétagle du vieillissement des
matériaux amorphes, la prédiction de la fracturesdan matériau hétérogene et les
fluctuations dans les systemes hors équilibre. €aier sujet est trés intéressant parce qu'il
me permet de faire un lien entre mes compétenazdessystemes dynamiques et mes études
sur le vieillissement. Je résume ici les résuljais nous avons obtenus.

II. Fracture des matériaux hétérogenes : propriétés stiatiques

Avec L. Vanel et S. Santucci, nous avons dévelappgodeéle a 2 dimensions qui permet de
calculer la vitesse d’avancement de la fissure eetcamparer les résultats numériques et
analytiques avec une expérience de fracture de fitm particulier nous nous sommes
intéressés a la rupture d'une feuille de papiensdequel la rupture est fragile presque
bidimensionnel. Les résultats expérimentaux somcdacilement comparables & ceux du
modele 2D [1,7]. Nous avons montré que la dynamipiéa fracture dans le papier est trés
bien décrite par notre modele de fluctuations stigties des contraintes a I'équilibre
thermodynamique Nous montrons aussi l'existenctatd'énétastables, qui permettent de
comprendre la nature intrinsequement irréversibl@rmcessus de rupture. Nous observons la
dynamique de croissance de la fissure se fait gats de la fissure dont la distribution de
tailles est prédite asse bien par notre modelidaion thermique. Pour comprendre le role
de la plasticité sur ces problemes de fracturentlggrement activée nous étudions(en
collaboration avec P. Cortet) la rupture dans dessfde polycarbonate[10], dans lesquels
nous observons un comportement tres différent ghi@ des matériaux fragiles comme le
papier[1,7]. Les études approfondies sur la dynaentg la fissure dans le polycarbonate ont
conduit a une interprétation des données qui a ipelenfaire une distinction assez claire
entre la dynamique élastique et plastique de lgpaggation de la fissure [10,17]. Cette
interprétation semble étre cohérente avec les rmxveléveloppements théoriques de J.
Langer, |. Procaccia and Buchbinder. Ces résuttavrent des nombreuses perspectives pour
les développements futures.

En paralléle a ces études expérimentales nousoétidhéoriquement le réle du
désordre sur les modéles d’activation [2,3]. Nausns effectué aussi de mesures sur les
mousses polymére dans lesquelles le désordre fredaéilement contrdlé. Sur ce sujet nous
avons établi une collaboration fructueuse avecatescheurs de I'INSA de Lyon qui sont
intéressé aux applications des nos résultats. @essas on t été étudié par des techniques
d’émission acoustiques, qui permettent de meswedistribution spatio-temporelle des
microfissures qui précédent la fracture finale[18].

Sur le sujet de la fracture viscoélastique etatmacture dans les milieux hétérogénes
nous avons récemment écrit deux articles de re2a,2 6]

[l Vieillissement des matériaux amorphes

Un gel pendant la phase de transition sol-gel opalymére aprés une trempe présentent une
dynamique de relaxation vers I'équilibre, qui, daosrtains conditions, peut étre tres lente,
c'est-a-dire ces matériaux vieillissent. Nous é@msliplusieurs aspects du vieillissement des
matériaux amorphes et en particulier nous nousdsséns a I'évolution du bruit thermique
de ces matériaux qui sont faiblement mais durabinhers équilibre.

En particulier nous avons mesuré les fluctuatidmsrnhiqgues associées aux propriétés
électrigues et mécaniques d'un polymére (polycaat®)n et nous avons estimé une



température effectivecf via le rapport de fluctuation dissipation. La mesde Tx sur les
propriétés diélectrique du polycarbonate apréstrgmape sous la température de transition
vitreuse montre que le théoreme de fluctuationighs®n (FDT) est fortement violé.
L’amplitude et la persistance dans le temps de cétlation sont des fonctions décroissantes
de la fréquence et du temps. L'origine de la violatest due a une dynamique fortement
intermittente caractérisée par de grandes fluanatiavec une statistique non-Gaussienne.
Les propriétés statistiques de ces signaux inteang dépendent de la vitesse de la trempe.
Toutefois les mécanismes physiques de cette irtterme sont mal compris et pendant ces
quatre ans, en collaboration avec A. Naert et DgcBgpost-doct MIRA), nous avons
développé et amélioré ultérieurement nos techsiqde mesure pour éclaircir ce probleme.
Les mesures sont en cours.

