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L'ESSENTIEL

> En 1955, a Los Alamos,

aux Etats-Unis, eut lieu

la premiére expérience
numérique, dite « de Fermi-
Pasta-Ulam » en 'honneur
des trois physiciens qui l'ont
réalisée : Enrico Fermi, John
Pasta et Stanislaw Ulam.

> Cette expérience devrait
pourtant étre « de Fermi-Pasta-
Ulam-Tsingou », en 'honneur

de la jeune informaticienne,
Mary Tsingou, qui congut
l'algorithme sur lequel

la simulation reposait, le coda
et fit tourner U'ordinateur.

> L'expérience a été l'un

des points de départ d'un

fort engouement pour la
physique hors équilibre, dont
les répercussions sont encore
nombreuses aujourd hui.
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Embauchée dans les années 1950 a Los Alamos pour effectuer des calculs
a la main, la mathématicienne, aujourd'hui tombée dans I'oubli, était pourtant

une pionniére en programmation.

a programmation de la toute pre-

miere expérience numérique, dite

«de Fermi-Pasta-Ulam», a été

effectuée par une jeune femme

nommée Mary Tsingou, dont le

nom a été malencontreusement

oublié. Apres plusieurs années de recherches

infructueuses, il m’a été possible de retrouver sa

trace, tout pres du lieu de ses premiers travaux.

Cette simulation numérique est d’une

importance capitale en physique non

linéaire. Il est temps de faire réapparaitre le

nom de Mary Tsingou, écrit a ’encre sympa-

thique sur I’article fondateur, comme nous
allons le voir.

LE PROBLEME
DE FERMI-PASTA-ULAM

D’abord décrit dans un rapport classifié de
Los Alamos en mai 1955, le probleme de
Fermi-Pasta-Ulam est souvent considéré
comme le point de départ d’un nouveau
domaine, la physique non linéaire; mais c’est
aussi la toute premiere expérience numérique.
Lidée était de simuler ’analogue unidimen-
sionnel d’atomes dans un cristal: une longue
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chalne de masses reliées par des ressorts qui
obéissent a la loi de Hooke.

Cette loi modélise de facon linéaire le com-
portement de systemes ¢lastiques soumis a des
contraintes en stipulant que leur déformation
—ici l’allongement des ressorts — est propor-
tionnelle a la force exercée. On considere par
ailleurs qu’il n’y a aucune perte d’énergie: les
masses oscillent dans une seule direction et
sans frottements.

Dans cette configuration, lorsque ’on
excite la chaine selon un certain mode de vibra-
tion, ’énergie associée a ce mode reste stable,
car elle n’est pas transmise aux autres modes
de vibration. Mais I'idée était ici de s’approcher
de conditions réelles en ajoutant une compo-
sante non linéaire au dispositif, c’est-a-dire un
faible terme non linéaire signifiant que la réac-
tion des ressorts n’est plus proportionnelle a
la force exercée. Dans ce cas, un transfert
d’énergie est possible entre les modes.

Dans certaines conditions, cependant, ce
systeme dans sa version faiblement non linéaire
présente un comportement surprenant: il n’évo-
lue pas vers 'équipartition de 'énergie entre les
modes de vibration prévue par la physique

MARY TSINGOU

En 1952, avec d'autres jeunes
mathématiciennes, Mary Tsingou
(ici en 1955) fut embauchée comme
calculatrice a Los Alamos. On lui
proposa vite d'apprendre a utiliser
un nouvel ordinateur, le Maniac |,
construit dans le cadre du projet
Manhattan (ci-contre).
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statistique a I’équilibre, mais retourne périodi-
quement vers la situation de départ (voirla figure
page 79). Ce résultat tout a fait remarquable,
connu sous le nom de paradoxe de Fermi-Pasta-
Ulam, montre que la non-linéarité ne suffit pas
a garantir ’équipartition de ’énergie.

Dans les années 1960, a la recherche de la
solution du paradoxe de Fermi-Pasta-Ulam, les
physiciens américains Norman Zabusky et
Martin Kruskal ont examiné le probleme dans
lespace réel plutot que dans Pespace des
modes de vibration (Pespace de Fourier). Cela
leur a permis de reproduire et d’expliquer le
comportement périodique grace a la dyna-
mique d’excitations non linéaires et localisées
spatialement, que ’on connait de nos jours
sous le nom de «solitons».

Ces ondes localisées, ou solitaires, aux-
quelles on peut associer des propriétés de parti-
cules (d’ou le suffixe «-on», que les deux
physiciens ont justement proposé dans leur
article) ont de nombreuses applications phy-
siques et constituent aujourd’hui un champ
d’étude a part entiere. Il couvre non seulement
les tsunamis (un mot d’origine japonaise dont la
signification, «vague dans le port», traduit tres
bien son aptitude a détruire) mais aussi la capa-
cité de transmettre de 'information a trés haut
débit dans des fibres optiques, en passant par de
nombreuses autres applications physiques.

