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 Avant propos et Résumé : 
 
Il m’a fallu 10 années pour faire admettre la nécessité de ce témoignage aux intances du cnrs. 
J’espère que le moyen que j’inaugure sera repris par d’autres acteurs de la recherche scientifiqe.  
Mon témoignage, comme toute mon action passée sur le problème des éditions, n'a pas pour but 
de dénigrer le moyen principal de communication scientifique mais plutôt de l'améliorer.  
En effet, les dérapages que l'on peut voir ça et là sont plutôt liés à une politique de secret mal 
placée et engendrée par la nature « correspondance privée » de la communication entre auteur et 
journaux. 
Il est cependant anormal que cette correspondance, parce qu’elle est de « nature privée », ne 
puisse pas être assujétie sérieusement et riogoureusement aux règles de la déontologie 
scientifique et qu’on ne puisse pas affirmer que cette déontologie est réellement respectée dans 
la pratique par les groupes de presse, les évaluateurs, les systèmes de gestion de la recherche. Il 
est en plus anormal à mon sens que les financeurs de la recherche ne puissent/doivent pas 
vérifier la qualité de ces échanges bien qu’ils soient les financeurs réels de l’édition scientifique, 
et qu’ils ont donc une responsabilité importante dans le maintien de la déontolgie. (Voir ce qu’en 
dit la commission européenne.) 
 
De fait, on note une dérive alarmante (i) sur le nombre de publications redondantes ou fausses, 
(ii) sur l’utilisation d’argument faible ou fallacieux de la part de référees, et  (iii) d’un lobbying 
actif contraire à une idée correcte du principe d’indépenndance si le système global n’est pas 
pensé dans son ensemble.  
Ce dernier point est d’autant plus exact qu’on voit chaque jour paraître de nouveaux journaux, 
des mails d’éditeur proposant leur service… Tout ceci est mis à profit par les financeurs pour 
faire croîre à la qualité de la recherche qu’ils subventionnent.  
Enfin ces financeurs n’hésitent pas à demander que les investissements soient partagés à 
plusieurs pour limiter probablement leur responsabilité et faire porter la responsabilité sur les 
lobbying actifs. Il n’empêche que sans financement ce lobbying serait inefficace, et donc nul. 
C’est donc du devoir des financeurs d’imposer ou de faire imposer une certaine transparence 
dans les services éditoriaux comme dans les services d’évaluation. 
 
Pour que mon témoignage soit le plus impartial posible, j’ai décidé de décrire tous les cas pour 
lesquels j’ai essuyé un refus de publication. Ceci dit, j’intègre aussi à ce témoignage (i) d’une 
part une revendication sur la nécessité de transparance des évaluateurs et de la prise en compte 
de leur propre intérêt par les organismes financeurs, ou d’autre part (ii) des faits m’ayant pas lésé 
personnellement mais dont j’ai été témoin comme referee, qui ont pu léser d’autres (voir Affaire 
PRL Thomas-Squire), ou pour lesquels j’ai été témoin (en temps que lecteur) (voir affaire Makse 
, Nature) . 
 
 
Comme je l’ai dit, pour moi la base principale de la communication entre scientifiques est 
l’article, car c’est un procédé relativement concis et précis de stockage de l’information. Le but 
d’un article de recherche scientifique n’est pas obligatoirement d’élucider complètement un 
point précis, mais plutôt bien souvent d’en donner quelques idées claires et/ou prometteuses. La 
rigueur du traitement scientifique nécessite cependant dans ce cas de montrer (i) les dangers du 
traitement ou du procédé, (ii) la limite de validité des raisonnements ou des analogies, et (iii) de 
tester les hypothèses et les résultats par rapport aux faits expérimentaux (dans le cadre des 
sciences naturelles cette dernière partie est effectivement une nécessité). On observe 
malheureusement que cette dernière obligation est  trop souvent baclée pour laisser transparaître 
un lobbying de bon aloi… Un scientifique sérieux ne peut pas accepter cet état de fait. C’est 
pourquoi je me suis mis en marge des revues à comité de lecture classique, qui dérogent trop 
souvent à une volonté de confronter les points de vue. 
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Souvent l'avancée scientifique n'a lieu qu'après des débats ou des afrontements. Lorsque la 
divergence entre les tenants de différentes théories ou de pratiques et d’analyses est trop grande, 
il faut bien entendu des espaces de discussions et de confrontations. Ce sont les congrès. Bien 
trop souvent ceux-ci sont utilisés par les participants pour parler, pour se voir entre personnes 
se comprenant, mais peu restent aussi pour écouter les autres et réellement échanger.  C'est 
pourtant un des points clés de la recherche pluridisciplinaire, mais c'est aussi le rôle du lobbying 
de combattre les autres lobbyies, ou de créer un autre lobby conjoint... C'est donc aussi aux 
managers de la recherche de gérer ces problèmes.... 
 
Dans ces conditions comment peut-on espérer que l’enseignement puisse s’améliorer, si les 
professionnels de l'enseignement et de la recherche n'arrivent pas à autogérer leur relations parce 
que le système managerial est inefficace, voir générateur de conflits d'intérêts mal placés. On ne 
montre là aussi qu’un système cacophonique, plus proche d'un « monothéisme » de bon aloi, qui 
change plus vite que les gouvernements... et qui ne posent pas les vrais problèmes. 
 
Les systèmes étudiés par les scientifiques sont de plus en plus complexes et les phénomènes 
aussi ; de là on pourrait penser qu’il n’est plus possible de définir une vérité tangible. C’est 
possible dans beaucoup de cas, mais ces systèmes ne sont plus étudiables par les "sciences 
naturelles" ; ils doivent donc sortir du domaine scientifique expérimental: le but ultime du 
"scientifique naturaliste" est d’améliorer nos connaissances, jusqu’à pouvoir décider.  
 
Le travail de chercheur est un travail compliqué qui ne pourra se maintenir que si l’on cherche à 
maintenir une déontologie certaine ; les dérives à court terme sont aisées et et engendrent des 
gains productifs, que l'on paie(ra) à long terme comme tout système basée sur la "cavalerie". Nos 
chefs d'entreprises sont redevenus maîtres récemment dans ce domaine, bien souvent à leur 
dépend, ou plutôt au dépend de leur société, de leurs salariés et de leurs actionnaires.  
La déontologie scientifique a toujours été difficile à faire respecter; même lorsque l’on cherche 
réellement à l’appliquer, il n’est pas sûre que l’on n’y déroge pas ; mais en plus il est souvent 
beaucoup plus efficace de faire croire à la grandeur de l’  « établissement1 », plutôt qu’à celui du 
petit trouble-fête astucieux, ou à l’ « imbécile » de génie. Du coup l’ « établissement » 
scientifique a à se méfier de lui-même. 
Pour faire respecter cette déontologie il faudra créer un code légal. Ce code n'existe plus à leur 
actuel: je ne vois plus les sociétés savantes menacer d'exclusion leurs membres  ne respectant 
pas la déontologie. Bien au contraire, j'ai envoyé dans les années 2000 ma démission à la SFP 
pour manquement à faire respecter cette déontologie, personne ne s'en est ému.  
Pour pouvoir établir un code, il faut établir certaines déficiences du système. C'est le but que je 
poursuis ici en détaillant certaines "affaires". Les principes de la déontologie scientifique a été 
décrite par de nombreuses sociétés savantes; elle transparaît aussi dans le code français2, ou via 
les recommendations de la Commission Européenne3.  

 
1 J’utilise ici le mot « établissement » par référence aux grandeurs d’établissement de Pascal, cf. Poudres & Grains 
11(1) 1-5 (2000), mot qui est proche de l’"establisment" anglais. Et voilà comment on trahit l’antériorité d’une 
citation! Et que l'on fait renaître B. Pascal au 21ème siècle!! 
2 voir le code de la recherche, Légifrance, en particulier à travers la mise en place des 
établissements de recherche scientifique tels que le CNRS. 
http://www.legifrance.gouv.fr/affichCode.do?cidTexte=LEGITEXT000006071190&dateTexte=20110311   
3 Voir le texte "RECOMMANDATION DE LA COMMISSION du 11 mars 2005" concernant la charte europeenne 
du chercheur et un code de conduite pour le recrutement des chercheurs (Texte presentant de I'intérêt pour I'EEE , 
cote: 2005/251/CE) 
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Affaire éditoriale article B.Thomas-A.Squires (PRL 81.574 (1998)) 
 
Phys.Rev.Lett. (PRL) m'a demandé un rapport sur l'article joint. L'article est tout à fait valable à 
mon sens.  
Le second réferee a été de l'avis contraire et a surtout demandé que soit publié un grand nombre 
de photos démontrant l'effet. Celles ci ne pouvaient effectivement pas tenir dans la taille de 
l'article. Il a fait aussi d'autres critiques ; il a donc systématiquement et plusieurs fois cet article à 
la publication. 
 
L'article  a été jugé en appel par PG de Gênes ; aucune sanction ne semble avoir été requise 
envers ce « second » référee. 
 
Pourquoi ? 
Peut-on vérifier ? 
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Support for Faraday’s View of Circulation in a Fine-Powder Chladni Heap

Benku Thomas and Arthur M. Squires*
Department of Chemical Engineering, Virginia Polytechnic Institute & State University, Blacksburg, Virginia 24061-

(Received 8 September 1997)

Faraday, like Chladni, saw fine powder collect in a circular heap at an antinode of a vibrating plate.
In each vibration cycle, the heap experiences a free-flight interval during which pressure gradients in the
heap’s interior drive powder centerward, as Faraday proposed. When heap-floor collision terminates
flight, pressure gradients reverse direction; but passage of a compaction front has locked particles against
further movement. Before a next flight interval, an increase in porosity will reverse the compaction that
accompanied heap-floor collision. [S0031-9007(98)06672-1]

PACS numbers: 46.10.+z, 83.70.Fn
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Following Chladni’s lead, Faraday [1] placed coars
or powdery matter upon a horizontal vibrating plate. H
saw the matter migrate to form isolated “Chladni heaps
coarse matter accumulating at nodes, and fine ma
at antinodes. Faraday attributed the difference in the
behaviors to the absence or presence, respectively, of
influence of air currents created by development of
partial vacuum between plate and heap. In a fine-powd
heap, seeing powder move down its conical surface a
disappearing inward at its edge, he reasoned that
currents pull particles toward the heap’s center and for
them upward thereat. Using small bits of paper to defle
air flows, Faraday altered locations of his fine-powd
heaps, in support of his argument. Observing the plate
a partially evacuated chamber, he saw them at their us
positions at 13 kPa; at one-half this pressure, powd
migrated to nodes, like coarse matter.

Renewing their interest in vibration of granular ma
ter, physicists have discovered nonlinear dynamical ph
nomena possibly relevant to areas of physics as remote
semiconductors, earthquakes, and clustering of galax
[2–5]. As recent reviews [2,3] comment, however, th
activity has cast doubt upon Faraday’s view of the role
air currents in driving fine-powder Chladni heap circula
tion, several research groups [6–12] offering alternativ
thereto.

When these came to our attention, we reviewed t
large engineering literature on vibrated granular be
[13] expecting to identify evidence confirming Faraday
thought, but no one seems to have set out to prove Fara
right. From review of our own data [14–18] and their re
visualization [19], we can now offer “proofs,” by-products
of effort directed toward understanding vibrated-bed he
transfer [20] and fashioning a microreactor disclosing th
effect of axial gas dispersion upon heterogeneous react
outcomes [21].

In a glass-walled vessel (25.4 mm 3 162 mm in
plan, 60 mm in height), we subjected “two-dimensiona
granular beds to vertical sinusoidal vibration at 25 H
[14]: z  a0 sinvt, where z  displacement, a0 
maximum amplitude, v  2pf, t  time, and f 
frequency. Unless specified otherwise, all data here
0031-9007y98y81(3)y574(4)$15.00
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are for alumina beads at 30-mm average bed dep
a0  1.59 mm, f  25 Hz, and G  4 (G  a0v2yg,
maximum acceleration over gravity) [22]. We can repor
phase angles to61± [14]. Under strobe lighting, our
setup permits ready viewing of heap-floor separation (lif
off) and what we call “Faraday circulation”: slow powder
movement centerward in the bed’s interior, accompanie
by rapid return flow from peak to sidewall, occurring in a
relatively shallow, rarefied surface zone [14,23].

Although others [6,24–27] appreciated the importanc
of gas floor-pressure data for understanding vibrated-b
dynamics, we are the first, to our knowledge, to measu
floor pressures at multiple locations for many types an
sizes of particles [17,18]; we record data at 1± phase-
angle increments. Qualitative capacitance data [26,2
suggested that beds expand at lift-off. Our pressure da
permit us to confirm and quantify the effect. We have
discovered that a bed does not lift when a net upwa
force first acts upon it: e.g., a bed of177-mm alumina
beads lifts at,93±, while the first action of the net upward
force upon the bed occurred,78± earlier. During this lag,
it imbibes a quantity of air that we can estimate from ou
pressure data, causing it to undergo an absolute poros
increase of,0.8%.

This increase seems to be required to release partic
from a compacted condition in which forces acting upo
the particles are insufficient to initiate particle motion in
shear: We report sighting a compaction front (incline
at ,28± to horizontal) traveling across the bed from
the sidewall centerward during bed-floor collision. In
cinematographs taken at 2500 frames per second (fps) a
viewed at 25 fps, we can see the front in particles177 mm
and larger [29]. Cinematographs at 1250 fps reveal th
powder circulates in start-stop fashion: Except in th
surface layer, a particle moves only during bed flight.

Figure 1 gives the status of a center-high177-mm
alumina bed (a Chladni heap truncated by side wall
at two phase angles during flight. Shortly after lift-off,
at 105±, downward drag per unit bed weight is greate
near the wall than at the center. The discrepancy h
two effects, each contributing to maintenance of the hea
First, downward drag works against the “throw” the be
© 1998 The American Physical Society
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FIG. 1. Status of “two-dimensional” center-high vibrated bed (a slice of a truncated Chladni heap) at selected sinusoida
angles during free flight. Bed 177-mm “Master Beads” (crude alumina, nearly spherical),25.4 mm 3 162 mm in plan, 30 mm
in average depth; vibration at 25 Hz; vibrational intensityG  4 (maximum acceleration divided by gravity). Diagrams represe
left one-half of the bed. Curves of gas pressure (departure from atmospheric in kilopascals) are drawn to pass throug
measured values (at wall, center, and halfway in between) and to display horizontal tangents at wall and center (no gas c
across these boundaries). For reference in (c), dashed horizontal lines in (a) are drawn at1

4 , 1
2 , and 3

4 distance from peak to bottom
of bed at its center. (a) and (b) give bed profiles at designated phase angles: (a) early in gap formation; (b) bed-floor collis
commencing (gap just closed at side wall). In (c) and (d), solid curves: floor pressure; in (c), broken curves: pressure profile
dashed horizontal lines in (a). (e) plots a dimensionless ratio, vertical drag divided by bed weight (drag is downward if nega
xi-
he
n-
nts
s
fter
ag
es
receives from the floor; eventual gap height is less at wa
than at center. Second, some gas entering the devel
ing gap near the wall must flow horizontally centerward
within the gap. A horizontal pressure gradient at the floo
drives this flow, as Faraday hypothesized. For the bed
Fig. 1, when floor pressures are negative, gas compre
ibility effects upon a vertical pressure profile are negli
gibly small [24]. To obtain a pressure within the bed
along such a profile, linear interpolation between pres
.

:
t
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FIG. 2. Status of center-high vibrated
bed at phase angles during gap closure
(See Fig. 1 caption for bed description
and vibration parameters.) (a) and (b)
Show bed profiles at two phase angles
gap closed halfway to center and gap jus
closed at center, respectively. Dashe
lines indicate positions of compaction
front. (c) Gives approximate floor
pressure profiles at designated phas
angles.
. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011
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sures at floor and bed surface provides a good appro
mation. Using such interpolation, we have derived t
broken curves in Fig. 1(c), which correspond to horizo
tal dashed lines in Fig. 1(a). Horizontal pressure gradie
within the bed easily move the “flying” alumina bead
centerward. Floor pressures become positive shortly a
214±. Thereupon, as Fig. 1(e) illustrates, an upward dr
cushions the bed-floor collision, which just commenc
at ,227±.
575
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Figure 2 illustrates the bed status during bed-floo
collision. At a given point along the floor, the compactio
front’s arrival is simultaneous with gap closure. Ahea
of the front, gradient in floor pressure is centerward
Behind, the gradient reverses direction, but a concomita
gas flow cannot cause the compacted particles to mo
At a given point, floor pressure peaks later than ga
closure: The lag is 13± at the wall, 29± midway between
wall and center, and 27± at center. These delays can b
understood: Because the compaction front is incline
toward the sidewall, the front arrives earlier at a give
point along the floor than at an elevation within the be
above the given floor point. Compaction of particle
at the higher elevation drives gas downward as well
toward bed surface; eventually, gas driven downwa
reaches the surface, horizontal pressure gradients beh
the compaction front having first driven this gas laterally
toward the wall.

While adding particulars, Figs. 1 and 2 confirm
Faraday’s basic ideas: that circulation in a fine-powd
Chladni heap is aerodynamically driven, primarily while
floor pressures are negative (between 93± and ,214± in
our example).

Hypothesizing an inclined “condensation front” analo
gous to our compaction front, Larocheet al. [6] suggested
particles move centerward by an “internal avalanche flow
[7] sliding downward along the hypothesized front. W
see no such avalanche in high-speed cinematograp
From the onset of free flight,long before a compaction
front appears, we see particles moving with largely hor
zontal components of velocity centerward. Afterward, be
hind the front, particles are stationary. Cinematograph
evidence also rules out the suggestion [12] that heapi
arises from positive pressure effects accompanying g
closure.

The discussion so far has focused upon 177-mm alu-
mina beads. We deal briefly with beads of smaller an
larger size.

At 30-mm average depth, although no gap form
beneath 88-mm beads, they form a heap displaying
Faraday circulation during a “weightless” interval. Floo
pressure data [30] confirm the presence of the drivin
gradients and reveal cyclic variation in porosity (a
absolute,2% rise and fall). Pressure data even disclos
passage of the “compaction front” that we do not see in
cinematograph.

Before lift-off, 707-mm beads undergo an absolute
porosity increase of,0.13%; they exhibit a horizontal
compaction front originating at floor and traveling up
ward. In 272-mm beads, the front is inclined at,14±

to horizontal. Fronts seen cinematographically may b
traveling passive failure planes: BetweenG  3 and 5,
their angles are constant, each a fundamental property,
parently, of particle and orientation of principal stresse
Although Faraday circulation is not evident in coars
matter, nevertheless, it will form a heap slowly: 505-mm
alumina beads require 3 min atG  2. In all granular
576
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solids, heap slopes approach a dynamic angle of repose
G approaches one from above [6,12,17].

Withdrawing gas (air, helium, or propane) from closed
chambers housing vibrated beds, Paket al. [12] saw sharp
declines in heap slope. Calling attention to the non
linear partial differential equation for pressure in one
dimensional vibrated-bed theory, they suggested that th
declines occur when a term (with pressure in the denom
nator) can no longer be safely ignored when the equatio
is linearized [26,31]. Mean-free-path calculations disclos
another possibility. In each experiment, upon progressiv
reduction in pressure, a decline in slope coincides wit
departure from viscous flow [32], first, to slip flow with
progressive reduction in viscous drag, and, finally, to
molecular streaming and zero drag. Slopes must declin
when within-bed gas flow loses its power to shape an
maintain a heap and to cushion bed-floor impact.

All particulates that we studied (10 to707 mm) experi-
ence zero drag at 8 Pa. All behave just the same. The
is no heaping. All display a gap. All exhibit a friction-
driven circulation characteristic of coarse powders at a
pressure levels [33]. All are noisy: We hear the shar
crack of each uncushioned bed-floor collision.

Some researchers [9–11] reported upon nonsymme
rical, wall-high heaps. Evesque [11] pointed out the
practical impossibility of establishing strictly vertical vi-
bration, unbiased by horizontal velocity components. I
such components are large, formation of a symmetrica
center-high heap may become an impossibility. In ou
work we succeeded in reducing the effect of horizonta
velocity components to a degree allowing useful study o
center-high heaps. An “indicator” glass duct [21] display-
ing substantially uniform distribution of powder in the
“coherent-expanded” state [15] provides an acutely sen
sitive indication that bias in the vibration is sufficiently
small such that symmetrical, center-high heaping can b
reliably achieved.

Grants from U.S. National Science Foundation (CBT
8620244) and U.S. Department of Energy (DE-FG07
831D12428) supported our work. For their collaboration
or support, we are grateful to M. O. Mason, R. Sprung
R. Warren, G. K. Whiting, C. Raison, G. G. Benge,
S. N. Tshabalala, R. T. Chan, R. Dessy, J. M. Duncan
and Y. A. Liu of Virginia Polytechnic Institute & State
University and to F. Krambeck and A. A. Avidan of
Mobil Research & Development Corp. We thank
Norton-Alcoa Company, Fort Smith, AR, for the gift of
“Master Beads.”
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Affaire éditorial Nature (1997) /Article Makse et al. (Nature386,379,(1997)) 
 
Cet article présente un certain nombre d'effets sur la ségrégation comme s'ils étaient inconnus du 
scientifique, et donne une explication du phénomène. 
Malheureusement, Ces fait sont connus depuis longtemps. Je demandais ici que l'erreur 
éditoriale soit reconnue. 
Cela n'a pas été le cas. 
J'ai réécrit plusieurs lettres cette année (2010-2011) pour demander la permission de mettre cette 
correspondance sur le Web. Nature n'a rien répondu. 
 