IV. Fluctuations dans les systémes hors équilibre.

Je me suis intéressé a I'application des théorameeBuctuations (FT) a plusieurs
systemes expérimentaux. Les FTs ont été dévelogpésrd dans le cadre des systemes
dynamique et aprés pour les systemes stochastidgeslonnent une relation entre les
probabilités d’observer une fluctuation positiveragative du taux de production d’entropie
d’un systéme hors équilibre.

IV a) Les théoremes de fluctuation dans les sysbés stochastiques.

. Nous avons utilisé notre interférometre, qui peroie mesurer des déplacements de
I'ordre de 10"m, pour étudier expérimentalement et théoriqueniesifluctuations du travail
injecté et dissipé par un oscillateur harmoniqua. dynamique est bien décrite par des
équations de Langevin du deuxieme ordre et ledtaésude nos mesures ont permis d’avoir
un cadre théorique plus précis pour les théor@hadhictuation pour les états stationnaires et
transitoires [4,8,9,12]. Enfin, inspirés par urvaidde Seifert, nous avons montré que pour les
fluctuations d’entropie totale le théoreme de filation stationnaire n’est pas valable
uniquement pour les longs temps, comme dans ledoasavail injecté et de la chaleur
dissipée, mais pour tous les temps [13].

IV-b) Les fluctuations au point critique : Effet de taille finie et vieillissement au point
critique.

En 2007, en collaboration avec S. Joubaud et AoBgn nous avons monté une nouvelle
expérience, qui a commencé a donner des resukatintéressants. Nous avons compris que
la grande sensibilité de notre systeme de mesaeg &ur I'interférométrie de polarisation et
déja utilisé pour les études de vieillissement .;d@cet des fluctuations hors d'équilibre
(sec.12a), permet de mesurer avec une grandeiprédes fluctuations de la biréfringence de
cristaux liquides. Nous avons donc monté une leetle cristaux liquides dans laquelle il est
possible d’induire une transition d’orientation ggda un champ électrique (transition de
Fredericks). Cette transition est une transitiopllase du deuxiéme ordre et présente donc la
divergence critique du temps et de la longueurateckation. Grace a ces divergences nous
avons observé des phénomeénes prédits théoriquenmmeais jamais observes
expérimentalement sur une transition de phase. p&u mentionner le changement de la
distribution de probabilité des fluctuations d’ugaussienne, loin du point critique, a la
Bramwell-Holdsworth-Pinton au point critique [11]1Blous avons plus récemment étudié les
propriétés des fluctuations de ce systeme quarebtilrapidement trempé prés du point
critigue. Nous avons mis en évidence pour la preami@és dans un systeme expérimentales



certains effets d’effets trés similaires a ceuxeolss pendant le vieillissement des verres de
spin [15,23], qui avaient été prédit théoriqueméat.chose intéressantes est que malgré la
simplicité de ces systemes il y a plusieurs rémulexpérimentaux qui ne sont pas bien
expliqué et qu’il faudra développer ultérieuremgg]. Les théoremes de fluctuations dans
un systeme étendu est un autre aspect intérgd®gnt Nous voulons étudier en détail ces
effets les prochaines années en collaboration @®eter Holdsworth qui a étudié ces
problemes théoriquement dans les années passées.

IV-c) Pieges Optiques

Toujours dans la perspective d’avoir des systemp8ranentaux qui permettent d’étudier les
fluctuations dans les systémes hors équilibre mgoss monté avec A. Petrosyan un systéme
de piégeage optique de particules Browniennes. MMwaas fait le choix de tout réaliser au
laboratoire plutét qu’installer le systeme dans mitroscope commercial. Ceci a eu un
avantage économique, mais surtout ¢ca nous donpedsibilité de modifier et adapter le
montage a nos besoins. En fin il est tres instrpctur les étudiants en stage de voir comme
on realise un instrument scientifique. Notre systgpermet de piéger avec un potentiel
harmonique ou anharmonique une seule ou plusiarngyes et de les déplacer. On peut
donc étudier les fluctuations dans des conditieaglus variées.