Une autre ligne de recherche issue du para-
doxe de Fermi-Pasta-Ulam, développée paral-
lelement aux travaux sur les solitons, s’est plus
particulierement focalisée sur la dynamique du
mode de vibration de départ. En particulier,

Tale report 1s Intended tc be the first cne of & series desling
with the bebavlor of certein nonlinesr physlcal systems where the non-
linearity i introduced 88 8 perturbation to & primarily linsar problem.
The hehavior of the systems ie to be studied for times which are leng
compared to the charscteristic pericds of the corresponding linear
problens .

The problems in questicn do net seem te sdmit af ssalytie salutions
in cloned form, and hewristic work wes performed numerically on a fast
#lectronic computing machine (MANIAC [ st Las Alamos).* The ergodic

bebwvler of such systens wes studled witb the primery ain of estsblisb-

ing, experimentally, the rate of app to the equipa of energy
umong the vericas degrees of freedm of the system. GSeveral problems
will be comsidered in order of incressing cosplexity. Thils paper is
deveted to the first one only.

We imagine s cne-dimensionel continuum with the ands kept fixed and
with forces acting on the elements of this string. In eddition to the
usual linesr term expressing the dependence of the force oo the dis-

placenment of the slement, this force contains higher order terma. For

'Ife thank Miss Mary Telngou for efficient coding of the problems end
for running the computetions ce the Lo Alawcs MANIAC machine.

630 oy

L'algorithme mis au point par Mary Tsingou pour coder la premiére
expérience numérique et retrouvé dans sa cave (a droite).

Dans le rapport de cette expérience publié en 1955, cependant, Mary
Tsingou n'apparait que dans une note de remerciement (ci-dessus).

LES PHENOMENES HORS EQUILIBRE, AU CCEUR DE NOTRE MONDE

Pasta-Ulam-Tsingou peut étre

considérée comme l'un des points
de départ d'un engouement tres fort pour
la physique hors équilibre, discipline
toujours féconde aujourd'hui. La
physique statistique s'est logiquement
d'abord intéressée a l'équilibre, qui
permet déja d'expliquer de nombreux
phénoménes ; mais le fait méme que
l'équilibre puisse étre atteint n'est pas
si évident, méme pour des systémes
simples comme l'a montré l'expérience
numérique de Fermi-Pasta-Ulam-
Tsingou. Il n'est pas étonnant qu'Enrico
Fermi se soit posé cette question puisque,
al'age de 17 ans, il avait lu puis prolongé
certains travaux du mathématicien Henri
Poincaré, avant de développer a 25 ans la
statistique a l'équilibre pour les particules
quantiques connues maintenant sous
le nom de « fermions ».

Aujourd'hui encore, cette
problématique de la relaxation vers
l'équilibre est au coeur de la physique.

Il est désormais bien établi que les

L ‘expérience numérique de Fermi-
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systémes physiques avec des
interactions a longue portée peuvent
avoir des temps de relaxation
gigantesques, voire ne pas relaxer vers
l'équilibre sur des temps physiquement
pertinents. Les systémes gravitationnels,
les fluides géophysiques, les lasers en
interaction avec des particules
appartiennent a cette catégorie.

Cela permet de comprendre pourquoi,
alors que les forces gravitationnelles et
électromagnétiques sont centrales dans
les cours de licence ou de classes
préparatoires, elles ne sont pas traitées
dans la majorité des cours et livres

de mécanique statistique.

Les verres forment une deuxiéme
catégorie de systémes présentant des
relaxations vers l'équilibre tres lentes.
Leur paysage énergétique est
extrémement ramifié et complexe, et

explique vraisemblablement leur rigidité.

Leurs descriptions dans le cadre de la
physique statistique peuvent étre aussi
considérées comme des modéles pour
l'étude des protéines ou les questions

aussi fondamentales que le désordre,
la réponse non linéaire et la relaxation
vers l'équilibre sont cruciales.

Plus récemment, c'est le monde
quantique qui se passionne pour des
études tant théoriques qu'expérimentales
de cette relaxation vers l'équilibre.

De belles expériences consistant a
exciter des modes dans des condensats
de Bose-Einstein sont méme trés
proches, dans Uesprit, de l'expérience
de Fermi-Pasta-Ulam-Tsingou. Etudier
tous ces systemes avec les outils de

la physique non linéaire ouvre de
nouveaux points de vue trés fructueux.
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