 
 
Voir le rapport CNRS de Pierre Evesque 2011, Annexe 10, p. 69-72 

Témoignage de P. Evesque 23/6/2011   5 

P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.9/238



Témoignage de P. Evesque 23/6/2011   6 

Autre problème rencontré avec Nature: 
 
Je pourrais aussi traiter du cas de l'article: G. Metcalfe, Tr. Shinbrot, J. J. McCarthy & J. M. Ottino; Nature 
374, 39-41 (2 March 1995); Avalanche mixing of granular solids, qui traite d'un problème de ségrégation 
grnulaire dans un système (bidimensionnel) cylindrique et générant des avalanches.  
Une petite phrase m'était apparue incompréhensible, et ai demandé l'explication aux auteurs, ou 
à leur collaborateur (Khakhar?).  
En quatre lignes ils m'ont expliqué, preuves à l'appui à partir de l'équation de Navier-Stokes 2d 
et de son analogie hamiltonienne, qu'un système 2d à écoulement continu ne pouvait pas générer 
un mélangeage car les lignes du courant ne peuvent pas se croiser en 2d, et que ce système ne 
générait donc que de la ségrégation irréversible ; en d'autres termes, il fallait introduire de 
l'intermittence (d'où les avalanches) pour que le mélangeage soit efficace. 
C'est ainsi que j'ai compris la vraie raison de leur propos, l'intérêt réel de leur article; et ils m'ont 
démontré qu'ils connaissaient bien mieux le problème que ce qu'ils en disaient dans l'article. 
 
À leur décharge, cet article n'aurait probablement pas pu paraître dans Nature sans cette 
présentation. À croire que Nature veuille devenir le spécialiste de la "désinformation 
scientifique".  
 
Pas d'autre information 
 
 
 
 
Ceci termine l'exposé des quelques problèmes litigieux dans le principe de sélection des articles 
par les revues.  
 
Pour en faire une revue détaillée, mieux vaudrait demander l'expertise des évaluateurs 
professionnels, des revues et des  personnes ayant eu à souffrir de ces pratiques. J'expliquerai par 
exemple un cas d'expertise où la déontologie n'a pas été respecter par le sevice évaluateur: le 
CNES et l'affaire dynagran. Encore que là je n'insisterais pas sur certaines pratiques très 
mauvaises permettant aux managers de dénigrer les meneurs de projet qu'ils sont sensés 
défendre, et qui permettent ainsi aux partenaires/concurrents internationaux des mêmes meneurs 
nationaux d'emporter les positions. 
La France semble très friante de cette pratique permettant de faire croire au fairplay de la 
hiérarchie française quand celle-ci est peu impliquée dans le projet, ou lorsque cele-ci connait 
moins bien le projet que les leaders qu'elle est sensée appuyer et que les autres hiérarchie en 
fasse d'elle. 
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Problèmes éditoriaux personnels rencontrés 

par P. Evesque 
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Transition d’Anderson : essai J. de Phys. France (1983) #3.0082 
 
Cet article sur la localisation d’Anderson a été écrit en 1983 pendant ma thèse d'État. Il rappelle 
un article publié par PG de Gênes en 1959, pour qui montre que la localisation d'Anderson se 
caractérise par une percolation dans certains cas où le désordre est non diagonal. Art qui était 
passé sous le silence dans la littérature. 
Après une étude de ces rapports assez extensive et après discussion avec Shlomo Alexander,  
nous avons conclu que les deux rapports étaient contradictoires, l'un disant que l'article était 
juste, mais le résultat connu, donc l’article est non publiable car connu; l'autre disant au contraire 
que les conclusions de l'article étaient fausses, ce qui est bien connu, donc l'article est aussi non 
publiable car basé sur des idées fausses. 
 
La conclusion de l'éditeur était donc que cet article ne pouvait pas être publié. 
 
Je regrette cette position éditoriale qui est visiblement néfaste à un vrai dialogue scientifique 
correct. Ceci dit, j'ai accepté le verdict, et ne pas pousser plus loin la volonté de publier : « les 
vrais chercheurs professionnels doivent être au courant des informations disponibles ».  
 
Par ailleurs, j'ai discuté de cet article avec A. Blumen ; d’après mes souvenirs, il en a fait une 
simulation numérique, avec G. Zumofen, pour démontrer les effets que je calcule dans cet article 
qu’ils ont publié. 
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Problème éditorial : article refusé (J.Chem. Phys (1984)): 
 
Cet article porte sur mon travail de thèse d’état. Il voulait amender les résultats que nous avions 
publiés auparavant dans ce journal. 
Les référées y ont considéré les modifications peu importantes et ont refusé l'article. 
Nous avions autre chose à faire, d’autant que j’étais aux USA pour 1 an en stage post-doctoral. 
 
No comment. 
 
…. 
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Article n° 7-1075 , refusé à J. de Physique France (1987) 
 
Cet article « Rotational relaxation of azobenzene in porous Vycor glass.”, M.T. Portella, P. 

Montelmacher, A. Bourdon, P. Evesque & J. Duran a finalement été publié dans J. of 
Phys. C: Condensed Matter 1, 981, (1989). 

 
 
Je crois que c’est presque le seul article que j’ai cherché à publier en présentant à un autre journal, 
pour ne pas priver d’un les étudiants de leur travail à cause d’une instance évaluatrice qui ne fait 
pas son travail correctement, ce qui est somme toute inadmissible ! 
 
 
Mais dans cette partie de mon travail, portant sur l’utilisation des fractals pour interpréter les 
propriétés optiques des matériaux, j’ai introduit l’idée elle-même (cf. fractal et Naphthalène H8), 
mais j’ai surtout eu à lutter contre son utilisation (trop) intensive/abusive du concept (cf. mes 
articles avec M.A.E. El Sayed). 
 
L’exemple suivant (P. Evesque & D. Sornette, A dynamical system theory of large deformations and 
patterns in non cohesive solids, Phys. Lett. A 173, 305-10, (1993)) a été rejeté par phys Rev Let. 
 
Le troisième cas est légèrement different: c’est celui des 3 articles suivants : 

P. Evesque, Phys. Rev. A 43 , 2720, (1991), Analysis of processes governing sandpile avalanches using soil 
mechanics results and concepts 

P. Evesque, J. de Physique France 51, 2515-2520, (1990), Granta gravel model of sandpile avalanches: towards 
critical fluctuations?  

P. Evesque, Europhys. Lett. 14, 427-432, (1991), Analysis of processes governing sandpile avalanches using 
triaxial test results and "critical state" of soil mechanics. 

J’avais soumis les deux derniers à PRL, qui ne m'a donné son accord que pour publier un article 
plus complet (i.e. le premier). Compte tenu de ceci, j’ai ressoumis ces deux articles à Journal de 
Pphysique et à Euro physics Lett. Avant de soumettre à PR A le 1er dans la foulée. 
 
J’ai été surpris de voir paraître dans Phys Rev. A « communication rapide » un article par Nagel et 
al. Expliquant les effets de taille fini, ce que j’expliquais aussi dans le 3ème article. 
J'ai essayé de publier un comment avec P. Porion. Ce qui m’a été crefusé par PHys Rev A. 
(voir Comment) 
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Problème du modèle BCCW, rejet d’article surla théorie BCCW :   
          cf. Poudres & Grains n°7, 1-18, (1999)  
 
J'ai déjà relaté dans ma notice de Titres et Travaux 2001 et dans mon rapport cnrs 2011 le rejet 
de cet article par le Journal de Physique.  
L'expérience que je propose a été montée avec l'accord de JP Bouchaud. Cette expérience a été 
exposée au congrès de Powders & Grains 2007,  puis au KITP de Santa Barbara, USA, pendant 
un mois, sans réellement qu'elle soit discutée par les physiciens présents. 
Je ne pense pas que les critiques des référees soient correctes 
 
Il est malheureux qu'aucune interprétation théorique pour expliquer le résultat n’ai été réellement 
propposée par les contradicteurs de cet article, voir aussi le rapport de M. Cates.  
 
 
 
 
cf: Titres et Travaux de P.Evesque 2001 (puis suivant)  et dans rapport cnrs 2011 de P.Evesque 
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Refus (1992) par PhysRev A du Comment by P.Evesque & P.Porion on C.H.Liu, H.M. 

Jaeger, S.Nagel, Phys. Rev. A 43, 7091(1991) 
 
Comme je l’ai dit, ce troisième cas est légèrement different: c’est celui des 3 articles suivants : 

P. Evesque, Phys. Rev. A 43 , 2720, (1991), Analysis of processes governing sandpile avalanches using soil 
mechanics results and concepts 

P. Evesque, J. de Physique France 51, 2515-2520, (1990), Granta gravel model of sandpile avalanches: towards 
critical fluctuations?  

P. Evesque, Europhys. Lett. 14, 427-432, (1991), Analysis of processes governing sandpile avalanches using 
triaxial test results and "critical state" of soil mechanics. 

J’avais soumis les deux derniers à PRL, qui ne m'a donné son accord que pour publier un article 
plus complet (i.e. le premier). Compte tenu de ceci, j’ai ressoumis ces deux articles à Journal de 
Pphysique et à Euro physics Lett. Avant de soumettre à PR A le 1er dans la foulée. 
 
J’ai été surpris de voir paraître dans Phys Rev. A « communication rapide » un article par Nagel et 
al. Expliquant les effets de taille fini, ce que j’expliquais aussi dans le 3ème article. 
J'ai essayé de publier un comment avec P. Porion. Ce qui m’a été crefusé par PHys Rev A. 
(voir Comment on1992) 
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Ceci est pour attester que j’ai bien fait un stage au LCPC Orly, malgré l’attestation de M. 
Frémond qui semble dire le contraire dans mon dossier cnrs. 
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Article refusé: P. Evesque D. Sornette: A dynamical system theory of large deformations and 
patterns in non cohesive solids; Phys. Rev. Lett (1991), accepté dans Phys. Lett. 

 
L’exemple suivant (P. Evesque & D. Sornette, A dynamical system theory of large deformations and 
patterns in non cohesive solids, Phys. Lett. A 173, 305-10, (1993)) a été rejeté par phys Rev Let. (voir les 
rapports). 
 
Cet article a été renvoyé à Phys. Lett. A, où il a été accepté. 
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Article refusé PRL LZ 7720: P. Evesque ; Poudres & Grains 11 (4) 58-59 (décembre 2000); 
The jamming surface of granular matter determined from soil mechanics 
results  

 
Cet article aété soumis le 17 décembre 2000, et rejeté le 24 Octobre 2001, avec des arguments 
qui ne m'ont pas satisfaits. 
Il a été publié sans réel amendemant dans Poudres & Grains (P.Evesque, Poudres & Grains 11 
(4) 58-59 (décembre 2000)). 
 

P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.88/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.89/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.90/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.91/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.92/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.93/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.94/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.95/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.96/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.97/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.98/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.99/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.100/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.101/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.102/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.103/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.104/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.105/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.106/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.107/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.108/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.109/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.110/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.111/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.112/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.113/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.114/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.115/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.116/238



P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.117/238



Témoignage de P. Evesque 23/6/2011   16 

Article soumis à Int. J. of Geomechanics par Evesque et Adjémian et rejeté en Février 2002 
 
 
Etant donné les critiques, nous avons préféré édité cet article dans Poudres & Grains. (Poudres & 

Grains 12 (7), 115-121 (octobre 2001)) 
 
Ce travail a donné lieu à la thèse de F. Adjémian,  
à une partie de F. Adjémian ; Eur. Phys. J. E 9, 253-259 (2002), "Stress fluctuations and 

macroscopic stick-slip in granular materials" , P. Evesque,  
à F. Adjemeian & P. Evesque , Different regimes of stick-slip in granular matter : from quasi 

periodicity to randomnessIn Quasistatic deformations of particulate materials, (K. 
Bagi ed., publishing company of BUTE, Budapest, 2003), pp. 5-13; proceedings of 
the QuaDPM’03, Budapest Hungary, 22-25 August 2003, pp 5-13;  

F. Adjemeian, P. Evesque & X. Jia, Acoustic speckle and diffusion as a probe of contact 
distribution ;In Quasistatic deformations of particulate materials, (K. Bagi ed., 
publishing company of BUTE, Budapest, 2003), pp. 15; proceedings of the 
QuaDPM’03, Budapest Hungary, 22-25 August 2003, pp. 15; ISBN 963 420 748 0 

F. Adjémian & P. Evesque , Experimental study of stick-slip behaviour, International Journal for 
Numerical and Analytical methods in geomechanics [Int. J. Numer. Anal. Meth. 
Geomech.] 28, 501-530 (2004) 10:1002/nag350  

F. Adjémian & P. Evesque Erratum on "Stress fluctuations in granular matter: Normal vs. 
seismic regimes in uniaxial compression test" (P&G 13,4 (2002); Poudres & Grains 
14 (1), pp. 4-7, (2004) 

  à un artricle dans Powders & Grains 2005 : F. Adjémian, P. Evesque & X. Jia; Ultrasonic 
experiment coupled with triaxial test for micro-seismicity detection in granular 
media ; Powders & Grains 2005, Stuttgart, July 18-22, 2005, in Powders & Grains 
2005, (Garcia-Rojo, Herrmann, McNamara ed., Balkema 2005), pp. 281-285  

 et à une collaboration avec X. Jia.  
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Article PRL_LSK8l3 refusé en Août 2002 par Phys Rev Lett  : "Comment on 
"Coexistence of two granular temperatures in binary vibrofluidized beds"  by 
Pierre Evesque 

  
 
Je n'ai pas accepté considérer les reproches de Phys Rev Lett. Il a été publié sans réel 
amendemant dans Poudres & Grains en Avril 2002 (P. Evesque, Poudres & Grains 13 (2), 20-26 
(2002), " Are Temperature and other Thermodynamics Variables efficient Concepts for describing Granular Gases 
and/or Flows ?") 
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Re: LSKSl3 
Comment on "Coexistence of two granular temperatures in 
binary=vibrofluidized beds" 
by Pierre Evesque 

Dr. Pierre Evesque 
Lab MSSMat 
Ecole centrale Paris 
92295 Chatenay-Malabry 
FRANCE 

Dear Dr. Evesque: 

We received your Comment on the Letter by Wildman et al. Although we make 
nojudgement of its scientific value, it does not appear to satisfy our 
criteria for Comments; consequently we are not able to consider it for 
publication. A description is enclosed. 

Basically the burden of a Comment should be to correct or criticize in a 
collegial way points which are central to the Letter. Extensions and 
clarifications do not qualify, by definition, for a Comment. In general 
such work could appear as a regular Letter (if criteria are met) or as an 
article elsewhere. 

Physical Review might publish a suitable "Comment" on a PRL as a Brief 
Report. 1 cannot speak for those Editors but to be considered one probably 
need only provide a manuscript styled as a Brief Report rather than as a 
formai Comment on a Letter in PRL. 

If you feel we have misjudged your Comment, further consideration can be 
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Robert Garisto 
Senior Assistant Editor 
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Email: prl @aps.org 
Fax: 631-591-4141 
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Re: LSK813EJ 
Why the granular temperature of binary vibrofluidized beds is 
dependent on grain and concentration 
hy Pierre Evesque 

Dr. Pierre Evesque 
Lah MSSMat 
Ecole centrale Paris 
92295 Chatenay-Malabry 
FRANCE 

Dear Dr. Evesque: 

The ahove inanuscript has bren reviewed hy one of our referees. 
Comments from the report are enclosed. 

The Physical Review editors wish to accept only papers that, in 
addition to being scientifically sound, are important to the 
field and significantly advance physics. The enclosed comments 
suggest that these acceptance criteria are not met. 

Yours sincerely, 

Joanna Popadiuk 
Assistant Editor 
Physical Review E 
Email: pre@aps.org 
Fax: 631-591-4141 
h~tp:llprc.aps.orq! 

Report of the Referee -- LSK8 13EJIEvesque 
-. - - - - - - - - -. - - - -- - -. -. . . . -. . . - - - - - - -. . . - - - - - -. -. - -. . -. -. - - - - - - - - - - - - - - -. - -. 

This article discusses the issue of energy equipartition in vibrated 
granular gases. It argues that in general, one should not expect equal 
temperatures for different types of particles. While this conclusion is 
correct, 1 found this article to be confusing. The article is poorly 
written. Notations are no[ properly defined, and the arguments are not 
explained in a clear fashion. Many relevant works are not referred to. 

The issue of energy equipartition discussed deserves a comment. Because 
granular gases are highly dissipative, there is no reason to expect thai 
velocity fluctuations (typically called "granular temperature") of two 
different components of a hinary mixtures are the same. However, this is 
refereed to as "puzzling Physics", or, "contradiction of 
thermodynamics". 1 am not aware of puhlished works suggesting that 
"granular temperatures" of components of a mixture should be the same. 
The skim reference list docs not include references to such claims. 

In its ciirrent form, the article is a cross hetween a cominent on the 
above inisconceptioii, a comment on the letter of Widinan and Parker, and 
new research. Altliough the discussion inay he valuable, the presentation 
makes i t  of little use for researchers i n  this field. A much inore 
compreliensive presentation, where the ideas discussed are fully 
developed, including to generic new predictions, that can he tested 
against theory, experiment, or simulations, is recoinmended. In ils 
current form, the article does not coiitain sufficient new results. and 

Imprimé pour Pierre EVESQUE <evesque@mssmat.ecp.fr> 
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Comment on: 

"Coexistence of Two Granular Temperatures in Binary 

Vibrofluidized Beds" by R.D. Widman Br D.J. Parker [ l]  [Phys. 

Rev. Lett. 88, 64301 (2002)l 

P. Evesque 
Lab MSSMat, UMR 8579 CNRS, Ecole Centrale Paris 

92295 CHATENAY-MALABRY, France, e-mail: evessue@mssmat.ecp.fr 

Abstract: 

Using two particle species differing only by their mass, we demonstrate that a vibrator acts rather as 

a "velostat" instead of a thermostat, which means that it imposes a typical speed distribution with a 

typical width y to an ensemble of grains instead of imposing a temperature T=my2/2. This allows to 

uriderstand the results described in the paper quoted in the title and to predict the coexistence of two 

temperatures Ti and Tz, one for each species. Be rnl>mz, this approach finds also that TI>T2, and the 

smaller the concentration cl the smaller TI and <ne larger Tb This cast a serious doubt on the interest 

of applying the temperature concept to granular dissipative gases. We further describe some other 

consequences. 

Pacs # : 05.40.-a ; 05.70.-a ;.~&%WS ; 89.75:k 
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Paper [ I l  describes a very nice experimental work, which leads to puzzling physics; for instance, it 

demonstrates unambiguously that the dynamics of a granular medium made of two kinds of grains 

and submitted to a vertical vibration is characterised by two different temperatures in general, one for 

each kind of grain; and that these temperatures depend on the proportion of each particle. This may 

surprise at first sight because it seems to be in contradiction with classic thermodynamics. However, 

this comment suggests the basis for some possible simple understanding of this phenomenon. The 

main concept underlying this approach is the fact that a vibrator acts as a "velostat" and not a 

Lherrriustat, which means that it imposes inainly the mean particle velocity so that the kinetic energy 

it imposes depends on the particle mass. In order to prove this point , we start and consider the case 

of a gas made of a single kind of particles; we find its typical-temperature as a function of the 

particle mass, keeping constant al1 the other parameters; then we investigate the mixing of two 

species differing only by their masses; at last we turn to the case of particles having different masses 

and different diameters, in the granular gas regime. This will allow to conclude that thermodynamics 

quantities and concepts, such as temperatures, ..., might be more difficult to transpose to the physics 

of granular gas and granular flow than it was thought originally [2]; this difficulty would corne from 

both (i) the difficulty of building thermostats and other thermodynamics tools, and (ii) from the local 

dissipation which makes the granular gas non homogeneous and granular gas quantities non 

conservative . 

Sa ,  let us start demonstrating that a vibrator acts as a "velostat". We consider first the case 

of a granular gas made of a single kind of particles of diameter d and mass m submitted to a vertical 

sinusoidal vibration (frequency f=w/[2z], amplitude a) imposed by a piston (mass M, horizontal size 

L). Be also nd the thickness of the a uniform layer when a=O; so, n stands for the mean coverage 

ratio, i,e. n is the mean number of bead layers covering the piston at rest; and the total number of 

particles N is given by N=c~n(L/d)~, where EI is a coefficient of normalisation which takes into 

account the density of arrangement of the regular lattice used for normalisation. We assume (i) that 

L>>d and ~ > > d l d n ,  so that lateral wall effects become negligible and (ii) that MIL2 »m/dz and MIL2 
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>>n m/dz so that the piston mass can be considered as infinite for collision rules. We assume also 

that bead-bead and bead-piston collisions are both governed by the same restitution coefficient e and 

that we can neglect the air effect. Let us also neglect particle rotation, stating for instance that the 

rotation kinetic energy behaves as the mean translation kinetic energy. 