Une des premieres expériences nous l'avons réaigée P. Gaspard de I'Université
Libre de Bruxelles. Nous nous sommes intéressés fluntuations d'une particule
Brownienne pilotée hors d’équilibre par une forocgeene. Nous avons montré qu’il est
possible de mesurer les taux de production d'eraans un systeme dissipatif hors
équilibre par la mesure de l'asymétrie temporelés dluctuations [5,14]. Ceci est un
probleme trés intéressant que nous voulons étddies des situations plus compliquées.

En collaboration avec J. R. Gomez-Solano(doctorart) Chetrite A. Petrosyan,
K.Gawedzki, nous avons utilisé ce systéme de pgagpaur vérifier [24] une nouvelle forme
du théoreme de fluctuation dissipation pour lesesyges hors équilibre proposé récemment
par Chetrite et Gawedzki.

En collaboration P. Jop (post-doct ANR), J. R. GmiBelano(doctorant) et A.
Petrosyan nous avons étudié les fluctuations Bremwres quand la particule se trouve dans
un gel pendant la phase de gélification, c’estra léi bain thermique de la particule est hors
equilibre. Nous avons oservé que malgré la viséatit bain thermique evolue au cours du
temps le théoréme de Fluctuation Dissipation egotos vérifié par la particule Brownienne
[16,22].

En fin nous avons étudié les théorémes de flucmatdans le cas de la résonance
stochastique. Ceci est un cas trés non-linéairaigétudié expérimentalement dans le cadre
des théoremes de fluctuations. Les résultats expétaux [12] confirment les prédictions
théoriques que nous sommes avons développés péguation de Langevin avec A.
Imparato[21] .

Les années prochaines nous voulons utiliser ce&ragsexpérimental, trés versatile,
pour continuer nos études sur les fluctuations desisystemes physiques hors équilibre et
dans certains systémes biologiques (par exempfacgud’'une cellule, colonie de bactéries

).

V PERSPECTIVES

Dans le futur immeédiat je pense continuer a tréafadur la fracture, le vieillissement
et les fluctuations dans les systemes hors éqellibBur ces trois sujets restent plusieurs
problemes ouverts. Par exemple dans le cas deataufe il faudra se concentrer sur la
contribution de la viscoplasticité a la dynamigeeté dune fissure. Cet effet peut dominer sur



les effets d’activation thermique et le problemesh’pas actuellement résolu ni théoriquement
ni expérimentalement. En ce qui concerne le visdiment le probléme de l'intermittence et
sa connexion avec les modeéles théoriques est umt pés important pour comprendre la
dynamique vitreuse. Un autre probléme intéresssriaeonnexion entre les fluctuations dans
les systéemes hors équilibre et le vieillissememt.p@ut se poser la question si les théoremes
de fluctuation a la Gallavotti-Cohen peuvent dontes informations importantes pour la
dynamique vitreuse. Certains modéles semblent irgdlique c’est le cas et nous sommes en
train d’étudier ce probleme expérimentalement. Reulaire nous avons monté cette derniere
année deux nouvelles expériences complémentaimessur le vieillissement au point critique
et une autre sur les fluctuations Browniennes dangel hors équilibre. Les premiers résultats
préliminaires montrent que ces deux expériencemsées utiles pour donner des nouvelles
informations sur le probleme des fluctuations dasssystémes hors équilibre. Sur ce sujet
jai co-organisé en 2007 en 2008 deux conféerengas2007 j'ai été co-organisateur d’'un
trimestre thématique a I'lHP. En 2008 jai été ksponsable a Lyon d’'une conférence
internationale UPON2008 (Unsolved Problems On &)oit’autre activité que je pense
approfondire dans des autres systemes plus corgplique les cristaux liquides décrits Ivc)
sont les problémes liés aux fluctuations critigdass un systeme confiné (Casimir Critique)
Oou apres une trempe au point critique. Les mixtinesires de liquides ou de polymeres
semblent étre des bons candidats pour ces typesid.é
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