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Nous, Sergio Ciliberto (Directeur de thèse d’Antoine Bérut et membre de son jury) et Élisabeth Guazzelli
(Présidente du jury de thèse d’Antoine Bérut) soutenons très fortement la nomination d’Antoine Bérut aux prix
Saint Gobain et/ou Daniel Guinier de la Société Française de Physique.

Antoine Bérut a étudié expérimentalement, par des systèmes de piégeage optique de particules colloïdales,
plusieurs aspect fondamentaux de la thermodynamique stochastique. Il a d’abord commencé par une mesure
particulièrement complexe relative au principe de Landauer, principe formulé dans les années 1970 mais jamais
vérifié expérimentalement. Pour effectuer cette mesure, Antoine Bérut a utilisé une particule colloïdale piégée
dans un potentiel à deux puits comme une mémoire à un bit, et il a pu démontrer expérimentalement que
l’énergie minimale pour effacer un bit est celle prédite par Landauer. Ce résultat a été publié par la prestigieuse
revue Nature et a été sélectionné par le magazine Physics World parmi les 10 découvertes principales de l’année
2012. Sur ce sujet, il a ensuite publié d’autres articles sur l’équivalence entre le principe de Landauer et l’égalité
de Jarzinsky. L’article publié dans Europhysics Letters a été parmi les Highlights de la revue en 2013. Mais
Antoine Bérut ne s’est pas arrêté là. Il a travaillé aussi sur le vieillissement de gels où il a remarqué des
anomalies sur le traitement des données qui pouvaient conduire à une mauvaise interprétation des observations.
Il s’est intéressé aussi à l’interaction et au transfert d’énergie entre particules Browniennes piégées. Il a fait des
observations très originales qui ont données lieu à des publication dans Europhysics Letters, Physical Review

Letters et Journal of Statistical Mechanics.
En conclusion, la thèse d’Antoine Bérut (soutenue le 7 juillet 2015) sur les interactions et fluctuations de

particules browniennes piégées par des pinces optiques est remarquable non seulement par la quantité
des sujets abordés mais aussi par l’excellence des résultats obtenus. Ce travail a déjà reçu une reconnaissance
internationale comme en témoigne ses publications (8 articles) dans des revues de très haut niveaux qui sont
déjà abondament citées. Nous pensons qu’Antoine Bérut mérite certainement le prix Saint Gobain ou Daniel
Guinier de la Société Française de Physique.

Sergio Ciliberto, Directeur de Recherche CNRS Élisabeth Guazzelli, Directeur de Recherche CNRS
Laboratoire de Physique de l’ENS de Lyon Aix-Marseille Université, CNRS, IUSTI UMR 7343
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Le 04 Juin 2015

Madame, Monsieur,

Le manuscrit de thèse de Monsieur Antoine Berut comporte cinq chapitres principaux, pour une centaine de
pages en tout. Il est écrit en anglais, ce qui est un choix qui se justifie par la future dissémination que ce travail
aura certainement, eu égard à ses mérites évidents : grande clarté de I'argumentation, expériences aux limites du
savoir-faire actuel, thématique scientifique en plein essor actuellement, et capacité à présenter des résultats
importants sous une forme concise tout en gardant un regard critique sur les aspects interprétatifs etlou les
travaux qu'il serait souhaitable de mener pour poursuivre les investigations.

Le premier chapitre est une introduction présentant les outils expérimentaux (pièges optiques) et théoriques
(thermodynamique stochastique) qui seront utilisés dans les chapitres ultérieurs.

Le second chapitre est dédié à l'étude expérimentale du principe de Landauer qui stipule que toute action
entrainant une modification irréversible de l'information (classique) que I'on a sur un système s'accompagne
forcément d'un dégagement de chaleur valant au moins ksT Ln(2) par bit d'information. Cette prédiction a été
testée par Monsieur Antoine Berut grâce à un dispositif ingénieux piégeant une particule micrométrique dans un
piège optique à double puits, et appliquant une force de friction visqueuse sur la particule grâce à un
déplacement de la cellule par rapport au piège optique. Ainsi la particule se retrouve irréversiblement poussée
vers le puits en aval de l'écoulement vu par la particule. La trajectoire de la particule étant mesurée au cours du
temps, on peut alors calculer I'intégrale temporelle donnant accès à la chaleur dissipée et faire des moyennes
d'ensemble. Un des résultats frappants est que, pour les procédures suffisamment lentes, la chaleur dissipée est
égale au minimum prélu par le principe de Landauer, ce qui est un résultat d'autant plus important qu'il est
accompagné par une discussion lumineuse sur les histogrammes de chaleur dissipée, montrant bien que le
principe de Landauer n'est atteint que grâce aux trajectoires qui modifient irréversiblement I'information SANS
dissiper de chaleur. Ce chapitre se clôt sur un test de divers théorèmes de Fluctuations.