The equality between inertial mass and gravity mass imposes that the mass m of the 

particles does not play any part in determining the particle -trajectories and -speeds because it 

intervenes neither in the free-flight dynamics nor in the collision characteristics, as far as the 

restitution coefficient E remains independent of the speed V. This leads to predict that two sets of 

identical particles having the same diameter and the same coverage ratio n and submitted to the same 

vibration excitation will vibrate similarly even if the two particles have different masses mi and ml, 

the restitution coefficient being assumed the same, i e .  &I=EZ. It means that these particles will get the 

same typical speed y , independently of m. So, Y=yi=i72 . Of course, y depends on the other 

experimental parameters which are a, o ,  e, n,  g, d; in particular, one expects that the larger a andlor 

w the larger the grain speed so that dimensional analysis leads writing: 

where f is a function of 4 dimensionless parameters. Indeed, as m/m=l and m/M=O are both 

independent of m, dimension analysis confirms also that Eq. (1) is independent of m. Furthermore, 

as the "granular temperature" T is defined as T=<mV2/2>= my2/2, this demonstrates that a 

vihrator is a "velostat" instead of a thermostat, which means that i t  imposes a speed and not a 

temperature (or a mean kinetic energy). Indeed if we consider two granular gases differing only by 

the mass ml & m2 of their grains, so that mpm2, but dl=&, nl=nz, E I = E ~  , al=az and w1=o2, Eq. (1) 

imposes y1=y2 so that their temperatures T I  & T2 are different, their ratio being TI/T2=ml/mz. But 

the heights Hi and Hz of their cloud are equal, i e .  Hl=H2, since Yi=Y2. 

Let us now investigate the mixing of these two gases in propoition cl & c2, cl+cz=l , 

keeping n=nlc~+nzcz constant: relabelling T I ,  & T2,a their temperatures when they are separated (TI,, 
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> T2,0) & ( V I , ~  = V2."), and as mixing shall smoothen the temperature difference, one expects then 

that mixing (i) lets T,>T2, but that (ii) TI-T2< T I , ~ - T ~ , ~ ,  so that i t  heats up the lighter particles from 

T z ,  to T~=Tz,,,+AT~ and cools down the heavier ones from TI,, to Tl=Tl,,-AT] in such a way (i) that 

Tl  -T2 < [TI,~-T~,,]  and (ii) that the larger c2 the larger AT], while the smaller ci the larger AT2 . In 

particular, this analysis does not conclude to the necessity of a thermodynamics equilibrium between 

the two species so that one shall accept that Tl#T2 in general. Furthermore as the two mean speeds 

are now different Yi#Y2, one expects that H I  and Hz be different too, leading probably to predict the 

existence of some spatio-temporal segregation. 

Let us now compare the characteristics of two granular gases of identical particles under the 

same excitation (a@); as we want to investigate the gaseous case, we limit to small value of n and 

rather large value of the acceleration a-g. We consider two granular gases with the same number 

of layers at test, so that n1=n2 .il. Be (mi ,dl) & (m2,dz) the particle- (mass , size) of each gas 

respectively. Eq. (1 )  predicts that their speed and y2 can be different, due to the difference 

between dl and d2. However, let us assume th'at we are investigating the case of a granular gas for 

which the cloud height H shall be large, ie. H>>d, H>>a. Indeed in this limit, one expects that 

confinement is due to g, so that H scales as yZ/g and that y scales as am, for a fixed set (n, d, m). 

This imposes that dla and gd/(azo2) do not play some important part. In turn this assumes that 

a&>>g. 

At this stage, i t  is worth noting by passing that the mean free path 1, is given by 

I,=(LZH)/[N7cdZ] so that it scales as Hln and is independent of d. Furthermore, when n>l, one expects 

the gas to be not homogeneous along the vertical so that 1, increases with the height in the cloud; this 

is due to both the action of local collision dissipation and to the mean confining pressure which 

decreases when the upper layer is approached. 

P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.132/238



P.Evesqi~e /si~bnri/ied io PRL - 5 - 

According to the previous approximation, as far as n remains constant, one shall expect that 

mixing of two granular gases made of particles of different sizes shall hehave approximately as the 

mixing of two granular gases of identical particles having different masses. So, one can compare this 

prediction to the experimental results of paper [ I l ;  indeed, in this paper the ratio of the two particle 

masses mI/m2 is given by ml/m2=(dl/dz)3=(5/4)3=l.95, and the 3 proportions (cl,cz) studied preserve 

the constancy of n, since the bead number (Ni,N2) satisfy (N1d1~+Nzdz~)=(700d~~)=(1080d~2)= aLZ = 

constant. So  the above approach predicts that Tz shall increase continuously from T2, and T i  shall 

decrease continuously from 1.95 T2, to some limit when increasing c2 from O to 1; it predicts also 

that Ti/T2<T~,dTz,, ~ 1 . 9 5 .  Indeed, Fig. 3 of ref. [ I l  displays these behaviours: the larger c2 the cooler 

T I  and the hotter T2 (even if T2 does not Vary so much, i.e. T2=2.6. 10" J); this is in agreement with 

the previous approach. Furthemore as Tz remains constant about, rather independent of cz, one can 

assume that T 2 , g  25 . 1 0 " ~  J T ~ ,  and predict T1,=1.95 T Z , ~ Z  49 . 1 0 " ~  . This is compatible with the 

observed data of Fig. 3. 

So  our approach seems to be in better agreement than the values reported in Table 1 of ref. 

[ I l  and cast a serious doubt on the validity of the theories which have allowed to establish this Table. 

On the other hand, onr approach is notable to predict the constancy of Tz when cz increases. 

This demonstrates that much work has to be performed in this stimulating domain of the granular 

gases. Our approach predicts the value for TI, & T2,,; it is a pity the expenmental results are not 

reported in [ I l .  

If this approach is valid, the scaling shall be valid in the small g limit. So it shall be valid for 

g=O too, which means for weightlessness condition. Taking T2 .e  25 I U ~ J  zT2, and density p=8 .lo3 

3 112 kg/m3, one finds the typical speed ~,0=~~.o=[3T2,0/(16~pd~)J =0.216ds=0.413 a o .  This value 

0.413 for f is not far from the value 0.25 which has been found approximately experimentally for 

granular gas of bronze beads with n=l in weightlessness condition [3, 41 i n  a vibrating cubic 

container. The difference can be explained by the difference of restitution coefficient and a slight 

change in the value of n. 
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At last, the main conclusion of this work will be brought by the following remark: this 

simple approach demonstrates that granular gases violate the classic laws of the kinetic theory of gas: 

this is because it is not easy to build a good "granular-medium" thermostat so that the temperature of 

a mixture is not a well defined quantity. A "velostat" seems to be an easier tool when particles are 

identical, but the concept fails at once when the granular gas is made of different particles of 

different masses. So the real question is: (1) Are classic thermodynamics concepts and variables 

efficient to describe granular gases? Or do these quantities so inhomogeneously distributed that they 

become meaningless? (2) How strongly local dissipation does perturb the problem make i t  

inhomogeneous? 

Acknowledgements: CNES is thanked for partial funding. 

References: 

[ l]  R.D. Widman & D.J. Parker, Phys. Rev. Lett. 88, 64301 (2002) 

[Z] P.K. Haff, J FluidMech. 134,401, (1983) 

[3] E. Falcon, R. Wunenburger, P. Evesque, S. Fauve, C. Chabot, Y.  Garrabos & D. Beysens, Phys. 

Rev. Lett. 83,440-443, (1999) 

[4] P. Evesque, D. Beysens & Y. Garrabos, J. de Physique IVFrance 11, Pr6-49 to 56 (2001) 

P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.134/238



Témoignage de P. Evesque 23/6/2011   18 

Article: Y. Garrabos, P. Evesque, F. Palencia, C. Lecoutre & D. Beysens, "Coherent 
behavior of balls in a vibrated box" 

 
Cet article a été refusé plusieurs fois par Phys Rev Lett et Europhys. Lett. L'affaire a été 
totalement gérée par Yves Garrabos qui détient les rapports. On a cherché à le réécrire 
complètement plusieurs fois entre 2000 et 2006, puis a été poster dans la banque ArXive. Y. 
Garrabos, P. Evesque, F. Palencia, C. Lecoutre & D. Beysens, "Coherent behavior of balls in a 
vibrated box"ArXive: cond-mat/0611613 
 
J'en ai aussi écrit une autre version, plus succincte. P. Evesque, F. Palencia, C. Lecoutre-Chabot, 
D. Beysens and Y. Garrabos: Granular gas in weightlessness: the limit case of very low densities 
of non interacting spheres, pour ISPS 2004 (Toronto- 23-27 may 2004); parue dans Microgravity 
sci. technol. XVI-1, 280-284 (2005) . 
 
On s'est servi de ces résultats pour publier étalonner une méthode expérimentale de mesure du 
ceffficient de restitution bille/plaque, sans rotation de la bille.(cf. M. Leconte, Y. Garrabos, F. 
Palencia, C. Lecoutre, P. Evesque, D. Beysens "Inelastic ball-plane impact: An accurate way to 
measure the normal restitution coefficient" ; Appl. Phys. Lett. 89, 243518 (2006) ). 
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Article par M. Leconte, P. Evesque, "Maxwell demon in Granular gas: a new kind of 
bifurcation? The hypercritical bifurcation" à été soumis à Phys. Rev. E, en Oct 
2006; Phys. Rev. E, Submitted to (Oct 2006); et refusé par Phys. Rev. 

 
Nous (M.Leconte) n'avons pas conservé les rapports. Il est maintenant publié dans Arxive: M. 
Leconte, P. Evesque, "Maxwell demon in Granular gas: a new kind of bifurcation? The 
hypercritical bifurcation", ArXive: physics/0609204 
 
 
Autres Articles de Poudres & Grains 
Beaucoup d'articles de Poudres & Grains ont été rédigé directement pour cette revue; Certains 
ont eu des critiques positives, que je n'ai pas mentionnée; peu on fait l'objet de rapports négatifs, 
et ceux ci ont été publiés à ma connaissance. Par ailleurs, j'ai présenté plusieurs fois ces articles 
aux congrès et demandé officiellement leur critique. 
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Maxwell demon in Granular gas: a new kind of bifurcation? The hypercritical

bifurcation

M. Leconte, P. Evesque
Laboratoire MSSMat, École Centrale Paris, UMR 8579 CNRS,

Grande voie des vignes, 92295 Chatenay-Malabry, France.

This paper starts with the investigation of the behaviour of a set of two subsystems which are able
to exchange some internal quantity according to a given flux function. It is found that this sytem
exhibit a bifurcation when the flux passes through a maximum and that its kind (super-critical/sub-
critical) depends on the dissymmetry of the flux function near the maximum. It is also found a new
kind of bifurcation when the flux function is symmetric: we call it hypercritical bifurcation because
it generates much stronger fluctuations than the super-critical one. The effect of a white noise is
then investigated. We show that an experimental set-up, leading to the Maxwell demon in granular
gas, displays all these kinds of bifurcation, just by changing the parameters of excitation. It means
that this system is much less simple as it was thought.

I. INTRODUCTION

The theory of dynamical systems is a general field of research which has many applications in different areas,
including fluid dynamics [1], population dynamics [2] or chemical reaction [3] among others. The idea of this field
is to connect physical problems which are completely different and which pertain in different areas, just because
they are driven by a similar set of equations. Due to this, a solution obtained in one case can be applied to the
other domains, just by settling the analogy. But to be correct, the method requires to settle the correct analogy,
i.e. the correct change of variables and boundary conditions, which needs in turn some rigour. One of the key issue
in these problems is the determination of the stationary states, their stability (attractors), the dimension of the
stable subspace ... Also one can ask how the solutions evolve when applying different constrains on the system.
This means to study the variation of the set of attractors as a function of external conditions to determine some
possible bifurcation. The way to proceed is well known and it is possible to characterise the transition between
different stationary states thanks to the bifurcation theory [4, 5, 6]. This latter allows to describe the dependence
of a stationary state with respect to some experimental parameters for instance. It has then been pointed out that
a single stationary state may evolve to two or more stationary states as a control parameter changes. This has led
to study the well-known (super-)critical and sub-critical bifurcations for instance. However, it is also possible that
a stationary state evolves and splits into a continuous set of stationary states but this has not been studied yet.
Nevertheless, as we demonstrate in this paper with a specific and simple example, this latter kind of bifurcation.
We will even show experimentally a simple example where all these different types of bifurcations can occur, i.e.
super-critical and sub-critical, plus the hypercritical one. In this case, this last one will occur when the system jumps
from one kind of bifurcation to the other kind. We will firstly present the theoretical approach. Then we will present
the classical experiment of the “Maxwell demon in granular gas”. And we will prove that this experiment can be
used to study all these three type of bifurcation. In turn, it demonstrates that this experiment is much less simple
than it was thought, and that the published explanations are not complete.
We will start the paper with the theoretical analysis. To simplify the concepts, we consider a system made of two
point-like subsystems exchanging a part of some physical quantity. This quantity is an internal property of extensive
nature. And we investigate its dynamics. We will focus on a case where the exchange is driven by the flux functions
of each subsystems. Each flux function will be assumed to depend only on the content of each subsystem (i.e. it does
not depend on the other subsystem).
When both subsystems are submitted to the same external conditions, one expects that both flux functions are
identical. A steady state corresponds to an equilibrium state if it is stable. When the flux function has a maximum,
multiple equilibrium states can exist. So, a bifurcation occurs when the control parameter allows the flux to evolve
and pass through the maximum. The kind of bifurcation depends drastically on the shape of the flux curve. We will
see that a new kind of bifurcation, called hypercritical, can be found with some special constraints on the shape of the
flux function. It corresponds to the case when a unique attractor degenerates into a subspace of dimension dA larger
than 0. This generates an indeterminacy at some precise value of the constrains. Apart from this precise constrain,
either a single attractor or a set of two attractors exist. The case which will be studied here is the case dA = 1 but
larger dimension of subset could be envisaged (dA = 2, 3) or fractal subsets too dA > 0. Most of the analysis will
use a continuum approach. However, at the end of the theoretical part the effect of noise will be introduced; this
one can be due to the ”granular” nature of the extensive quantity. When this noise is taken into account, the kind
of bifurcation is particularly ticklish to display and the set of the two subsystems undergoes a diffusion-like process,
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which may be solved using a Langevin’s formalism. This diffusion process may broaden the ”point-like” attractor
when the attractor is unique, or when the attraction of the attractors is large compared to the noise agitation when
there are more than one attractor. In this case the steady state expands over a given volume of the phase space.
But the noise can also generate repeated jumps between the set of attractors when attractors are discrete in this last
case, or even provoke a diffusion among a continuous or discrete set of possible attractors. All these configurations
will be considered.

In the last part, the paper will revisit the problem of the Maxwell’s demon in granular matter, which can be stated
as follows: consider two halve-containers containing few grains each and connected by a lateral hole. The system is
vibrated and the grains are agitated so that they can pass from one container to the other one alternately. In practise
one should expect an equi-repartition. However this one is ensured only when the vibration excitation is large enough,
but when the excitation becomes two small and the dissipation is large enough, one observes that a container is more
filled than the other. This occurs because the larger dissipation in the more filled container reduces the agitation of
the grains and the probability of these ones to escape, while the smaller dissipation in the second container increases
the speed of the grains in this box and favoured the transfer to the other box. The present experiment will use a
single vibrated container containing some grains, and in which a hole has been drilled on a side to allow grains to
escape. This will allow to measure the flux function J of grains going out from the box as a function of the number
N of grains in the container. We will see that the measured flux functions let predict the existence of an hypercritical
bifurcation for some range of parameters. As this result was not found by previous experiments, numerical simulations
and theoretical approaches, it proves that the problem was not properly settled and that the correct equations are
still not given. This proves that much work remains to be performed on granular materials and that much care has
to be taken to settle correct analogies.

The paper is built as follow: Section II presents the general issue, the equations which rule the evolution of the
system and the equilibrium condition for which the internal quantity in each subsystem remains constant. Section
III presents an analysis of the bifurcation problem occurring when the internal quantity maximises the flux function.
The hypercritical bifurcation is defined and the condition of its occurrence characterised. The effect of noise is
also discussed. Finally, section IV is devoted to a convenient experiment to study the so called “Maxwell’s demon
phenomenon in granular matter” presented above. The paper is concluded in section V.

II. PRELIMINARIES

Consider two subsystems, left and right (l, r), each characterised by an internal extensive quantity, xl and xr and

submitted to a set of external conditions, y
(i)
l and y

(i)
r . We assume first that the set of the two subsystems is closed

such that:

xr + xl = xtot = 2x0 = cste. (1)

Also the exchange between the two subsystems is ruled thanks to two flux functions, Jl and Jr associated to each

subsystem. These flows are assumed to depend on the external parameters, y
(i)
l or y

(i)
r , applied to each container

and on its content xl or xr only. Thus, this paper aims at describing the evolution of such subsystems, at finding if
stationary or equilibrium states exist, if they are stable (equilibrium states) or not and at studying the possibility of

exhibiting some bifurcations when external parameters, y
(i)
l or y

(i)
r , evolve.

As an example, one can consider the “granular Maxwell demon” [7, 8] where two containers connected by a slit
are vibrated. These containers are partially filled with macroscopic particles and can exchange some particles across
the slit. Here, the internal quantities are the number of particles in each box while the external conditions are the
dimension of each box, the position and size of the slit, the frequencies and amplitudes of vibration for each box,
the gravity and so on. In this peculiar case, it is known that particles equipartition is observed for intense enough
vibration, but that it breaks at small enough vibration excitation, displaying a threshold and a bifurcation.

Coming back to the more general case, the time evolution of the system is given by the time evolution of xl and xr

which writes:

dxl

dt
= Jr(xr) − Jl(xl). (2)

And equation (1) imposes:

dxr

dt
= −dxl

dt
. (3)
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Both subsystems are stationary (and then in equilibrium but not always stable) if
dxl,r

dt = 0, which imposes in turn
that their flux are equal:

Jl(xl) = Jr(xr). (4)

One has now to determine whether this steady/equilibrium state (xl,0, xr,0) is stable or not. It is stable if any small
perturbation δx of xl,0 and xr,0 (i.e. xl = xl,0 + δx and xr = xr,0 − δx) decreases spontaneously with time. It is
unstable on the contrary. A first order expansion gives:

d(xl,0 + δx)

dt
= Jr(xr,0 − δx) − Jl(xl,0 + δx), (5)

⇒ dδx

dt
≈ −δx

[

dJr

dx
(xr,0) +

dJl

dx
(xl,0)

]

, (6)

⇒ dδx

dt
≈ −αδx. (7)

Where α = dJr

dx (xr,0) + dJl

dx (xl,0). Consequently, a steady/equilibrium state is stable when α > 0 and unstable when
α < 0.

For the sake of simplicity, we will limit hereafter the formulation to two systems with some symmetries, but
generalisation is straightforward. So, we will assume that both systems are identical (same size, slit at the same
position, ...) and are submitted to equivalent external conditions. It means in particular that Jl and Jr depend only
on xl and xr respectively and on a unique set of external conditions. This imposes also that Jl(x) = Jr(x) = J(x).
One would like now to know if a stable equilibrium state can become unstable when varying a control parameter. This
leads to determine under which condition a bifurcation could occur and which kind of bifurcation could be obtained
from this formalism.

III. BIFURCATION ANALYSIS

A. Classical analysis

Let us assume that the two subsystems contain both x0 initially. From equation (3) and according to equation
(4), as soon as the two subsystems are identical and are submitted to the same constrains, the state defined by
xl = xr = x0 is a steady state. According to equation (7), this state remains stable as long as the first derivative of
J at xl/r is positive that is, as long as J increases with x at x0. This solution becomes unstable as soon as J starts
decreasing. In this case, a new solution has to be found which satisfies xl + xr = 2x0 = cste and J(xl) − J(xr) = 0.
This is the jump from the unique solution to the set of two different solutions which will interest us during this
section. It occurs when dJ/dx passes through 0.

Generally, as J is an outgoing flux, one expects that J increases at small x starting from J(0) = 0. So, the
jump/bifurcation occurs when J passes through a maximum. However, it may occurs that J starts from a non null
value and passes through a minimum in some cases but the analysis is similar to the one made in the following when
J increases at small x.
Note also that we will consider in this paper only the flux function for which the first derivative could cancel at most
one time and the case where J is infinitely derivable.

So, turning back to the most probable case for which J increases at small enough x, i.e. dJ
dx > 0 at small x, it

means that a transition occurs when the flux function reaches its maximum value J(xm). This leads to study and
determine the kind of bifurcation which occurs around xl,r = xm. The parameter v which controls the distance to the
threshold is v = xl + xr − 2xm and can be used to study the bifurcation nature. In this case, the preserved quantity
xl +xr writes xl +xr = 2xm + v. It is also convenient to introduce the asymmetry parameter u = xl −xr as the order
parameter. So writing J as a function of the distance to the maximum and using a Taylor expansion, one obtains:

J(xl − xm) = J(xm) +

∞
∑

k=1

(xl − xm)k

k!

dkJ

dxk
(xm),

J(xr − xm) = J(xm) +

∞
∑

k=1

(xr − xm)k

k!

dkJ

dxk
(xm). (8)
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We use the notation hereafter J (k)(xm) = dkJ
dxk (xm. By hypothesis, J (2)(xm) = d2J

dx2 (xm) < 0 and J (1)(xm) = dJ
dx (xm) =

0 is the bifurcation threshold.
So, using the change of variable:

u + v

2
= xl − xm, (9)

v − u

2
= xr − xm. (10)

The dynamics equations becomes at third order:

du

dt
= −u

(

vJ (2)(xm) +
v2

4
J (3)(xm) + ...

)

−u3

(

1

12
J (3)(xm) + ...

)

+ ...

dv

dt
= 0. (11)

J (1)(xm) = 0 and J (2)(xm) < 0 by hypothesis.
The solution of equations (11) at first order is:

u(t) ∼ exp−(vJ (2)(xm)t). (12)

As J (2)(xm) < 0, the solution defined by equation (12) is stable for v < 0 and unstable for v > 0 and one deduces

the typical time τ of evolution τ =
(

vJ (2)(xm)
)−1

. It is worth noting that τ tends to infinity as v tends to 0. This is
the so-called “critical slowing down” and it means that the equilibrium needs an infinite time to be reached. To get
the correct time behaviour at v = 0, one shall expand equation (11) to higher order in u. This leads to a power law
relaxation instead of an exponential one.

A stationary state corresponds to du
dt = 0. Thus, a solution to equation (11) with du

dt = 0 is:

u = 0. (13)

As already told, this solution is stable if v < 0 and unstable if v > 0. It means that xl = xr is a stable equilibrium
state as long as xl + xr < 2xm. So, when v > 0 the solution u = 0 is unstable. To get the behaviour, one has to take
account for higher order term in the development.

1. Case J(1)(xm) = 0, J(2)(xm) < 0, J(3)(xm) > 0

Limiting to the third order, this gives two new solutions for equation (11) when J (3)(xm) > 0 and v > 0:

u± = ±
(

−v
J (2)(xm) + ...
1
12J (3)(xm) + ...

)1/2

,

= ±√
µ. (14)

One can show that these solutions are stable. As the two new solutions do not exist at v < 0, the bifurcation is
the one described in figure 1, with a parabolic branching at v > 0. This is characteristic of a super-critical fork
bifurcation (because the new solutions are stable). In the present case, it occurs at J (1)(xm) = 0, with J (2)(xm) < 0
and J (3)(xm) > 0.

The two solutions appear also when J (3)(xm) > 0 and v < 0 but this case will be studied later. Let us simply
mentioned that they are unstable.

To conclude with the case {J (1)(xm) = 0, J (2)(xm) < 0, J (3)(xm) > 0}, when v increases from v < 0 to v > 0, the
solution xl = xr then breaks following a super-critical bifurcation with two symmetric and stable solutions u± shown
on Figure 1. Figure 2 shows a typical shape of J when J (2)(xm) < 0 and J (3)(xm) > 0. It is characterised by a
left wing steeper than the right wing. This allows the x position of the middle of an horizontal secant at given J to
increase as J decreases, which is the requirement to get the super-critical bifurcation. Indeed, in the case 2x > 2xm,
any steady solution above xm requires to find two solutions x1 and x2, such as J(x1) = J(x2) and x1+x2 = 2x > 2xm.
Such a possibility exists only if the middle of the horizontal secant at a given J increases when J decreases. This is
also what J (3)(xm) > 0 means when J (1)(xm) = 0 and J (2)(xm) < 0.
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FIG. 1: Solutions of equations (11) for J(3)(xm) > 0. Full lines show the stable solution while dashed line shows the unstable
ones. Arrows describe the time evolution of a perturbation δu. Super-critical bifurcation when v becomes positive.

x0

J

FIG. 2: An example of the shape for J corresponding to a super-critical bifurcation (i.e. with J(3)(xm) > 0). The right wing
shall be broader than the left wing. The dashed line is the location of the middle of horizontal secant.

2. Case J(1)(xm) = 0, J(2)(xm) < 0, J(3)(xm) < 0

When J (3)(xm) < 0, there is no solution to equation (11) with du
dt = 0 for v > 0. This is due to the fact that the

position xmid of the middle of the secant at a given J increases with J when the right wing of the J curve is steeper
than the left one, as it is exemplified in Figure 4. So, to get a solution one shall expand equation (8) at higher order
in the vicinity of v = 0 in equation (2). Furthermore, owing to the fact that the dynamics of the system is controlled
by the subtraction of two flows, the u4 term cancels (as the u2 term had disappeared in equation (11)) and one shall
develop to fifth order.

Using the change of variable ((9) and (10)) and applying these expansions lead to the following dynamics equation:

du

dt
= −u

(

vJ (2)(xm) +
v2

4
J (3)(xm) +

v3

24
J (4)(xm) +

v4

192
J (5)(xm) + ...

)

−u3

(

1

12
J (3)(xm) +

v

24
J (4)(xm) +

v2

96
J (5)(xm) + ...

)

−u5

(

1

960
J (5)(xm) + ...

)

+ ... (15)

A possible stationary state (du
dt = 0) of equation (15) is u = 0 but it is only stable if v < 0 in the vicinity of v = 0. It

is unstable for v > 0. The other possible solutions are symmetric compared to u = 0. Furthermore, equation (15) with
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du
dt = 0 accepts three solutions when v > 0 (two stable and one unstable), five solutions in the range v ∈ [vmin < 0; 0]
(three stable and two unstable) and one stable solution when v < vmin.

A typical example of such a case is displayed on Figure 3. An example of curve J corresponding to this bifurcation
is displayed on Figure 4. It is characterised by a right wing steeper than the left wing, as explained previously, and
by the position x of the middle of a horizontal secant that increases when J increases beyond a value depending on
its shape.

So, when v < vmin, u = 0 is the only (stable) solution. Then, when v ∈ [vmin < 0; 0], the solution u = 0 remains
stable but there are also two other stable solutions, both are separated from the u = 0 solution by an unstable
solution. This is typical of multistable state, which is known to lead to hysteresis. When v > 0, u = 0 is now an
unstable solution and the two symmetric solutions u± are the two stable solutions. Hysteresis occurs as follows:
we start with u = 0 at v < vmin. So, increasing slowly v from v < vmin, let the solution u = 0 unchanged, then
increasing v above v = 0 forces the jump of u = 0 to u+ or u− when v becomes positive. Now, decreasing slowly v
from above 0 to below v < vmin the solution u+ or u− evolves slowly till v reaches v < vmin where u jumps to u = 0.
This hysteretic behaviour is typical of a sub-critical bifurcation.

FIG. 3: Solutions of equations (11) for J(3)(xm) < 0. Full lines show the stable solutions while dashed lines show the unstable
ones. Arrows indicate the spontaneous direction of motion of a perturbation δu. This is typical of a sub-critical bifurcation.

x0

J

FIG. 4: Typical shape of J leading to a sub-critical bifurcation (with J(3)(xm) < 0). The dashed line corresponds to the
location of the middle of horizontal secant.

For v = 0, that is xl + xr = 2xm = xtot, the dynamics equation writes:

du

dt
= −u3

12
J (3)(xm) − u5

960
J (5)(xm) + ... (16)

P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.142/238



7

The dynamics is controlled by J (3)(xm) and J (5)(xm). Return to equilibrium is no more an exponential decrease but
a power law. The steady solutions of equation (16) writes at first order:

u = 0, (17)

u± = ±
[

−80J (3)(xm)
(

J (5)(xm)
)−1

]1/2

(18)

if, J (3)(xm)J (5)(xm) < 0.

Their stability depends on the third and fifth derivative of J at xm. Finally, the comparison of Figures 2 and 4 shows
that the symmetry of J plays an important role on the bifurcation behaviour.

3. Symmetric flux function: J(xm − x) = J(xm + x)

A special attention has then to be paid to the case of a symmetric J , i.e. with two symmetric wings, which implies
J (k)(xm) = 0 for all odd k. The dynamics equation writes at fourth order in such a case:

du

dt
= −uv

(

J (2)(xm) +
v2

24
J (4)(xm)

)

−u3 v

24
J (4)(xm) + ... (19)

Where J (2)(xm) < 0.
Let us first neglect the higher order terms J (4)(xm) ..., and consider the problem near v = 0. As J (2)(xm) < 0, the
solution u = 0 is stable for v < 0 and unstable for v > 0.

So, at v = 0, there is a continuous set of equilibrium states, since du
dt = 0 whatever u. So, all initial states are

equilibrium states: keeping v = 0, and starting from any definite state u = u0, u0 is a steady state. Suppose now that
the system passes spontaneously to u1 due to some perturbation, in this case the new u1 state also is the new steady
state and the system will be fully driven by perturbation or uncontrolled noise that generates transition from u0 to
u1.

As we will see, such a bifurcation trend is important because it leads to generate extremely large fluctuation, larger
than a critical bifurcation. We can then call this bifurcation an hypercritical bifurcation. Its diagram is displayed on
Figure 5. Figure 6 shows typical functions J which give rise to a hypercritical bifurcation, with the vertical dotted
line representing the location of the middles of horizontal secant.

This bifurcation is particularly interesting from an experimental point of view because its dynamics is completely
driven by the existing noise, and because any extensive quantity is subject to noise due to the discreetness of nature
at some microscopic finite scale. Indeed, no matter some mechanism exists to absorb any perturbation or to make the
perturbation grow, the system is then entirely driven by the noise when it is at this working point even if it covers
only equilibrium states.

FIG. 5: Solutions of equations (11) for v = 0 and du/dt = 0 for all u. Full line shows the stable solution while dashed line
shows the unstable ones. The dot-dashed line shows the set of solutions which are neither stable nor unstable. Arrows indicate
the spontaneous direction of motion of a perturbation δu. Hypercritical bifurcation.
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x0

J

FIG. 6: Two examples of the shape of J corresponding to a hypercritical bifurcation when v = 0. The curves are symmetric
with respect to the maximum of J , J(xm). The dashed line is the location of the middle of horizontal secant.

Does it means that the dynamics of the system at v = 0 is a simple diffusion on the u axis? Not com-
pletely, because the fluctuations that generate the motion in the u direction may have specific characteristics
that make the system more complex. For instance, even in the case of a random process imposed by discrete
nature of the flux, as the noise is often linked to the square root of the magnitude of the flux, one shall expect
already that the diffusion coefficient shall depend on the value of u, because the value of J depends on u (see Figure 6).

Since J(0) = 0, J(2xm) = 0 and the flux becomes negative when v > 0. This is why figure 5 does not exhibit
solution for v > 0. However such solutions may appear in this hyper-critical bifurcation if some dissymmetry of J is
introduced at large v only, i.e. above x = 2xm −a with a being small compared to xm, so that one will find a solution
for v > 0. This requires of course that J(x) remains positive for all x > 2xm − a and tends to 0 as x tends to infinity.

4. Slightly dissymmetric flux function

If the flux function is slightly dissymmetric in the range [0; 2xm], that is, if some of the odd derivatives at x = xm

are not null beyond order 2k + 1 > 5, the bifurcation is not hypercritical stricto sensu. It means that a solution
may be given. However this would require a large/infinite precision especially in the vicinity of v = 0 to maintain its
state at the predicted value. On the contrary, let us assume some existing intrinsic fluctuations. It means that the
system may explore different states with time, and the wider the range explored the nearer from the symmetry the
J function. This is because the dissymmetry of the J curve is linked to the derivatives of small order (2k + 1) at the
maximum. So, one may expect that in the vicinity of v = 0, the larger the order k for which J (2k+1)(xm) is non null,
and/or the smaller the J (2k+1)(xm) the wider the range of u over which the system may spread due to fluctuations.
It is then quite important to include the effect of fluctuations in the dynamics to treat correctly the problem. This
will be done in the next sub-section.

B. Effect of the noise

The previous section was devoted to the bifurcation analysis when symmetry breaks. Expected behaviour has been
described without taking into account any noise and it has been found that the kind of bifurcation depends strongly
on some detail of the shape of the flux function. This makes the solution sensitive to tiny details. On the other hand,
it is experimentally impossible to completely cancel the noise. So, one has then to introduce it to describe properly
the physics in the vicinity of the bifurcation.
Among the questions to answer, one would like to know if the system is able to jump spontaneously from a stable
solution to an other one just because of the existing noise.
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This depends probably on the distance between the stable solutions and on the intensity of the noise. One can also
ask how the system explores the space of stable configurations in the case of a continuous set of stable states, or how
far from a stable state the system can be when it is driven by a noise of given amplitude. These questions can be
addressed thanks to the computation of the fluctuation of x around a stable solution. But this requires also to model
the action of the noise.

Let us start with the last problem and consider a stable state (xl; xr) and some perturbation δx , i.e. (xl+δx, xr−δx).
Without perturbation, its dynamics writes:

dxl

dt
= J(xr) − J(xl) = 0. (20)

Let us slightly perturb this equation and use a Taylor expansion at first order:

d(xl + δx)

dt
= J(xr − δx) − J(xl + δx), (21)

⇔ dδx

dt
≈ −δx

(

J (1)(xl) + J (1)(xr)
)

,

⇔ dδx

dt
≈ −αδx. (22)

where we have used α = J (1)(xl) + J (1)(xr) > 0 (because it is a stable state) and J(xl) = J(xr).
Let us submit this system to some random white noise of amplitude ε(t), of zero mean and of variance σ2

ε , the
system obeys to a Langevin-like equation [9]:

dδx

dt
≈ −αδx + ε(t). (23)

A characteristic time is the time τc for the system to exchange a “particle” (or quantum) of the extensive quantity
x: τc = 1

J(xl)+J(xr) . Assuming that t is always much larger than the time for xl and xr to exchange one particle,

t ≫ τc = 1
J(xl)+J(xr) , equation (23) can be solved following the classic procedure as in the case of a Langevin equation

and find the variance σ2
δx of δx, as a function of the variance of the noise, σ2

ε [9]. We start from the general form of
the solution of equation (23):

δx(t) = δx(0)e−αt +

∫ t

0

e−α(t−t′)ε(t′)dt′. (24)

As the noise ε is a zero-mean random variable, 〈ε(t)〉 = 0, the expectation of δx writes:

〈δx(t)〉 = δx(0)e−αt. (25)

So, the perturbation damps, in average, from any (small) initial value with a typical time τ :

τ =
1

α
. (26)

Considering now the variance of δx around a stable position, it is defined as:

σ2
δx = 〈δx(t)2〉 − 〈δx(t)〉2. (27)

Using the square of equation (24), one obtains:

σ2
δx =

∫ t′

0

dt′
∫ t

0

〈ε(t′)ε(t′′)〉e−α(t−t′)e−(t′−t′′)dt′′. (28)

As ε is a white noise, one finds:

σ2
δx =

σ2
ε

2α
(1 − exp (−2αt)). (29)

So, when t = 0, the variance is null because δx(0) is known exactly. As t increases from 0, σδx starts to grow as the

square root of time under the effect of the noise. At larger time, the standart deviation saturates and reaches σε/
√

2α.
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Note that, we shall only consider the case where σδx is small since α = cste requires essentially δx to be small.

So, one obtains:

σ2
δx = σ2

εt, (30)

if τc ≪ t ≪ α−1. The width of the distribution of δx then spreads like
√

t as in a diffusion process until t ≈ α−1. As
t ≫ α−1, the width of the distribution of δx around a stable position is

σδx =
σε√
2α

. (31)

1. In the vicinity of the bifurcation

Let us assume that the stable state of equilibrium is in the vicinity of xm. If xl and xr are close to xm such that J
is almost constant, then J(xl) ≈ J(xr) and α ≈ cste ≪ 1, one obtains (when t ≪ α−1):

σ2
δx ≈ σ2

εt. (32)

δx undergoes a diffusion process and nothing prevents from the spreading of the perturbation as long as δx is small
enough, that is, as long as σδx is smaller than the size of the region where α ≪ 1. In this case, the diffusion coefficient
writes D = σ2

ε/2. The time needed by the perturbation to reach any small distance d from an initial position is:

td ≈ d2

D
=

2d2

σ2
ε

. (33)

So, if two stable states are close enough, the sytem will pass from one stable state to the other with a frequency
equal to σ2

ε/2d2. diffusion has then two effetct: the broadening of each steady state and the jump from one steady
state to the other.

In the case of a supercritical bifurcation, we may try to define when the two ”steady” states remain separated and
detectable as such. It occurs when the standard-deviation (due to noise) of a single steady state (without noise) is
smaller than the distance between the two steady states xl = xr = xtot/2 and xm. As the standard deviation σδx is
given by equation 31, it imposes:

σ2
δx =

σ2
ε

2α
< (xm − xl)

2. (34)

With xm − xl = −v/2 and α = 2J (1)(xl/r) ≈ 1
2vJ (2)(xm), one obtains:

σ2
ε

2vJ (2)(xm)
<

v2

4
, (35)

⇒ σ2
ε <

1

2
v3J (2)(xm). (36)

If this inequality is not satisfied, the two branches of stable solutions in figure 2 can not be observed and the
bifurcation is not detected as long as v is too small.

In the same way, when a subcritical bifurcation occurs, as displayed in figure 4, the jump from the single stable
solution u = 0 to one of the two others may occur before the maximum of the flux function, i.e. before v = 0, so that
for strong enough noise or little subcriticality, the bifurcation may look as a supercritical one.

Finally, if one considers a hypercritical bifurcation, the flux function is symmetric with respect to its maximum, α
is always null and J(xl) = J(xr). All the states are equilibrium ones and, because of the noise, xl and xr constantly
fluctuates between all of them. As a conclusion the nature the noise can hide the true nature of the bifurcation.

2. Far from the bifurcation

On the other hand, if the stable state of equilibrium corresponds to different xl and xr such that α ≈ cste ≫ 1, the
variance σ2

δx tends to a finite value:

σ2
δx ≈ σ2

ε/2α. (37)
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It means that the spreading of δx due to the noise is balanced by the damping due to α. Assuming that α is constant,
δx is a Gaussian random variable having the following probability density function:

fδx(X) =
1

σδx

√
2π

e
−

X2

2σ2

δx , (38)

=

√

α

πσ2
ε

e
−

αX2

σ2
ε . (39)

The probability to jump from a stable solution to another one is the probability to have δx larger than the distance d
from the initial stable state to the frontier of its basin of attraction. As α has a damping effect, one expects that the
probability for a jump to occur should decrease as α increases. From equation (39), one can write this probability:

P (δx > d) =
1

2

[

1 − erf

(√
2αd

σε

)]

, (40)

where erf(.) denotes the error function and P (δx > d) decreases as α increases as expected.
In fact, the latter result can be applied if a supercritical or a subcritical bifurcation has occured and not after a

hypercritical bifurcation. After a hypercritical bifurcation the only result one can write is that the life expectancy, tl,
of a stable state is proportional to the time needed by the noise to make the two boxes exchange one particle:

tl ∝ 1

σ2
ε

, (41)

∝ 1

J(xl) + J(xr)
. (42)

So, as J(xl) + J(xr) tends to zero, the corresponding equilibrium state will be observed during a time much longer
than the one for which J(xl)+J(xr) is large. Thus, from an experimental point of view, much attention has to be paid
to the interpretation of the experimental results. Indeed, a state may be wrongly interpreted as a non equilibrium
one if J(xl) + J(xr) is large.

IV. EXPERIMENTAL PART

A well-known experiment involving a system of two communicating containers partially filled with macroscopic
spherical particles is the so-called granular “Maxwell demon”. When such compartments are shaken together at
same frequency and amplitude, it has been often quoted that, under some circumstances, one compartment empties
spontaneously in the other [7]. This symmetry breaking comes from the fact that the outgoing flux function is not
monotonic as the number of particles increases: it first grows as the number of beads N increases and, as N > Nmax,
decreases because the dissipation becomes more important. Then, it seems to be a relevant experiment to test the
prediction of the previous section. Note that this experiment has been studied in [8]. He used the equality of the
outgoing flux from each box as the equilibrium condition, and a continuous model taking into account that the
effective granular temperature decreases when the density of particles increases. He concludes that the symmetry
breaking follows a second order phase transition. However, it has been pointed out that the Egger’s approach suffers
some discrepancies with respect to experiments [10] and that a thermodynamics analogy to describe such a system is
questionable [11]. An other approach has been proposed [12] when the size of the hole connecting both compartments
is larger than the mean free path of the particles. It is based on the pressure balance between the two boxes and
leads to the conclusion that beyond a critical value of the number of particles, the symmetry breaks spontaneously.
Anyway, this surprising behaviour has motivated many experiments using mixtures of different particles, different
boundaries conditions or different number of compartments for instance [13, 14, 15, 16]. But the influence of the
experimental parameters on the shape of the flux function, and then on the kind of bifurcation leading to the
symmetry breaking, has not yet been addressed.

In the present experiment, we study a granular Maxwell demon experiment using the outgoing flux function J
to forecast what kind of transition occurs when the symmetry breaks. The control parameter is the number of
particles N and the analysis is made for three different frequencies. We use a single vibrated box to measure J as a
function of the number of particles N that it contains and of the frequency of excitation. Our analysis is based on
the same equilibrium condition than the one used in [8], that is on the balance of the outgoing flux between the two
compartments. Note that because the number of balls is discrete, there is an intrinsic noise in our experiments but
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we will see that it is nevertheless possible to identify different bifurcations. It is also important to note that in the
case of two vibrating boxes and if N is large enough, interactions between particles coming from one compartment to
the other could occur in the vicinity of the route between the boxes. However, this latter would occur at much larger
densities. It would lead in this case to a flux function depending on the number of particles in both boxes which is
not our purpose here.

A. Experimental apparatus

The experimental apparatus is shown on Figure 7. A single box of dimension L = 20mm, H = 30mm, l = 12mm,
with a narrow slit on one side at height 10mm and of width 3mm, is partially filled with N ≈ 680 steel spheres of
diameter 1mm.