Le troisième chapitre porte sur l'étude des propriétés statistiques de billes piégées dans de la gélatine
brutalement refroidie au-dessous de sa température de transition sol-gel. Grâce à un travail minutieux (avec deux
montages complémentaires) et à une analyse très approfondie des trois façons possibles da calculer les variances
des fluctuations de position de la bille, Monsieur Antoine Berut démontre sans ambiguité que les billes sont en
équilibre avec le thermostat à tout instant après la trempe, y compris dans I'intervalle de temps initial où des
travaux antérieurs avaient reporté des variances anormalement grandes, synonymes de température effective Teff
supérieure à la température T du thermostat. En particulier, il est montré que la présence d'une petite dérive
initiale dans la position de la bille juste après la trempe a joué un rôle indu dans I'existence de ces températures
effectives. Seules les moyennes d'ensembles réalisées à chaque instant sur un grand nombre d'expériences
identiquement répétées peuvent permettre une évaluation pertinente de la variance des déplacements. Cette
conclusion est soutenue par une étude poussée des statistiques d'ensemble telles que les histogrammes complets
de la position des billes.

Le quatrième chapitre étudie un système de deux billes optiquement piégées à une distance de quelques microns
I'un de l'autre, avec un forçage aléatoire de la position du premier piège optique qui produit une force aléatoire
sur ladite particule. Monsieur Antoine Berut montre alors par des analyses du spectre de bruit que ce forçage
aléatoire est bel et bien équivalent à une température effective pour la bille sollicitée. Il s'agit alors de
comprendre les effets que cette température effective a sur la seconde bille : pour ce faire les diverses variances
mesurées dans I'expérience sont comparées à un modèle de deux équations de Langevin couplées, dont
Monsieur Antoine Berut expose très clairement la solution. Ce modèle rend compte de façon satisfaisante de
I'essentiel des résultats expérimentaux, y compris pour le comportement de la quantité de chaleur échangée entre
les deux particules. A la fin du chapitre, les données expérimentales sont utilisées pour tester le théorème de
Fluctuation relatif au rapport des probabilités d'échanger une chaleur Q ou bien son opposé. Monsieur Antoine
Berut montre très clairement que, même si les barres d'erreurs expérimentales empêchent d'être parfaitement



conclusif, le théorème de Fluctuation est compatible avec I'expérience, surtout aux valeurs de AT les moins
fortes. Ceci ouvre la voie à des approfondissements ultérieurs.

Enfin le cinquième chapitre porte sur les propriétés d'une bille optiquement piégée soumise à un écoulement de
cisaillement. L'idée est d'étudier les fluctuations de positions de la bille pour savoir si cet écoulement de
cisaillement est équivalent à une température effective. La réalisation expérimentale de la cellule microfluidique
spécialement conçue pour cette expérience est très bien exposée dans le chapitre. Sa réalisation étant plus longue
que prévu, les premiers résultats expérimentaux présentés sont ceux obtenus avec un écoulement de cisaillement
< effectif > obtenu par variation aléatoire de la position du piège optique. Monsieur Antoine Berut montre que le
spectre de fluctuation de position de la bille est bien modifié dans la direction où la position du piège est variée,
contrairement à la direction perpendiculaire. Cet effet viole le théorème de Fluctuation-Dissipation, ce qui est
compréhensible dans un tel système hors équilibre. Cependant ceci ne peut pas s'exprimer en termes de
température effective, car le lien entre réponse et autocorrélation n'est pas tout à fait linéaire. Le chapitre se
conclue par de premiers aperçus sur les résultats encourageants obtenus dans la cellule de microfluidique.

Comme indiqué au début de ce rapport, le manuscrit de thèse de Monsieur Antoine Bérut est de très grande
qualité, aussi bien par I'ampleur et I'originalité des travaux entrepris, que par le caractère très significatif des
résultats obtenus. Il est bien évident que cette thèse mérite d'être soutenue sans délai, et qu'elle comptera parmi
les travaux de référence du domaine.

François LADIEU
Responsable du groupe SPHYNX au CEA/SPEC
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