H

L

l

weighing machine

e

FIG. 7: Experimental apparatus.

The box is fixed on a sliding girder connected to a crankshaft and a rotating wheel. It allows to impose a linear
oscillation to the box, A sin (2πft) where f and A are the frequency and the amplitude of the sinusoidal oscillation
respectively: f ∈ [26Hz − 43Hz] and A = 1.25 mm. The mechanical device is mounted on a massive steel socle in
order to avoid any perturbation.

The frequency is imposed with an electrical motor and controlled, during each experiment, thanks to a tachometer
to measure the fluctuaction of the frequency. The maximum amplitude of these fluctuations is smaller than 2% of
the imposed frequency. When beads leave the vibrating compartment, a long tube bring them to a repository with
a soft bottom such that grains do not bounce. The evolution of the mass of the content’s repository is measured
each 0.5s thanks to a weighing machine with a precision much less than 10−3g (which is the tool accuracy), because
of parasite effect that includes mechanical vibration and ball collision with bottom. Data are then recorded with
LabVIEW Software on a computer and smoothened. For a given frequency f , the outgoing flux J(t) is derived from
the temporal mass evolution. This allows to finally plot J as a function of the number of beads, N , remaining in the
vibrating box.

B. Experimental results

Figure 8 shows the outgoing flux, J(N), obtained for three imposed frequencies f = 26.7Hz, 33.3Hz and 42.2Hz.
Each plotted curve is the mean of several experiments. They all starts from J(0) = 0, increases until it reaches a
maximum and then starts to decrease. This behaviour reminds us of the different shapes of flux function we studied
in the previous section.

One can already note that Figure 8.a has a left wing steeper than the right wing and that 8.b displays a right wing
steeper than the left one. So, if the experiments are described correctly by the model of the previous section and even
with some noise, we may be tempted to conclude that the kind of bifurcation changes as the frequency of vibration
increases.

Assuming a Gaussian white noise, the standard deviation (s.d.) is computed by multiplying the empirical s.d. with
the 5%-quantile of the Student law with p degrees of liberty, where p is the number of experiments [17]. Indeed, it
is a classical way to proceed when the number of experiments is small. As one can expect, at fixed frequency, the
uncertainty is large when the flux is large. Note that three experiments have been made for f = 26.7Hz and nine
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FIG. 8: Experimental flux as a function of the number of particles in the container shaked at frequency f . a. f = 26.7Hz, b.
f = 33.3Hz, c. f = 42.2Hz.

experiments have been achieved for f = 33.3Hz and f = 42.2Hz. This explains why the uncertainties seem larger
for f = 26.7Hz than for the two other frequencies used.

One has also to mention that in these experiments and for the largest values of N , the number n of layers of particles
is n ≈ 3. The distance between the top layer and the slit is then D ≈ 7 mm. For the highest frequency, f = 42.2 Hz,
the height reached by a particle initially at rest is h ≈ 5.6 mm. As h ≈ D, the density of particles in the vicinity of
the slit might be sufficiently large such that interactions occur between the beads of the two boxes. It means that
the tail of each curve in Figure 8, that is for the largest number of particles, could have been modified by the high
concentration of particles near the slit. In this case, this would involve another equilibrium condition than the one
on flux and then an approach using fluid parameter, similar to [12] for instance, could be more suitable to this problem.

Anyway, if one assumes that interactions do not occur, one can use the result of section III. Each curve is then fitted
to a polynomial function of degree chosen thanks to a likelihood ratio test [17]. One then computes the value Nm for
which dJ/dN = 0 and the successive derivatives of J at Nm. The result is that Figures 8.a, 8.b and 8.c correspond to
supercritical, hypercritical and subcritical bifurcations respectively as N increases. As forecast previously, the kind
of bifurcation depends on the frequency used during an experiment.
Let us discuss briefly how the system converge to an equilibrium stable state and the effect of the noise. The
convergence to a stable state depends on the sum of the derivatives of the flux function at Nl and Nr. However, as N
is a discrete value, the flux of N is discrete and fluctuates, and the exact equilibrium state is not reachable. It results
a standard deviation at Nl and Nr which is inversely proportional to the sum of both slopes around Nl and Nr (see
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equation 31).
Recently, Mikkelsen et al [15] studied a granular Maxwell demon experiment and the effect of statistical fluctuation

on critical phenomena. Their numerical simulations show qualitatively the same kind of flux curves as ours, as the
frequency increases. The symmetry breaking is studied with the frequency as the control parameter and with different
total number of particles N to highlight the effect of a noise. They find that, at fixed N , the transition is supercritical
when the frequency becomes larger than a critical threshold. However, according to our analysis, it can be either
supercritical, subcritical or hypercritical when N becomes larger than a threshold, the type of bifurcation depending
on the frequency of vibration. They also find that they are faced with a supercritical bifurcation when the flux curve
is symmetric whereas our study proves that the bifurcation is hypercritical and that the system is driven by the noise
in this case. This shows how the type of bifurcation depends on the control parameter used.
As a final remark, it is worth mentionning that a Maxwell demon experiment checks directly the breaking of symmetry.
It tests then the shape of the flux function near its maximum and cannot then be considered as a proof of any modelling
of the flux function far from this maximum. Consequently, most of the flux function assumed in the litterature cannot
be considered as settled on experimental evidence.

V. CONCLUSION

In conclusion, we have proposed a theoretical analysis of the behaviour of two subsystems able to exchange each
other some part of their internal quantity thanks to a flux function J . We have shown that when J is not monotonic,
a bifurcation can occur leading to different equilibrium states. The type of bifurcation is then found to depend on
the detail of the shape of the flux function near its maximum. In particular, we have pointed out a new kind of
bifurcation called hypercritical when the shape of the flux function is symmetric with respect to its maximum. In this
case, a continuum of solution exists making the dynamics of the system govern by the noise. In the other cases, the
noise, if large enough, is found to have an impact on the conclusion concerning the kind of bifurcation which appears.
In the last part of this paper, we have presented a simple granular Maxwell demon experiment to investigate the kind
of transition occurring when the symmetry breaks. Unlike previous experiments, we use the number of particles as
the control parameter with different frequencies of vibration f . Our results show that different bifurcation, including
the hypercritical one, occur depending on f . This behaviour was not pointed out before neither experimentally, nor
numerically, not theoretically. It could then allow to investigate new kind of bifurcation.
However the detection of the true nature of bifurcation (supercritical vs. subcritical, etc) is made difficult due to the
little number of grains (and by the noise it induces) in the case of a Maxwell demon experiment. This is easier if
one uses directly the flux function which gives directly the symmetry of the curve. In turn this means the use of a
single half box. We believe that a Maxwell demon experiment with 100 balls only test the presence of a bifurcation,
but not the precise shape of the flux function near its maximum or further in the tails. So, previous Maxwell
demon experiments can not be considered as a test of the validity of any modelling of the flux function far from this
maximum as it is sometimes done in the literature.
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Wed, 23 Feb 2011 18:20:49 +0100 
Bonjour Pierre, 
Je réponds un peu tardivement à ton message car j'ai été très pris (j'ai un thésard qui va bientôt 
soutenir) et n'ai pas pu jeter un oeil sur ce que tu m'as envoyé avant cet après-midi. Il faudrait que 
je travaille encore pas mal dessus pour te faire des remarques plus approfondies. J'avoue que j'ai 
été un peu surpris de te voir avancer la notion de bifurcation hypercritique alors que le problème 
du déploiement des singularités des fonctions d'une seule variable qui sous-tend ton problème 
écrit sous la forme (2) avec ou sans symétrie additionnelle (ta condition de parité) est bien balisé. 
Il me semble que le comportement du système n'est pas aussi extrême que le qualificatif "hyper" 
ne semble le suggérer car je ne vois pas le complémentaire du "Let us first neglect..." bas de la 
page 5, 2ème colonne, je pense que les choses redeviennent plus "normales" si on rétablit 
l'intégralité du développement. Je discute ces choses dans mon cours de DEA: pour qu'un modèle 
mathématique soit satisfaisant il faut que les non linéarités saturent effectivement l'amplitude des 
fluctuations. Si tu ne tiens pas compte des termes d'ordre supérieur, alors les problèmes se posent. 
D'autre part, lorque le bruit vient lisser une bifurcation super-critique, il me semble que les 
solutions viennent pêcher la branche non-triviale qui varie en x^{1/4} pour une non linéarité en 
x^5 et pas en x^{1/2} comme pour une bifurcation supercritique usuelle, donc on peut 
différencier les deux en principe cf. p.8 milieu de la 1ère colonne. Sinon, pour la partie 
expérimentale je n'ai pas tout compris. N semble être le nombre de billes dans la boîte, 
l'experience semble donc échantillonner les courbes de la fig.8 (pas d'incication a,b,c sur les 
figures) en partant de la droite; est ce bien cela? 
Bien cordialement, 
P.M. 
-- 
 

Thu, 24 Feb 2011 16:41:47 +0100 
Bonjour Pierre, 
J'ai regardé à nouveau votre manuscrit. Le fond de mon commentaire est inchangé. Le système 
que vous considérez est à 1 degré de liberté au sens des systèmes dynamiques dissipatifs (i.e. 1 
variable dépendante, soit 1/2 degré de liberté au sens des systèmes hamiltoniens), du fait de la 
condition (1) où $x_0$ entre comme un paramètre. Cela se voit par exemple dans l'équation (11) 
où la seconde équation exprime seulement $v=cste$ avec $v=x_l+x_r-2x_m=2(x_0-x_m)$. Du 
fait de $J_r \equiv J_l \equiv J$, $u=0$ est toujours solution. $J(x)$ étant développé autour de 
son maximum $x_m$, ce qui est donné par (8) dont il faut voir des différents termes comme 
introduisant des coefficients pouvant être varié à volonté et servant de paramètres de 
déploiement. La remarque que j'avais faite suivait classiquement Joseph, D.D., Stability and 
bifurcation theory, dans Iooss et Helleman éds., Les Houches XXXVI, Comportement 
chaotique des systèmes déterministes, North Holland 1983. Je ne comprends pas bien le 
contenu de la section III.A.3 (Symmetric flux fonction). Ce que vous appelez bifurcation 
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hypercritique ne peut correspondre à une bifurcation si le paramètre de contrôle ($v$) n'a pas le 
droit de changer et reste fixé à $v=0$. Ce qui suit me reste donc plutôt opaque de même que la 
section III.A.4 (Slightly dissymmetric flux fonction) que j'interprète dans la perspective d'un 
déploiement d'une situation singulière. 
Cela étant dit, je ne vois pas bien en quoi mes remarques, celles-ci ou les précédentes, présentent 
un intérêt suffisant pour être mises en ligne. 
Bien amicalement, Paul. 
 
 

Fri, 25 Feb 2011 11:37:11 +0100 
On est dans un système à 1/2 degré de liberté au départ. Donc la forme de J est fixe. 
Non la forme du champ de vecteur qui gouverne le 1/2 degré de liberté (e.g. x_r) n'est pas fixe 
puisque qu'elle contient comme paramètre x_0=(x_r+x_l)/2, après changement de variable, c'est v 
qui apparaît comme paramètre de contrôle. On ne peut garder v=0, v=0 qui est le point critique 
correspondant à la situation singulière et il faut pouvoir déployer cette singularité, donc faire 
varier v. 
 
Mon point de vue est expérimental: je regarde les courbes expérimentales de J: leur forme 
change (Fig. 8)! (...) Donc on n'est plus réellement dans un cas à 1/2 degré de liberté. , mais 
avec des paramètres cachés (au moins 1, mais pas trop sinon on aurait beaucoup de 
fluctuation. Par exemple ici le paramètre caché est soit la position de la fente,  la fréquence de 
vibration, ou l'amplitude, ou plusieurs de ces combinaisons, dont certains sont bloqués par le 
montage. Ici nous n'avons testé que la fréquence. (hauteur fixe,) . 
Que J change n'est pas seulement expérimental, comme discuté ci-dessus, mais il ne faut pas 
confondre variable d'état et paramètre de contrôle, l'expérience a en effet de nombreux 
paramètres de contrôle mais quand on s'intéresse à une situation physique, on se promène sur une 
variété particulière (dans un domaine) de l'espace des paramètres de contrôle. L'universalité qui 
émerge au voisinage d'une bifurcation résulte du fait qu'il existe des changements de variables qui 
simplifient la représentation de la promenade sur la variété critique. 
 
Donc il y a 2 degrés de liberté, et le problème est différent (...) On peut alors passer d'une 
bifurcation critique à sous critique, et créer un système amplifiant les fluctuations "critiques" 
en "hypercritiques". Evidemment, je pense (et pensais) que tout ceci doit déjà être tabulé dans 
la biblio théorique. Mais, il est important qu'expérimentalement on contrôle le nombre de 
paramètres réels... 
Je ne comprends pas, la situation où l'on passe de super-critique à sous-critique et réciproquement 
est parfois appelée tri-critique en théorie de Landau des transitions de phases. 
Elle correspond au choix de paramètre pour lequel on passe de 

dA/dt= r A - A3 - A5 (super-critique avec terme -A3 dominant pour r petit et terme -A5 
négliegable)  

à 

dA/dt= r A + A3 - A5 (sous-critique avec terme -A5 essentiel pour garder des solutions 
attractrices à distance finie) 

donc 

dA/dt= r A + s A3 - A5 
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où s est un petit paramètre de déploiement qui passe par zéro changeant la nature de la bifurcation 
la situation r=s=0 est donc doublement critique (je ne sais pas pourquoi on parle souvent de tri-
critique). 
Naturellement les fluctuations ont un effet plus important puisque le minimum du potentiel dont 
dérive alors l'équation 

G(A)=-(r/2) A2 - (s/4) A4 + (1/6) A6 

est très plat quand r=s=0. Il n'y a vraiment rien de plus que cela dans mes remarques. 
L'identification de cette situation particulière avec l'expression théorique explicite de J (ou sa 
détermination empirique à partir des expériences) est juste un peu fastidieuse. 
A+ Paul. 
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Sujet: Re: mise sur le web
De : Paul Manneville <paul.manneville@ladhyx.polytechnique.fr>
Date : Wed, 23 Feb 2011 18:20:49 +0100
Pour : Pierre Evesque <pierre.evesque@ecp.fr>

Bonjour Pierre,
Oui je suis toujours en activité. Je ne peux pas te répondre comme cela... Je vais me
rafraîchir les idées à propos de ton article et de mes remarques de l'époque.
J'essaie de te répondre avant la fin de la semaine mais si tu ne reçois rien avant le
milieu de la semaine prochaine, n'hésite pas à me relancer!
Cordialement, Paul.

Le 23/02/11 18:12, Pierre Evesque a écrit :

Bonjour Paul,
J'espère que tu es encore en ac vité.

Je te recontacte parce que j'aimerai me re en ligne tes remarques ci-dessous à propos d'un ar cle de 2006 avec
Marc Leconte, que l'on a mis sur ArXive;  arXiv:physics/0609204 .
Cela te dérange-t-il?
bien cordialement
Pierre
 

-------- Message original --------
Sujet:Re: ar cle démon de Maxwell granulaire
Date :Tue, 05 Dec 2006 19:10:39 +0100
De :Paul Manneville <paul.manneville@ladhyx.polytechnique.fr>

Pour :Pierre Evesque <pierre.evesque@ecp.fr>

Pierre Evesque a écrit :
> Bonjour Paul,
> ci-joint un article sur la bifurcation "hypercritique" qui caractérise 
> un des modes de fonctionnement du "démon de Maxwell" granulaire.
> Pourrais-tu me dire ce que tu en penses.
> merci
> Amicalement
> pierre
> 
Bonjour Pierre,
Je réponds un peu tardivement à ton message car j'ai été très pris (j'ai 
un thésard qui va bientôt soutenir) et n'ai pas pu jeter un oeil sur ce 
que tu m'as envoyé avant cet après-midi. Il faudrait que je travaille 
encore pas mal dessus pour te faire des remarques plus approfondies. 
J'avoue que j'ai été un peu surpris de te voir avancer la notion de 
bifurcation hypercritique alors que le problème du déploiement des 
singularités des fonctions d'une seule variable qui sous-tend ton 
problème écrit sous la forme (2) avec ou sans symétrie additionnelle (ta 
condition de parité) est bien balisé. Il me semble que le comportement 
du système n'est pas aussi extrême que le qualificatif "hyper" ne semble 
le suggérer car je ne vois pas le complémentaire du "Let us first 
neglect..." bas de la page 5, 2ème colonne, je pense que les choses 
redeviennent plus "normales" si on rétablit l'intégralité du 
développement. Je discute ces choses dans mon cours de DEA: pour qu'un 
modèle mathématique soit satisfaisant il faut que les nonlinéarités 
saturent effectivement l'amplitude des fluctuations. Si tu ne tiens pas 
compte des termes d'ordre supérieur, alors les problèmes se posent. 
D'autre part, lorque le bruit vient lisser une bifurcation 
super-critique, il me semble que les solutions viennent pêcher la 
branche non-triviale qui varie en x^{1/4} pour une non linéarité en x^5 
et pas en x^{1/2} comme pour une bifurcation supercritique usuelle, donc 
on peut différencier les deux en principe cf. p.8 milieu de la 1ère 
colonne. Sinon, pour la partie expérimentale je n'ai pas tout compris. N 
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semble être le nombre de billes dans la boîte, l'experience semble donc 
échantillonner les courbes de la fig.8 (pas d'incication a,b,c sur les 
figures) en partant de la droite; est ce bien cela?
Bien cordialement,
P.M.

-- 
Dr. Paul Manneville
Laboratoire d'Hydrodynamique,
Ecole polytechnique, 91128 Palaiseau, France
tel.: 33 (0)1 6933 3727; fax: 33 (0)1 6933 3030

-- 
Pierre Evesque,  DR CNRS
Lab MSSMat,  UMR 8579 cnrs
Ecole centrale de Paris, 92295 Châtenay-Malabry
France
tel: 33 1 41 13 12 18; fax: 33 1 41 13 14 42
     33 1 43 50 12 22

Poudres & Grains:
http://www.mssmat.ecp.fr/html_petg
/rubrique.php3?id_rubrique=1
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Sujet: Re: mise sur le web
De : Paul Manneville <paul.manneville@ladhyx.polytechnique.fr>
Date : Thu, 24 Feb 2011 16:41:47 +0100
Pour : Pierre Evesque <pierre.evesque@ecp.fr>

Bonjour Pierre,
J'ai regardé à nouveau votre manuscrit. Le fond de mon commentaire est inchangé. Le
système que vous considérez est à 1 degré de liberté au sens des systèmes dynamiques
dissipatifs (i.e. 1 variable dépendante, soit 1/2 degré de liberté au sens des
systèmes hamiltoniens), du fait de la condition (1) où $x_0$ entre comme un
paramètre. Cela se voit par exemple dans l'équation (11) où la seconde équation
exprime seulement $v=cste$ avec $v=x_l+x_r-2x_m=2(x_0-x_m)$. Du fait de $J_r \equiv
J_l \equiv J$, $u=0$ est toujours solution.  $J(x)$ étant développé autour de son
maximum $x_m$, ce qui est donné par (8) dont il faut voir des différents termes comme
introduisant des coefficients pouvant être varié à volonté et servant de paramètres
de déploiement. La remarque que j'avais faite suivait classiquement Joseph, D.D.,
Stability and bifurcation theory, dans Iooss et Helleman éds., Les Houches XXXVI,
Comportement chaotique des systèmes déterministes, North Holland 1983. Je ne
comprends pas bien le contenu de la section III.A.3 (Symmetric flux fonction). Ce que
vous appelez bifurcation hypercritique ne peut correspondre à une bifurcation si le
paramètre de contrôle ($v$) n'a pas le droit de changer et reste fixé à $v=0$. Ce qui
suit me reste donc plutôt opaque de même que la section III.A.4 (Slightly
dissymmetric flux fonction) que j'interprète dans la perspective d'un déploiement
d'une situation singulière.
Cela étant dit, je ne vois pas bien en quoi mes remarques, celles-ci ou les
précédentes, présentent un intérêt suffisant pour être mises en ligne.
Bien amicalement, Paul.
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Sujet: Re: mise sur le web
De : Paul Manneville <paul.manneville@ladhyx.polytechnique.fr>
Date : Fri, 25 Feb 2011 11:37:11 +0100
Pour : Pierre Evesque <pierre.evesque@ecp.fr>

On est dans un système à 1/2 degré de liberté au départ. Donc la forme de J est fixe.
Non la forme du champ de vecteur qui gouverne le 1/2 degré de liberté (e.g. x_r) n'est pas fixe puisque qu'elle contient comme
paramètre x_0=(x_r+x_l)/2, après changement de variable, c'est v qui apparaît comme paramètre de contrôle. On ne peut garder
v=0, v=0 qui est le point critique correspondant à la situation singulière et il faut pouvoir déployer cette singularité, donc faire
varier v.

Mon point de vue est expérimental:  je regarde les courbes expérimentales de J: leur forme change (Fig. 8)! (...) Donc
on n'est plus réellement dans un cas à 1/2 degré de liberté. , mais avec des paramètres cachés (au moins 1, mais pas trop
sinon on aurait beaucoup de fluctuation. Par exemple ici le paramètre caché est soit la position de la fente,  , la
fréquence de vibration, ou l'amplitude, ou plusieurs de ces combinaisons, dont certains sont bloqués par le montage. Ici
nous n'avons testé que la fréquence. (hauteur fixe,) .

Que J change n'est pas seulement expérimental, comme discuté ci-dessus, mais il ne faut pas confondre variable d'état et
paramètre de contrôle, l'expérience a en effet de nombreux paramètres de contrôle mais quand on s'intéresse à une situation
physique, on se promène sur une variété particulière (dans un domaine) de l'espace des paramètres de contrôle. L'universalité qui
émerge au voisinage d'une bifurcation  résulte du fait qu'il existe des changements de variables qui simplifient la représentation
de la promenade sur la variété critique.

Donc il y a 2 degrés de liberté, et le problème est différent (...) On peut alors passer d'une bifurcation critique à sous
critique, et créer un système amplifiant les fluctuations "critiques" en "hypercritiques". Evidemment, je pense (et
pensais) que tout ceci doit déjà être tabulé dans la biblio théorique. Mais, il est important qu'expérimentalement on
contrôle le nombre de paramètres réels...

Je ne comprends pas, la situation où l'on passe de super-critique à sous-critique et réciproquement est parfois appelée
tri-critique en théorie de Landau des transitions de phases.
Elle correspond au choix de paramètre pour lequel on passe de
dA/dt= r A - A3 - A5 (super-critique avec terme -A3 dominant pour r petit et terme -A5 négliegable)
à
dA/dt= r A + A3 - A5 (sous-critique avec terme -A5 essentiel pour garder des solutions attractrices à distance finie)
donc
dA/dt= r A + s A3 - A5

où s est un petit paramètre de déploiement qui passe par zéro changeant la nature de la bifurcation
la situation r=s=0 est donc doublement critique (je ne sais pas pourquoi on parle souvent de tri-critique)
Naturellement les fluctuations ont un effet plus important puisque le minimum du potentiel dont dérive alors l'équation
G(A)=-(r/2) A2 - (s/4) A4 + (1/6) A6

est très plat quand r=s=0. Il n'y a vraiment rien de plus que cela dans mes remarques.
L'identification de cette situation particulière avec l'expression théorique explicite de J (ou sa détermination empirique à partir
des expériences) est juste un peu fastidieuse.

A+ Paul.
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Non respect de la déontologie lors des évaluations de projets: 
Cas Dynagran 

 
 
En ce qui concerne le non respect de la déontologie scientifique j'ai déjà fait mes remarques au 
Managers CNES, ESA, au Délégué Régional, au Directeur du laboratoire et au Médiateur 
CNRS. On trouvera quelques détais dans mon rapport CNRS 2010. 
 
En ce qui concerne l'évaluation du projet Vip-Gran les évaluateurs sont pour l'un (E.Falcon) un 
des membres du groupe sur VIP-Gran, qui propose une autre interprétation scientifique des 
datas, incompatibles avec nos données expérimentales récentes et  avec les conditions aux 
limites réelles des expériences gaz granualaires vibrés (voir mon rapport CNRS), pour l'autre 
(O.Pouliquen) un candidat malheureux et la succession de l'AEMMG... Ils ont tous les deux des 
intérêts divergents. 
Ils sont tous les deux arrivés à la commission d'évaluation (Nov 2010) en arguant que N. 
Vandewalle" est capable de simuler des résultats corrects ressemblant à ceux obtenus avec 
MiniTexus 5" avec son programme. Interogé, il a d'abord refusé de répondre puis, après 3mois 
m'a fait parvrenir l'ébauche d'un article avec une photo simulant un gaz granulaire comparable à 
celui de MiniTexus 5; cette vision est statique, et on n'a pas la possibilité de voir l'évolution du 
système, ni de connaître les distributions de vitesses.... Pour moi, on ne peut rien conclure.  
   
Aux dernières nouvelles, ma collègue M. Hou me dit que l'expérience SJ-10 (Dynagran) est 
toujours programmée, tandis que mon correspondant CNES affirme que la phase B de Dynagran 
est arrrêtée et aura beaucoup de mal à redémarrer si elle redémarre; à la mi Mai celui-ci m'avait 
dit que tout était pris pour que Dynagran avance et soit un succès (?). 
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Ceci sera développé dans les 2 témoignages  suivants #2 et #3 
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Faits marquants 2009-2010 :  
 

Infarctus et AVC, date : 13 et 14 Mars 2009 , en rééducation orthoptique et orthophonique depuis 2 ans, en 
trêve thérapeutique pour orthophonie 

J’ai demandé de l’aide aux autorités de tutelle, sans succès. J’en demande aussi à la commission 
 
Programme spatial : 

Programmation d’expériences A300-0g sur la gestion de grains par de l’air. 
Programmes spatiaux Dynagran (CNES-Chine, M.Hou) et VIP-Gran (ESA-Chine) en phase B (début 

2011) 
Coordination du Topical Team ESA   TT VIP-Gran 
Réalisation d’un petit lévitateur magnétique plan de démonstration permettant la lévitation de palets de 

graphite, mais montrant l’interaction entre palets. Réalisation d’une taille plus grande (A5) (avec D. 
Chatain et D. Beysens)  

Mise en évidence d’un comportement non fluide classique dans les GG : 
Encadrement de la thèse Rui Liu (CAS-Beijing) 1 an à MSSMat : Simulations de systèmes 3d de 

Gaz Granulaire et démonstration de l’existence d’un système totalement inhomogène à symétrie 
± brisée et à 2 températures ± locales différentes. 

Encadrement de la thèse Yanpei CHEN , à temps plein à ECP ; mesure expérimentale des 
paramètres du système granulaire 2d en fonction des paramètres vibratoires (sur Manip 2d A300-
0g et sur manip sol, puis avec comparaison avec des simulations. 

 
Etude des propriétés mécaniques des Compacts : Collaboration Fac pharmacie (G Couarraze & P.Tchoreloff) 

et P. Porion (CRMD) 
 

Membre et ex-président de l'Association pour l'Etude de la Micro-mécanique des Milieux Granulaires (AEMMG) 
qui gère le congrès Powders & Grains 

Editeur de Poudres et Grains 
Membre du Comité scientifique du congrès Powders & Grains 2009 Golden, Co, USA (semaine du14 juillet-2005) 
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A.1)  Curriculum Vitae 
EVESQUE   Pierre 

Born on  décembre 26, 1951 , in Neuilly-sur-Seine (92) France   
Married,  no Child 
Private Address: 1, rue Jean Longuet, 92290 Châtenay-Malabry, France 
Professionnal address: 

Laboratoire de Mécanique: sols, structures, matériaux, UMR 8579 CNRS 
Ecole Centrale Paris ; 92295 Châtenay-Malabry Cedex 
Tel: 01 41 13 12 18 & 01 43 50 12 22 ; Fax : 01 41 13 14 37 

 pierre.evesque@ ecp.fr 
DIPLOMA   

 
1969 :   Baccalauréat section C 
1976 :   Diplôme d'Ingénieur ESPCI (Ecole Supérieure de Physique et Chimie Industrielles de 

la ville de Paris) 
1979 :   Doctorat de 3ème cycle, Université Paris VI 
 "Transfert d'énergie dans CaF2: Pr3+ : étude par excitation sélective et 

spectroscopie en temps résolus". 
 Jury : MM A. Zarembowitch, P.G. de Gennes, Y. Merle d'Aubigné, J. Badoz et 

J. Duran 
1984 :   Doctorat ès sciences, Université Paris VI :  "Diffusion de l'énergie dans les systèmes 

désordonnés : application aux cristaux mixtes de naphtalène". 
 Jury : MM P.G. de Gennes, S. Alexander, A.C. Boccara, J. Duran, Y. Merle 

d'Aubigné, M. Moreau et M. Schott 
POSITIONS 

before 1976 : Student 
1976-1977  :  Allocataire D.G.R.S.T. 
1977-1978  :  Assistant professor, à l'Ecole sup. de physique et chimie industrielles de la ville de Paris 
1978-1979  :  National Service 

1980-1983  :  Chargé de recherche de 2ème classe au CNRS, (Laboratoire d'Optique Physique , 
ESPCI, Paris) 

1983-1984  : Chargé de recherche de 1ère classe, (Laboratoire d'Optique Physique, ESPCI, Paris) 
1984-1985  :  postdoc at UCLA, los Angeles, Professeur M.A. El-Sayed, Department of Chemistry and 

Biochemistry, UCLA, USA 
1985-1990  :  Laboratoire d'Optique de la Matière Condensée, Université Paris VI 
1991-1993:  Laboratoire de Mécanique: sols-structures-matériaux, Ecole Centrale Paris 
since 1993: Directeur de Recherche CNRS (Laboratoire de Mécanique: sols-structures-matériaux, 

Ecole Centrale Paris) 
International positions: 
1990-1993 :   Coordinator of the expert working group on « Granular Matter » at ESA 
1993-         :       Editor : Poudres & Grains 
1997-2005 :  Président de l’AEMMG (Association pour l’Etude de la Micro-Mécanique des 

Milieux Granulaires) which runs the Congress « Powders & grains » 
Sept 1997 : Invited scholar at ITP (Institute of Theoretical physiscs) of UCSB 
2000-         : Coordinator of the ESA Topical Team on “Vibrational Phenomena” 
June 2006  : Invited scholar at KITP of UCSB 
1996- Research program funded by CNES and ESA, Member of GDR MFA 
2006,2007,2008,2010: invited scholar at CAS,  
2007- :   French coordinator of Dynagran Sino-French project in SJ-10 
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FIELDS  OF  PROFESSIONAL  EXPERTISE: 

Physics of disordered materials 
Percolation, Phase transition and critical phenomena. 
Mechanics and Physics of Granular materials 
Fluids under vibration and in micro-gravity 

SELECTED LIST OF PUBLICATIONS IN BETWEEN 2000-2006: 
C. Ancey & P. Evesque, Frictional-collisional regime for granular suspension down an inclined channel, Phys. 

Rev. E 62, 8349-8360, (2000) 
A.A. Ivanova, V.G. Kozlov, and P. Evesque , Fluidization of a granular medium in a viscous fluid under vertical 

vibration, Fluid Dynamics, Vol.35, No.3, pp. 406-413, (2000) 
N. Sommier, P. Porion, P. Evesque, B. Leclerc, P. Tchoreloff, G. Couarraze, Magnetic resonance imaging 

investigation of the mixing-segregation process in a pharmaceutical blender , International 
Journal of Pharmaceutics 222, 243-258 (2001) 
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(2004) 10:1002/nag350 
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Gases and/or Flows ?, Poudres & Grains 13 (2), 20-26 (Mars- Avril 2002) ISSN 1257-3957 

P. Jean, H. Bellenger, P. Burban, L. Ponson & P. Evesque, Phase transition or Maxwell’s demon in Granular 
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And always: 
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A.2)  Recherche scientifique 
 

On peut classer mon travail actuel de ces deux dernières années en fonction de la 
liste de publications. C’est ce que je vais faire : La première catégorie concernera la 
physique des milieux granulaires vibrés. En ce moment, le cas étudié préférentiellement 
est celui des faibles concentrations en grains et en apesanteur, c'est-à-dire le cas du Gaz 
Granulaire (GG), bien que je continue aussi à m’intéresser aux cas plus denses (fluides 
granulaires, convection…), dont nous programmons l’étude en micro-g aussi. Une autre 
catégorie concerne les systèmes liquide-gaz vibrés près du point critique (changements 
de phase) en impesanteur ; dans ce cas, c’est entre autre la dynamique de la nucléation 
qui nous intéresse. Ce sont les deux vrais centres de mon activité actuelle et ma source 
essentielle de financement.  

Une troisième catégorie concerne les nanotubes de carbone ; c’est un travail un peu 
plus ancien qui remonte à la thèse d’Aissa Allaoui, dont j'ai surveillé de près la 
rédaction. Une quatrième partie concerne la mécanique des compacts formés de poudres 
ou de mélanges de poudres d’excipient pharmaceutique. 

Ceci dit, certains de mes intérêts scientifiques me portent à reconsidérer la physique 
microscopique, tout en restant dans le domaine granulaire. Par exemple en 
reconsidérant l’évolution des propriétés physiques en fonction de la taille des grains et 
d'aborder ainsi les problèmes des couleurs des matériaux en fonction du broyage, ou le 
problème lui-même du broyage ou de l'agglomération des grains ; mais ces sujets sont 
encore en germes sans production d’article. Ils ont aussi des connexions avec certains 
problèmes d’astrophysique. 

 
Actuellement, mon problème essentiel est lié au non respect de la qualité de la 

science, à tel point que cela me fait refuser tout projet d’avenir ; bien que beaucoup de 
sujets m’intéressent. Ceci est lié à une organisation permissive des instances chargées 
de défendre la science, et donc la déontologie scientifique. 

Comme je vais l’expliquer, je trouve que l’on fait vraiment peu de cas de la 
déontologie scientifique (évidemment tout cela peut paraître relatif), et des lois 
existantes (droit d’auteur, droit au débat scientifique ou littéraire) sont bafouées sous 
prétexte que plus personne ne semble savoir reconnaître une vérité, c’est la majorité qui 
fait la loi. Ceci serait bien si elle respectait les minorités. 

Pour un scientifique classique comme moi (c’est-à-dire spécialisé en « sciences 
naturelles »), il est primordial de reconnaître le principe d’évidence expérimentale ou de 
preuve expérimentale et de ne pas se laisser abuser par de faux débats, mal posés, qui 
n’ont que peu de chose à voir avec la réalité. Depuis que j’ai appris la mécanique au 
sein des mécaniciens (1992), j’ai intégré un certains nombre de concepts que les autres 
physiciens semblent avoir du mal à comprendre, voir à percevoir même l’utilité. C’est 
ce qui fait la personnalité de mon approche. Du coup, il m’a fallu contester un certain 
nombre d’erreurs et de modèles inadéquates ces 20 dernières années (propagation des 
contraintes comme des droites, effets d’arches, propagation du son, application de la 
mécanique des sols aux avalanches,...). Ceci a laissé des traces. Aujourd’hui, c’est le 
problème du gaz granulaire dont l’approche est toujours biaisée, et j’ai toujours du mal 
à me faire comprendre. Cela n’est rien si on peut s’exprimer, il en va tout autrement 
dans le cas contraire.    
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A.2.1- Conditions générales de travail 
 
Ces conditions peuvent se décomposer en deux parties : d'une part, la liste des 

collaborations et des financements tant du point de vue local, national et international ; 
d'autre part, l'évolution des conditions de travail liées à l'organisation générale du 
laboratoire, du CNRS, de l'école centrale et des agences de financement. Je trouve que 
ces dernières se sont particulièrement dégradées ces dernières années au point que j'ai 
été obligé d'envoyer des lettres recommandées. C’est ennuyeux quand on pense que ceci 
nécessite de se « rebeller » vis-à-vis de sa structure administrative, qui est sensé nous 
aider à travailler, en d’autres termes cela veut dire que celle-ci nous empêche de réaliser 
un « bon » travail. Grâce à ces lettres, je suis arrivé à un certain mieux-être, mais encore 
insuffisant, et surtout après combien d’efforts. 

 
a) Mes différents groupes de collaboration 

Du point de vue des collaborations, j’interagis avec plusieurs groupes distincts et sur 
ces différents  thèmes:  

1) granulaires-vibration et espace/micro-gravité : YP ChenMSSMat, 
R.LiuMSSMat,CAS-Chine, F. DouitMSSMat , D. Beysens (ESPCI-CEA), Y. Garrabos 
(ICMCB, Bordeaux), M.HouECP,CAS-Chine, X.Jia (Paris), N. Vandewalle (Liège), 
A.Garcimartin(Espagne), D. Maza(Espagne), M.Sperl (Allemagne,DLR), 
D.Chatain (CEA). Et de façon plus éloignée maintenant: S.Fauve, E.Falcon, 
B.Roux, D.&T. Lyubimov (Perm), V.Kozlov(Perm), A.Ivanova(Perm). 

   Financement : ESA depuis 1990, CNES depuis 1997, ECP, Chine 

2) Liquide vibré, fluides critiques et micro-gravité : D. Beysens (ESPCI-CEA), 
Y. Garrabos (ICMCB), V.Nicolaiev (ESPCI-CEA), D.Chatain(CEA). Et de 
façon plus éloignée maintenant: B.Roux, D.&T. Lyubimov (Perm), V.Kozlov 
(Perm), A.Ivanova (Perm). 

   Financement : ESA depuis 1990, CNES depuis 1997, ECP, Chine 

3) Compacts Pharmaceutiques : P. Tchoreloff, V. Busignies (Fac de Pharmacie 
Orsay), P.Porion (ICMCB, Orléans), et G. Couarraze (de façon plus 
éloignée maintenant).  

4) Nanotubes de carbone : J.Bai, A.Allaoui,D.Durville ; mais la thèse 
d’A.Allaoui est terminée depuis 2005. 

5) Broyage, et physique des grains en fonction de leur taille : P.Callet (ECP), 
F.CaballeroMSSMat (ECP), A. ModaressiMSSMat (ECP)  

 
b) Cadre de travail  

J’ai développé mon activité actuelle autour d’un contrat ESA puis CNES depuis mon 
arrivée au labo ; ils me donnent satisfaction, et me permettent de réaliser d’autres 
recherches. J’ai été obligé de m’adapter à cet état de fait, car je suis parti de Jussieu 
pour apprendre la mécanique, sans l’accord express du cnrs, et donc sans soutien 
financier de base de celui-ci. A l’époque, j’avais d’autres possibilités, par exemple 
E.Guyon et S. Roux m’avait demandé de faire ma recherche au PMMH… Mais je 
tenais d’une part à couper mes liens avec mon directeur de thèse, d’autre part à 
apprendre la mécanique. (Cette décision a été prise en parti grâce à un rapport de 
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J.Villain mais surtout spontanément, par une volonté de ma part de collaboration, née à 
l’occasion de la création du congrès Powders & Grains 1989). 

Pour bien faire comprendre l’état d’esprit dans le quel je suis actuellement, je dois 
revenir sur certains passages essentiel de mon parcours depuis 1986 (moment où j’ai 
commencé ma recherche sur les granulaires) et les conditions de vie d’un 
« interdisciplinaire ». 

A l’époque de mon départ de Jussieu, vu le désaccord avec le cnrs (et le rapport de 
J.Villain), j’ai été bien sur recalé au poste de DR2 que je briguais, jusqu’au moment où 
de Gennes a eu son prix Nobel. Il m’a invité à son émission d’Apostrophes (1991-1992) 
pour montrer une expérience et a œuvré pour m’aider. La première année les règles du 
concours ont été modifiés en cours de session pour m’empêcher d’accéder à une 
nomination possible ; je suis passé DR2 l’année suivante, grâce à de Gennes très 
probablement ...   

Depuis je suis resté tranquillement dans mon laboratoire MSSMat, où je me sentais 
bien, assimilant des connaissances et capable de développer mes activités relativement 
confortablement, malgré certaines entraves et probablement certaines jalousies : on ne 
développe pas des expériences à quelques millions d’euros sans faire de jaloux soit à 
l’intérieur du laboratoire, soit à l’extérieur de celui-ci, et pas obligatoirement pour les 
même raisons dans ces deux cas. Ceci dit, je ne me plaignais pas du tout : mon support 
financier était suffisant, et la gestion peu pesante, car ce sont l’ESA et le CNES qui 
développe les appareillages, via des contrats avec des industriels avec qui je discute en 
tant que « principal investigator » scientifique.   

 
J’ai toujours eu un rôle à part dans la physique des milieux granulaires du fait de 

mon intégration volontaire dans le monde des mécaniciens, et parce que j’ai su aussi 
profiter de ces interactions pour infléchir mon domaine de recherche. Au départ je 
tenais à comprendre le passage micro-macro. Mais j’ai été assez vite convaincu de la 
validité des résultats de la mécanique des sols en petites déformations, et de son 
approche qualitative (ceci juste après le 2ème congrès Powders & Grains 1993). J’ai 
donc essayé de décrire à ma façon le comportement rhéologique que j’apprenais et ai 
proposé une vision nouvelle, moins théorique, plus basée sur les comportements réels et 
sur la discussion de leur interprétation, sans faire appel nécessairement aux lois des 
grandes déformations (Poudres & Grains NS1) comme le font souvent certaines 
approches théoriques, ou à des détails non réellement contrôlables expérimentalement. 
(C’est comme cela que j’ai proposé une description « simpliste » des lois rhéologiques 
au triaxial, et expliqué la stabilité du rapport des contraintes oedométriques (loi de Jaki). 

Pendant ce temps, les physiciens n’ont probablement pas réussi à me suivre car ils 
n’ont pas pu acquérir les connaissances et la culture de mécanique des sols, que j’avais 
acquises en quelques années (2-3ans) grâce à mon immersion. 

Du fait de ma connaissance des deux cultures (physicienne et mécanicienne), j’ai 
pensé utile à certains moments d’intervenir dans ce que je pense être de faux débats, 
pour éviter l’enlisement. Tels celui de la propagation des contraintes comme des 
droites dans les milieux granulaires» (cf. Bouchaud,Cates, Claudin Wittmer) ou celui de 
la propagation anormale du son (cf. Nagel,.., voir aussi X.Jia). A cette occasion, j’ai du 
même demander son aide à de Gennes en 2001, ce qui m’a permis d’écrire notre seul 
article commun (de Gennes et moi) ; j’ai eu l’honneur et la satisfaction qu’il l’utilise 
pour une série de séminaires. 

 La raison qui m’avait poussé est que je trouvais impensable qu’une grande 
proportion de thésards aillent dans des voies de recherche fermées d’avance : que 
certains chercheurs y aillent, bien sur, surtout lorsqu’ils sont confirmés ; mais que tout 
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le monde s’y enfourne sans préserver une certaine objectivité, non. Comment valider 
ensuite que le système s’est embourbé, comment assurer une carrière à des jeunes, qui 
n’ont pas de résultats probants : mêmes les personnes expérimentées sont tentées de 
minimiser par carriérisme administratif…: c’est la validité même de l’approche 
scientifique qui est en jeu. C’est un risque bien humain que de tout miser sur une 
« religion ou un système philosophique » avant même de la démontrer valide ; c’est 
donc une méconnaissance du danger réel que risque une telle stratégie basée sur la 
méprise de la possibilité de se tromper.  

En d’autre terme, c’est la méconnaissance de l’apprentissage de l’inconnu par 
l’erreur : on en vient à éviter la confrontation à l’expérience et ce qu’elle enseigne pour 
justifier une programmatique absurde et pour satisfaire des contingences 
administratives. On sort donc la science du domaine scientifique expérimental, c’est-à-
dire du domaine par lequel la science permet de réaliser des « merveilles », beaucoup 
plus que la philosophie qui au mieux bâtit des utopies presque réalistes, voir des 
pyramides….  

Ceci dit, je le reconnais, ce n’est seulement qu’un point de vue, mais c’est  le mien.  
 
Est-ce que je me sens lésé par un certain manque de moyens, de considération : Non 

en tout cas pas pour le manque de moyens : J’ai eu l’occasion de développé un panel 
d’expériences, certaines très chères d’autres beaucoup moins, sur un certain nombre de 
facettes des milieux granulaires (statiques, quasi-statiques, vibration, UltraSon, 
triaxiaux, centrifugeuses, RMN, ségrégation, tomographie IRM, Tomographie X, 
Airbus A300-0g, Fusées, satellite, ISS(?), fabrication et propriétés des compacts à très 
haute densité,…) ; pratiquement tout cela grâce à des collaborations me 
trouvant/proposant les financements adéquates, probablement parce que mes 
compétences et mes intérêts étaient uniques ou rares et cohérents. Quelques exemples : 
La semaine de centrifugeuse à Nantes nécessaire pour mesurer la distribution des 
contraintes dans un tas m’a été offerte par le LCPC, plusieurs années après l’étude des 
avalanches en centrifugeuse de P.Porion avec M.Luong et P.Habib ; l’expérience dans 
le satellite chinois SJ8 m’a été littéralement donnée parce que j’étais libre de discuter 
via e-mail entre Noël et le jour de l’an 2006, et un des rares à avoir déjà fait ce type 
d’expériences ; la ségrégation étudiée via IRM, liée juste à la mise en contact de 
collaborateurs… Pour les expériences peu chères: le labo en garde un certain nombre, et 
elles ont permis des publications à des étudiants en stage de 1 à 2 mois ; par exemple 
celle montrée par de Gennes à Apostrophes (1992) qui lui a valu beaucoup de 
correspondance dont j’ai assuré la majeure partie des réponses, ou d’autres montrée au 
Palais de la Découverte (2008).    

 
De la même façon, j’ai poursuivi mon travail sur les gaz granulaires, au départ ce 

n’était pas une de mes priorités, car je ne pensais pas y trouver d’anomalies sérieuses. 
Ceci dit, les collaborations qui y sont nées m’ont permis de comprendre le bien-fondé 
des recherches sur les fluides vibrés en impesanteur, et d’être un moteur de cette 
recherche avec mes collègues russes… Par ailleurs, les problèmes que j’y ai rencontrés 
m’ont permis d’apporter un autre point de vue au passage micro-macro sur les forces de 
contacts (Poudres&Grains 14, 82-95, 2005). Enfin et surtout, elles m’ont permis de 
trouver des anomalies réelles du comportement des gaz granulaires vibrés, anomalies 
qu’il était difficile (voir impossible) d’observer en gravité normale et que les 
simulations auraient pu mettre en évidence, mais ne l’avaient pas fait essentiellement 
pour des raisons de protocole de dépouillement, mais aussi de « rendement « horaire »».  
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Ainsi l’interprétation correcte de ces comportements 0g est/fut longue (au moins 
10ans de 2000-2010), d’autant que personne n’a fait mine d’y croire et ne m’a aider à 
répondre à mes questions, ne serait-ce qu’en fournissant certains résultats de ces 
simulations. Elle révèle maintenant un certain nombre d’incohérences des  publications 
numériques et expérimentales sur ce sujet, qui se comptent par centaines (Au moins 10 
publications/an dans PRL,Nature, Phys Rev,etc pendant 15 ans). A croire, au vu de ce 
que je lis, que l’argent des calculateurs sert surtout à produire une littérature peu fiable.  

J’ai essayé de combattre ces approches au fur et à mesure. Cependant, beaucoup de 
spécialistes se sentent attaqués par mes points de vue, à tort car ce n’est pas eux que je 
critique mais leur point de vue. A croire qu’ils ne sont pas rompus au débat scientifique 
normal. Ceci dit, j’ai surtout été mis à l’écart pour mes volontés de coopération avec les 
mécaniciens et pour la défense de certains de leur point de vue, à raison, cf. passage 
précédent sur l’article avec de Gennes. J’avais alors développé certains articles dans 
Poudres&Grains, journal de l’Association AEMMG, que je dirige, car ils avaient été 
rejetés par les Editions appelés « scientifiques » ou de rang A, mais qui n’arrivent pas à 
faire abstraction d’un certain lobbysme, que j’appellerai racisme culturel… J’ai donc 
utiliser ce vecteur efficace pour transmettre mes idées, sachant que, contrairement à un 
« particulier », un « Professionnel » au nom de la loi se doit de tout connaître et 
dévaluer l’état des choses ; c’est donc de son ressort de faire sa bibliographie et de pas 
laisser quelque chose d’important. Ceci est contraire à ce que disent les « éditeurs 
scientifiques » pour accroître leurs ventes et leur pouvoir. (Pour une discussion un peu 
plus complète des devoirs des éditions et le développement de mon point de vue voir 
Annexes 6 et 7).  

 
Ceci est d’autant plus vrai que dans un système à N nœuds en totale coordination 

(via Internet, la presse, la poste, le téléphone,…) le seuil de percolation est 1/N. C'est-à-
dire qu’il est indépendant du nombre de liens différents, et de la nature de ces liens.   
Donc tout ceci ne serait rien si les critiques étaient loyales ; en fait, elles cherchent à 
exclure. Et les autorités de régulation en prennent une part active en laissant faire, car c 
sont elles qui doivent maintenir les règles du jeu en l’état : que se passa-t-il après le 11 
Septembre, n’y a-t-il pas eu d’enquête rétrospective… L’efficacité de la CIA n’a-t-elle 
pas été démythifiée.   

De même l’efficacité de la science ne risque-t-elle pas d’être contrebattue 
rapidement, et son intérêt moins évident si les systèmes qu’elle gère ne fonctionnement 
plus correctement : que dire si on se retrouve avec des modèles non efficaces de 
météo,….   

 
C’est aux organes de gestion de la recherche de maintenir la déontologie 

scientifique, de vérifier l’efficacité des discussions, l’existence d’une compréhension 
entre les gens, l’efficacité des services et des chefs de services. Ce n’est pas au 
chercheur à se battre tout seul pour faire admettre la légalité. Tout financeur de la 
recherche publique est responsable de ses actes, des moyens qu’il met à la disposition 
de la communauté, et doit vérifier qu’il ne biaise pas l’égalité de traitement…. En tout 
cas ce ne peut pas être seulement le fait du chercheur seul, quand toutes les instances 
l’incitent à agir autrement, et que personne ni aucune loi n’est là pour lui limiter ses 
transgressions. 

Dans ces conditions, l’interdisciplinarité est difficile à vivre, ne serait-ce que parce 
que l’on se trouve seul, sans « clan » pour vous défendre vous aider à sumonter les 
difficultés. Ces 4 dernières années la situation a empirée pour moi, peut-être à cause du 
décès de de Gennes, de Biarez, et du départ de D. François je n’ai plus mes soutiens 
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ordinaires. Les rivalités antérieures ont reparues, d’autant que les expériences spatiales 
semblent « lucratives » et que les américains ont renoncé à leur programmation dans le 
domaine. 

Une des raisons probables de cet arrêt est le manque d’intérêt des équipes franco-
américaines sur le sujet pour définir des sujets à forte potentialité expérimentale : 
certains continue à vouloir observer des cas de propagations de forces le long de droite 
(!?) ce qui n’est qu’un cas peu probable, visible probablement au mieux à contrainte 
quasi nulle ; d’autres ont réussi à rater l’interprétation de leur simulation sur les gaz 
granulaires et à n’en voir qu’un phénomène banal, alors qu’on doit y voir des effets 
anormaux…. Et en plus tout ce petit monde refuse l’évidence des faits expérimentaux : 
qui me donnent des contre-exemples, personne à mon avis. Cela mériterait un Nature 
pourtant !… 

  
J’ai bien demandé l’aide du CNRS (Appendice 1) mais peine perdue. Aucune réponse 

sauf un début de sanction administrative pour moi : j’ai reçu une convocation de la DRH 
pour me rappeler mes devoirs (Appendice 2), devant témoin. Seule la médiatrice du 
CNRS a pris ma défense, mais elle est partie en retraite et ne semble pas avoir été 
remplacée, ni avoir transmis ses dossiers. Le comité d’éthique, à qui elle a parlé, se 
refuse au débat, ne veut pas se saisir de déontologie particulière. Pour l’instant rien 
n’est illégal, et je ne sais comment me défendre et contrecarrer ce dénie de droit, ni 
quelle sanction demandée. Aucune réclamation n’est possible tant qu’il n’y a pas de 
délit, ni de peine… Je suis interdit de faire valoir mes droits.  

Ceci n’est pas la première fois : Je joins une lettre que j’ai écrite au Président A. 
George de la Commission 5 à propos d’un rapport qui me concerne, pour rectifier des 
faits précis. Aucun membre de la commission n’avait relevé d’incompatibilité ni 
d’incohérence ; aucune excuse ne leur est venue à l’esprit. Suite à cette commission, j’ai 
pris rendez-vous avec ce Président pour lui demander une expertise signée de mes 
articles, à publier dans Poudres & Grains. Pas de réponse… On  accuse sans preuve.  

De même, je joins l’article refusé par le J de Physique, publié pratiquement sous la 
même forme dans Poudres&Grains [Stress propagation in granular media, P&G7,1-18, 
(1999)] sur la théorie de la propagation de contrainte de Bouchaud,Cates, 
Wittmer,Claudin. C’est probablement moi qui aie raison, et Bouchaud, … qui ont tort. 
Mais c’est probablement moi qui pourrait être sanctionné car je donne le rapport du 
Journal en lecture à cette commission, sans l’accord de l’éditeur, et pourtant c’est 
l’éditeur qui à mon sens est en tort du point de vue de la déontologie scientifique.  

Comme autre exemple, je donne une lettre écrite à Nature où j’accuse le journal  
d’un manque notoire de connaissance bibliographique, ce qui est un comble pour un 
système expert ; et où l’éditeur me renvoie tout naturellement à la responsabilité des 
auteurs…. 

Je compte sur mon incapacité temporaire liée à mes troubles médicaux pour éviter 
des sanctions (annexe 6)… mais en vérité, ce devrait être aux journaux d’être sur le 
grill, et aux systèmes experts : que dire de la lettres à l’AERES, qui n’a pau que conquérir 
à un changement lent de direction du laboratoire…. 

A l’heure actuelle, un certain nombre de groupes de scientifiques internationaux 
semblent intéresser par mes expériences de milieux granulaires en apesanteur. C’est 
normal, j’en ai fait la promotion (en partie à la demande du CNES et de l’ESA). Ceci dit, 
ces groupes cherchent maintenant à me mettre à l’écart, et refusent le débat scientifique, 
cherchant à faire jouer la loi de la majorité, avançant de fasses preuves, des simulations 
invérifiables, incontrôlables, sans data(?!). Depuis quand un système peut se faire duper 
ainsi, et depuis quand un dénie de droit se joue-t-il à la majorité devant un groupe 
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d’expert scientifiques ou devant n’importe quelle juridiction, … L’avantage doit rester à 
l’accusé tant qu’il n’y a pas de preuve. Dans l’autre cas, ce sera tout notre système de 
valeur qui tombera. La science expérimentale est l’archétype du lieu où il faut se battre 
pour cette conception.  
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A.2.2-  Bilan des travaux de recherches 
 
 
a) Milieux granulaires vibrés et impesanteur : 
 

Depuis quelques années, nous étions confrontés à un certain nombre d’incompatibilité » 
entre nos résultats expérimentaux (MiniTexus 5, Maxus 5, Maxus 7, Airbus et SJ8) 
avec les résultats publiés par nos collègues du monde entier, souvent simulateurs :  

(i) Nous nous étions rendu compte que dès que la cellule contenait plus d’une couche 
de billes,  la « température » des billes (c’est-à-dire <v²>) est inférieure à la 
vitesse typique de la paroi V=bω, or celle-ci doit être comparée au carré c² de la 
vitesse c du son du gaz, qui est en fait liée à <v²>. On peut donc conclure que la 
paroi « attaque » donc le gaz granulaire en régime supersonique ; et nous ne 
voyons pourtant aucune « onde de choc » !!? 

(ii) Ceci arrive expérimentalement dès que le nombre de couche n de billes recouvrant 
le fond de la cellule est plus grand que nc≈1. Ce nombre nc correspond 
approximativement à un libre parcours moyen lc égal à la longueur L de la 
cellule, L étant la dimension dans le sens de vibration. Donc, si n>nc, L>>lc , cas 
d’un gaz normal; et si n<nc, L<<lc, on est alors en régime dit de Knudsen. 

(iii)Dans le cas « gazeux », n>>nc, les modèles précisaient  la distribution des vitesses 
au sein du gaz, en définissant une température locale et en modélisant  sa 
variation en fonction de la distance aux parois et de la nature des parois (froide, 
chaude,…).  

(iv)  La température locale aux parois est donc fixée de manière ad hoc, et peu d’articles 
se sont intéresser à cette « température » près de la paroi. Comment relier cette 
température au mécanisme local d’excitation ? Est-elle la même pour un sinus, 
une dent de scie, une excitation thermique. Les simulations disent que  « rien ne 
change », mais ne donnent pas réellement de graphe. 

(v) Par contre je savais que lorsque les billes sont en nombre suffisant (n>nc), celles-ci 
arrivent très lentement aux parois, et ne se heurtent à la paroi que lorsque cette 
dernière est en extension (presque) complète ; du coup les billes ne reçoivent 
qu’une faible impulsion lors des chocs. Les simulations numériques concluaient 
à l’existence d’aucune incidence spécifique du mode d’excitation (sinus, dents 
de scie, thermique). 

(vi) Quand n<nc, la distribution moyenne des vitesses est totalement « anormale », en 
exp(-v/vo) et non en exp(-v²/vo²), (d’après les expériences Airbus A300-0g, qui 
ont été répétées…). 

(vii) Quel est donc le rôle réel de la paroi excitante ? Est-celui d’un vélostat ou d’un 
thermostat, c’est en ces termes que j’ai posé le débat. (Nous verrons que je peux 
répondre maintenant que c’est celui d’un vélostat, en tout cas partiellement). 

(viii) Quel est le nombre réel de phase en présence ? 1 disent les physiciens/simula-
teurs . Je pense plutôt 2 depuis un certain temps, voir plus maintenant et pour 
d’autres cas…. 

Etc…. 
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La publication de nos résultats et de leur incompatibilité avec ceux de la 
communauté physicienne a laissé imperturbable celle-ci. Même lorsque je participais à 
un certain nombre de carrefour scientifiques, « école d’été » de quelques semaines 
(UCSB, Leiden, invitation à des séminaires ..). Personne n’a proposé de collaborer et de 
confronter ses datas aux nôtres.  

Je soupçonnais bien une certaine méprise dans la façon de dépouiller les résultats de 
simulations, mais il fallait le prouver. L’occasion a été fournie par l’arrivée en stage d’1 
an à l’ECP de R. Lui (étudiant chinois en thèse avec M. Hou), qui avait simulé des gaz 
granulaires. Il fallait lui faire reprendre ses simulations dans un cas plus proches du 
mien et de lui proposer une méthode sérieuse de dépouillement des données : Mesurer 
des effets là où personne ne cherchant réellement à les voir. 
 

Ces simulations sont basées sur un algorithme en C++ de dynamique moléculaire 
classique ; on considère des échantillons 3d dont le nombre de particules peut être varié 
et des collisions représentées par un coefficient de restitution inférieur à 1 (système 
dissipatif). Les conditions aux limites appropriées seront précisées ci-dessous.  

 
A ce jour, ces simulations numériques ont permis de faire varier le nombre N de 

particules sphériques pour couvrir des taux de remplissages de 1 à 4 couches et de 
considérer trois valeurs différentes - ε=0.7, 0.8, 0.9 - du coefficient de restitution ε (la 
rotation et la friction sont négligées). La boîte est parallélépipédique, de dimensions 
réduites 60x20x20, l’unité de longueur étant le diamètre d=1 de la bille. L=60 est la 
longueur caractéristique dans la direction de l’axe z des vibrations et le rapport d’aspect 
de 3 correspond au cas de l’expérience MAXUS 7. Les différentes fonctions 
mathématiques représentant les conditions de vibrations des parois de la cavité ont 
permis de traiter les cas d’une paroi thermique, d’une paroi en mouvement « quasi-
sinus », i.e. (séries des 2 sommets de 2 paraboles têtes-bêches), symétrique et non 
symétrique, et d’une paroi en mouvement triangulaire, symétrique et non symétrique.  

Les principaux résultats nouveaux de ces simulations sont évidemment donnés par 
la possibilité d’analyser localement le comportement des billes en fonction de la côte z 
dans la direction de vibration de la cavité (discrétisation de l’axe z à l’échelle de la 
bille). Le programme détecte les collisions bille-bille et bille-paroi. Les instantanés de 
la position et de la vitesse des billes sont observés toutes les N/10 collisions et le 
programme stoppe après 100xN collisions (séquences de 10xN2 instantanés). On 
cherche a identifié le domaine correspondant à des conditions stationnaires grâce à une 
analyse par séquences temporelles.  

A chaque instantané, les billes sont aussi subdivisées en deux classes suivant les 
directions (z+ et z-) respectives de leurs vitesses selon l’axe z. Les paramètres essentiels 
analysés sont les distributions de densité et de vitesse, la vitesse moyenne (ou le flux 
moyen), la température moyenne et la pression moyenne, en fonction de z, pour la 
classe complète, et pour les deux sous-classes de billes. A ce jour, l’extraction de ces 
paramètres a nécessité de tracer et de dépouiller plus de 6000 courbes et c’est un 
minimum, c’est le prix nécessaire à payer pour traiter des systèmes complexes 
inhomogènes et montrer qu’ils n’obéissent pas toujours à des lois de champ moyen. 
Tous les résultats bruts et une première analyse ont été mis en ligne dans Poudres & 
Grains, et ont servis de support à une communication orale. [P. Evesque, R. Liu & M. Hou, 
“Evidence for speed-symmetry breaking in steady state of dissipative granular gas in 0g, i.e. Oral Presentation at 
Powders & Grains 2009, Golden, Colorado, USA, (July 2009)].  

On trouvera une analyse complète de ces résultats et de leur interprétation dans 
Poudres & Grains [P. Evesque ; Poudres & Grains 17, 577 (2009), en français ; P. Evesque ; Poudres & 
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Grains 18,1 (2010), en anglais]. J’ai écris cette version anglaise quand je me suis aperçu que 
Rui Lui n’avait pas utilisé ses résultats pour sa thèse (29 Mai 2010). 

 
Pour simplifier, on peut décrire les résultats de la façon suivante : 
 

La figure (a) qui suit décrit les différentes conditions de vibrations (bi-paraboliques 
symétriques et non symétriques, dents de scie symétriques et non symétriques, 
thermique). Ces vibrations ont lieu dans la direction Oz de la boite parallélépipédique 
(longueur L=60d le long de Oz , largeur et hauteur l=h= 20d, où d est le diamètre de la 
bille définissant l’unité de longueur, d=1). 

 
(a) Excitation dans la direction 0z 

 

 

 

 

Excitation thermique 

Figure (a) Différents types d’excitation testés dans les simulations numériques. 
 
 
Puis les figures (b) à (h) illustrent quelques uns des résultats originaux obtenus par ces 

simulations numériques.  
 
 

(b) (c) 

Figures (b) et (c). Résultats des simulations numériques pour une excitation en dents de scie 
symétrique pour N=1200 billes dans une boîte vibrée parallélépipédique de dimensions 
(L=60d)x(h=20d)x(e=20d), avec d=1(ua) et un coefficient de restitution normal ε= 0.8 
pour les collisions bille-bille. 

(b) Les courbes de Vx montrent que les distributions de ces composantes sont symétriques par 
rapport à une vitesse moyenne nulle. 

(c) Les distributions Vz ne sont pas symétriques et dépendent de la position z. Par contre 
chaque distribution de vitesse doit avoir une moyenne nulle , condition de stationnarité 
du flux. Un second pic apparaît donc pour les positions proches des parois vibrées (voir 
flèches bleue et rouge) dont on peut mieux visualiser l’importance relative en 
coordonnées lin-log (voir figure (d) ci-après) 
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Pour une analyse cohérente on peut s’imaginer la boite verticale (la boite est donc 

« debout », la direction des vibrations est dans la direction « bas↔haut » de la page, ce qui 
correspond à l’axe Oz vertical et aux parois vibrées « inférieure » en z=-L/2 et « supérieure » en 
z=L/2). L’axe Ox est horizontal, l’axe Oy est perpendiculaire à la feuille.  
 

Dans la Figure (b), les distributions des composantes Vx ou Vy des vitesses dirigées 
le long de Ox et de Oy (perpendiculaires à la direction des vibrations Oz) pour 
différentes positions z. Courbes rouge et grise: z = L/10 et 9L/10, (près des parois 
vibrées). Courbes bleue et noire: z=3L/10 et 7L/10 (milieu des 2 demies-boites selon z). 
Courbe bleu-clair: z=L/2 (au centre de la boite). Ces courbes montrent que les 
distributions de ces composantes sont symétriques par rapport à une vitesse moyenne 
nulle. 

 
Dans la Figure (c), les distributions des composantes Vz des vitesses dirigées le long 

de Oz (parallèles à la direction des vibrations Oz) pour différentes positions z dans la 
boîte. Courbe rouge : z=L/10, (près de la paroi vibrée inférieure). Courbe bleue : z= 
3L/10 (milieu-inférieur). Courbe bleu-clair: z=L/2 (au centre de la boite). Courbe noire : 
z = 7L/10 (milieu-supérieur). Courbe grise : z =9L/10 (près de la paroi vibrée 
supérieure). Ces courbes ne sont pas symétriques par rapport à une vitesse moyenne 
nulle, excepté au centre de la boîte. Un second pic apparaît pour les positions proches 
des parois vibrées (voir flèches bleue et rouge) dont on peut mieux visualiser 
l’importance relative en coordonnées lin-log (voir figure (d) ci-après)  
 
 

(d) 

 
 

Figure d : Mêmes courbes de distributions des vitesses selon Oz que dans la figure (c) ci-dessus, 
mais seules les courbes des distributions en bas de la boite (z<0) sont représentées pour mettre 
en évidence la dissymétrie des distributions. Elles sont représentées en coordonnées lin-log pour 
mieux voir les deux pics.  
Courbe bleue : z= 3L/10 (milieu-inférieur). Courbe bleu-clair: z=L/2 (au centre de la boite). 
Courbe noire : z = 7L/10 (milieu-supérieur). Courbe grise : z =9L/10 (près de la paroi vibrée 
supérieure). Le second pic de la distribution est clairement visible. 
On note aussi que la distribution moyenne, que l’on obtient en  faisant la somme pondérée des 
ces distributions sur l’ensemble de la boite, redevient symmétrique. 

 
 

La Figure d représente les distributions de Vz dans la partie basse de la boite, avec 
une excitation en dents de scie, et en coordonnées log-linéaire pour accentuer l’existence 
des deux pics.  
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On notera aussi que la distribution moyenne, que l’on obtient en  faisant la somme 

pondérée des ces distributions sur l’ensemble de la boite, redevient symétrique. 
 
Du fait de la dissymétrie des vitesses la vitesse moyenne selon +z et selon –z 

dépendent de la position z. Par contre, le flux de billes doit être nulle à travers une 
surface horizontale car le flux doit être constant. On en déduit : <v+>z ≠ <v - >z , bien que 
<v>z=0. Ceci implique que la densité de particules dans la direction +z est différente de 
celle allant dans la direction –z.  

Tout ceci semble compliqué, mais la cause en est relativement simple : les billes qui 
se rapproche du « bas » le font « lentement », mais elles prennent une claque en se 
faisant frapper par la paroi ; du coup elles repartent plus vite. Ensuite elles sont ralenties 
par collision avec les autres billes en traversant le gaz, c’est-à-dire en « remontant vers 
le  haut ». Là elles sont très ralenties et reprennent une claque de la part de la paroi du 
haut. 

Le fait d’imposer un régime stationnaire fait le reste : le système doit trouver son 
équilibre local. Celui impose qu’il n’y a pas d’accumulation de particules, et ceci à tout 
endroit. Donc à tout z, le flux des particules allant vers le haut doit être égal à celui 
allant vers le bas soit : <v>z=0 bien que <v+>z ≠ - <v - >z, car <ρv+>z = - <ρv - >z, ceci qui 
revient à dire : ρ+/ρ- ≠1 . 

On peut montrer de la même façon que cela implique l’existence de deux 
températures T+(z) et T-(z) et de deux pressions dynamiques différentes P+(z) et P-(z). 
C’est ce que l’on voit aussi « expérimentalement » par des simulations adéquates dans la 
Figures (e) et (f). Et c’est ce qui nous troublait dans nos expériences : les conditions aux 
limites jouent un rôle remarquable qui ne peut pas être simplifié par une paroi 
thermique. Elles génèrent des particules rapides qui s’essouflent par contact avec le tas 
et reviennent lentement vers les parois. 
 
 

(e) 

 

(f) 

 
 

Figures e et f :  mêmes paramètres opératoires que pour les figures (b) et (c) précédentes  
(e) Distributions des températures granulaires T+ et T- pour les billes traversant un plan 

parallèle à xOy, respectivement du « bas » vers le «  haut » (z>0) et du « haut » vers 
le « bas » (z<0), en fonction de z. Les 4 courbes T+ (respectivement T-), sont 
obtenues après 4 temps différents, permettant de vérifier la convergence vers un état 
dynamique stationnaire. 

(f) Distributions associées des composantes de pressions dynamiques P+ et P- pour les 
billes traversant un plan parallèle à xOy, respectivement du « bas » vers le «  haut » 
(z>0) et du « haut » vers le « bas » (z<0). Mêmes caractéristiques que pour la figure 
(e). 
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Les conditions aux limites se voient dans tout le tas : si on regarde la pression dynamique 
elle varie continûment d’une paroi à l’autre. Il n’est donc pas question a priori de pouvoir traiter 
cet effet par un effet de bord, sauf à vouloir nier la façon dont nous cherchons à exciter ce 
« tas ».  

 
On peut se demander enfin si la forme de l’excitation joue un rôle sur les data.  Les Figures 

(g) cet (h) répondent à cette question : Les distributions locales des vitesses dépendent 
fortement de la forme de l’excitation. On note par contre des comportements similaires sur P+ et 
P-, mais d’ampleur différente. 
 
 

(g) 

 

(h) 

 

 
Figure (g) et (h) sur l’influence de la forme d’excitation, i.e. excitation sinus et thermique, 
sur la distribution des vitesse Vz. Mêmes caractéristiques des simulations que dans les figures 
précédentes (N=1200, (L=60d)x(h=20d)x(e=20d), ε= 0.8). 

(g) Cas d’une excitation bi-parabolique (représentative de l’excitation sinusoïdale réalisée 
expérimentalement). Distributions des vitesses Vz en coordonnées lin-log avec le même 
code de couleurs que dans la figure (d). L’asymétrie des courbes est visible, notamment 
près des parois vibrées inférieure (z=0) et supérieure (z=L), mais apparaît plus faible que 
celle observée dans la figure (d) où l’excitation en dents de scie. 

(h) Cas d’une excitation thermique non-symétrique (même code de couleurs que dans les figures 
(d) et (g)). Les deux températures d’excitation correspondent à T « haut »=TZ=L=2T « bas »=Tz=0, 
conduisant à une asymétrie très remarquable des distributions en fonction de z. 

 
 
Thèse de YP Chen :  

Du point de vue expérimental, nous avons retrouvé expérimentalement des caractéristiques 
similaires lors du re-dépouillement rapide des expériences Airbus 2006 avec un système 2d plus 
dense (n=5)  (voir Figure (i) ci-dessous) lors de mon séjour en Chine de 2010.  
 

Du coup, le travail de YanPei Chen s’est trouvé complètement défini : Retrouver et étudier 
l’origine de ces comportements granulaires dans des systèmes 2d, puis les généraliser à 3d, et 
prouver l’importance de ces/ses résultats dans le contexte des granulaires et des gaz granulaires. 
C’est une tache énorme, compte tenu des enjeux et du contexte scientifique, mais elle est 
réaliste, puisque la Chine voudra avoir des résultats fiables et utiles pour la conquête spatiale. 
Son travail de préparation est réalisé, tant du point de vue expérimental que des simulations 
comme nous allons montrer: d’abord, elle dialogue en anglais et en français, elle a appris à 
rédiger ; elle connaît maintenant les langages de programmation et d’analyse d’images pour 
dépouiller les films vidéo et leur extraire les paramètres importants (cf. Figure j). Elle a créé et 
améliore maintenant son logiciel de simulation 2d  (cf. exemple sur la Figure k), de le rendre 
adaptable au 3d, et d’ajouter des possibilités d’excitation (sinus, thermique,…). 
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Figure i : Expérience à bord de l’Airbus A300-0g permettant l’étude de la dynamique de 47 

billes (nc≈5) contenues dans le compartiment inférieur gauche de la cellule 2d, LxL=1 
cm2, vibrée. Cette cellule correspond à la géométrie de la cellule chinoise utilisée dans le 
satellite SJ 8 (2006) 

 
 

 
Distribution des vitesses (ici l’axe Oy 
correspond la direction des vibrations). 

Distribution des températures T+ et T- pour 4 
paramètres d’excitation sinusoïdale différents. 

 
Figure j : Résultats de l’analyse de la dynamique des 47 billes du film de la Figure (i) (cas 
nc≈5) contenues dans le compartiment inférieur gauche de la cellule 2d, LxL=1 cm2, vibrée dans 
le rack de vibration de l’Airbus A300-ZéroG. Cette cellule correspond au modèle de la cellule 
chinoise utilisée dans le satellite SJ 8 

 
 

La figure (k) illustre un des objectifs des études par simulations numériques 2d 
effectuées actuellement par Y. Chen dans le cadre de sa thèse, pour généraliser les 
phénomènes observés et réaliser une comparaison avec les résultats expérimentaux 
obtenus avec des cellules 2d carrées de taille variable L=1 cm (ici) à L=7cm. Divers 
taux de remplissage et différentes conditions d’excitations sinusoïdales ou en dents de 
scie sont prévues soit dans des expériences à bord de l’Airbus A300 Zéro ou surtout sur 
le vibreur de l’ECP (de caractéristique similaire à celui de l’Airbus, mais orientable 
facilement maintenant) pour des expériences sol avec des cellules horizontales, ou à « g 
variable en fonction de l’inclinaison ».  
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Figure (k) : Résultats des simulations 
numériques d’un gaz granulaire 2d obtenus par 
YP Chen sur son logiciel; excitation en dents de 
scie, nc=3, ε=0.75 . Notation : Y est la direction 
de vibration. 

(Thèse Y. Chen) 
 
Ici on détermine la distribution des vitesses VY en 
fonction de la position Y de la tranche /ou strate 
/ou couche. 
Échelle log-lin. Ces résultats sont très semblables 
à ceux de nos simulations 3d (R.Liu), ce qui 
montre l’intérêt de notre approche et son 
caractère  « universel ». 
 

 
 
Conclusion : 
Ces résultats permettent d’avancer trois conclusions principales: 

 
a) Le résultat entièrement original est l’existence d’une asymétrie de comportement 
pour les billes allant vers la paroi vibrée la plus proche et pour celles s’éloignant de 
cette même paroi vibrante. Ceci se traduit entre autre par l’existence de 2 
températures différentes TY+ et TY- pour ces deux types de bille, à 2d, (ou Tz+ et Tz- 
à3d) . A ces deux températures (Tz+ et Tz- à 3d ou TY+ et TY- à 2d), on peut associer 
2 pressions dynamiques différentes (Pz+ et Pz- à 3d ou PY+ et PY- à 2d) et 2 densités 
moyennes différentes (ρz+ et ρz- à 3d ou ρY+ et ρY- à 2d).  
 
b) En régime stationnaire, l’impossibilité d’accumuler des masses en n’importe quel 
point impose un débit moyen nul en tout point de l’espace. Les paires de grandeurs 
nouvelles (P+ et P-, T+ et T-, ρ+ et ρ -) que l’on a définit dans la direction de vibration 
varient continûment le long de l’axe de vibration (z ou Y) et ne sont égales qu’en un 
seul point (le centre de la cellule dans le cas d’une excitation symétrique). La 
distribution réelle des vitesses dans le gaz granulaire (dissipatif) ne peut donc pas 
être prise en compte par la distribution classique (quasi-isotrope dans toutes les 
directions) du gaz moléculaire non-dissipatif. Les résultats selon x et y (┴ à z à 3d) 
[ou X (┴ à Y  à 2d)] sont conformes à la symétrie du système considéré 
(homogénéités de la densité et symétrie des distributions par rapport à la vitesse 
nulle, quel que soit z ou Y). 
 
c) Pour les conditions paramétriques comparables avec nos expériences déjà 
réalisées, les résultats de nos simulations numériques sont similaires aux 
observations expérimentales. C’est notamment le cas pour les deux principaux 
comportements associés au caractère supersonique du mouvement de la paroi et 
observés à partir des analyses des images, à savoir : 
- une vitesse moyenne des particules plus faible que celle des parois dès que nc ≥ 1,  
- l’absence d’onde de choc, 
- la déplétion du nombre de billes près des parois vibrantes, sur une zone d’autant 

plus grande que le nombre de billes dans la boite augmente. 
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d) Si la simulation des systèmes pour nc>3 reste encore à faire, il est important de 
noter que ces premiers travaux de simulations numériques montrent déjà que la 
préparation et la réalisation des futures expériences devra aussi permettre d’extraire 
les mêmes informations locales avec un degré de précision approprié (en sachant, 
par exemple, que la dissymétrie entre les deux directions ±z est imposée par le mode 
d’excitation). Ces simulations ont donc été un atout essentiel pour mieux préciser 
les définitions des exigences scientifiques des instruments VIP-Gran et Dynagran, 
notamment en matière de diagnostics optiques et de conditions opératoires des 
caméras rapides (et en complétant, par exemple, le savoir-faire déjà acquis avec la 
caméra rapide. 

 
Lévitation magnétique : (collaboration : A.Mailfert, P. Evesque, D.Beysens, 

Y.Garrabos, D.Chatain). 
Nous avons réalisés la fabrication d’un protoptype de lévitateur magnétique 2d (2009) 
pour des pastilles cylindriques en graphite (diamagnétique)  basé sur des aimants 
permanents arrangés périodiquement, avec des orientations magnétiques différentes, 
variant suivant une période spatiale.  

Le système marche correctement, bien que l’on observe (i) de petites irrégularités 
de champ dans la direction transverse aux plaquettes, (ii) une faible interaction 
magnétique entre les pastilles cylindriques de carbone. Ces deux effets limitent l’intérêt 
de cette méthode. Le premier peut être réduit en augmentant le nombre d’orientations 
d’aimantation différentes et la taille des pastilles diamagnétiques. Le deuxième 
engendre une cohésion locale dont on peut réduire l’effet moyen soit en augmentant les 
vibrations soumises aux gaz granulaire (pastilles de graphite ou autres), soit en en 
augmentant le diamètre de ces grains, mais on ne peut pas s’en affranchir complètement 
pour étudier les lois d’échelle de la dynamique de relaxation temporelle.  

Pour 2011 on poursuit la fabrication d’un prototype de lévitateur avec un format 
plus grand (format A5 ou A4). J’ai obtenu la fabrication d’aimants adaptés lors de mon 
séjour en Chine et ai donné ces aimants à D. Chatain, qui doit réaliser l’aimantation et 
l’assemblage des aimants. 

On se propose aussi de tester des grains supraconducteurs à haute température 
(YBaCuO) grâce à la collaboration de X.Chaud (CNRS-CRETA Grenoble), ou au 
besoin en débitant un petit cylindre que m’a donné M. Lagues (ESPCI) fin 2009.  

A noter (pour l’anecdote) que cette série de collaborations a commencé à Grenoble 
(13 Mars 2009) ; c’est au retour de cette réunion que j’ai eu un petit infarctus dans le 
train ; le diagnostique l’a confirmé le lendemain (test sanguin, stent,…), ce qui a causé 
mon AVC, d’où kiné, rééducation orthoptique et orthophonique toujours d’actualité ….    

 
Service d’usinage 
J’espère avoir montré l’intérêt que j’ai tiré de la collaboration scientifique avec M. 
Hou : elle m’a permis d’acquérir des résultats significatifs intéressants (SJ-8) et nous 
avons joint nos efforts de demande de financement (ESA, CNSA, CNES). Son intérêt 
est certain, tant du point de vue savoir faire théorique, appui financier que know-how. 
Ceci dit, l’intérêt pour moi ne s’arrête pas là : elle m’a mis à disposition gracieusement 
son service local d’usinage pour la réalisation de montage. J’ai par exemple bénéficié 
d’aimants permanents pour le projet de lévitation. J’ai aussi fait réaliser un certain 
nombre de pièces mécaniques au sein du CAS-Pékin ; par exemple les pièces d’une 
seringue que je me propose de tester et d’utiliser pour les triaxiaux du laboratoire ; cette 
fabrication m’était refuser par l’atelier d’usinage de mon laboratoire (2006-2008, cf. 
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compte-rendu  des Conseils du Laboratoire MSSMat, entre autres celui du 14/12/07) ; 
j’ai obtenu les pièces en 1 jour à Pékin lors d’un voyage express pour la collaboration 
Dynagran. De la même façon j’ai fait réaliser les premières cellules de la thèse de 
YanPei en 2009-2010 au CAS-Pékin, qui m’étaient refuser par le labo. 

Le dialogue avec l’atelier d’usinage MSSMat semble maintenant rétablit depuis Juin 
et Septembre 2010, grâce à la nouvelle direction (janvier 2010): J’y ai fait réaliser des 
modifications pour les cellules de YanPei (juin 2010), puis un support tournant (Sept. 
2010) permettant d’orienter notre vibreur électromagnétique, et récemment un support 
coulissant permettant de limiter le couple supporté par l’axe de vibration du vibreur ; ce 
montage est trop récent et son fonctionnement pas encore testé.  

Ceci me permet d’aborder à nouveau certaines difficultés rencontrées dans le 
travail. Il a fallu des demandes répétées à la Direction de l’ECP, au Délégué Régional, à 
la médecine du travail et auprès du médiateur cnrs pour recouvrer un régime normal de 
fonctionnement (voir pièces annexes 1-4). 

 
Travail de F.Douit  
A partir de Sept. 2005, j’ai été amené à m’occuper de F. Douit, technicien cnrs 
embauché en janvier 2005 au laboratoire. Au départ je n’avais pas du tout travaillé avec 
lui, ni été dans le processus d’embauche ; mais un de mes étudiants, N. Da Silva, en 
stage master de 6 mois avec moi, lui avait demandé quelques services pendant que 
j’étais aux USA (KITP, Santa Barbara) pendant un mois et me l’avait recommandé. 
Semble-t-il il y avait une incompatibilité entre ce qu’on lui demandait et ce qu’il arrivait 
à fournir et une certaine incompréhension s’établissait ; depuis 2006, je lui ai donné 
quelques mini-travaux qu’il réalisait avec bonne volonté, mais je n’étais pas chargé de 
son encadrement ; et sa situation empirait. Le fait que F.Douit ait été soigné par la 
médecine hospitalière et que j’ai cherché à le tirer d’affaire m’a probablement permis de 
résoudre les deux problèmes à la fois (celui de  l’atelier et de F.Douit), (cf. Appendice 
4, Appendice 1), grâce aussi à l’intervention de la médecine du travail. 

J’espère que ce mal être, lié au relâchement de l’encadrement, est maintenant 
derrière lui ; ceci dit, le laboratoire a connu un autre cas presque similaire dans le passé 
(fin 90-début 2000) ; juste après son embauche aussi, cette personne avait développé 
une certaine difficulté d’adaptation, mais s’était reprise assez vite grâce à un 
changement rapide d’encadrement ; puis est intervenu un autre changement 
d’affectation au sein du labo... 

En tout cas, F. Douit est de plus en plus autonome, comme l’a constaté le médecin 
du travail à plusieurs reprises. Au départ il s’est mis au traitement vidéo par ImageJ et à 
des tests sur des capteurs de déplacement par sonde laser. Depuis 1 ou 2 ans, il s’est mis 
à l’interfaçage sur une plateforme Windows XP d’une caméra JAI M30 (datant de 2000, 
mais pouvant travailler à 120Hz, 120fps). Il a géré l’installation du logiciel de gestion 
de notre nouvelle caméra rapide et aider à la mise en place du traitement vidéo. Plus 
récemment encore il a programmé la compression automatique des séquences vidéo 
acquises à partir de cette caméra sur l’Airbus, de telle sorte que la lecture des 31 séries 
(de 500 photos de 1Moct chacune), ce qui correspond aux data d’un vol, soient 
compressées  en 15 mn au total environ ; ceci nous permet d’envisager la compression 
en direct dans l’Airbus. Il a aussi travaillé sur les montages d’amélioration mécanique 
du vibreur. Il s’est mis aussi sur des tests d’évaluation des gauges piézoélectriques 
sélectionnées par l’équipe d’industriels développant VIP-Gran. Il est toujours en liaison 
avec la médecine du travail, car ses troubles sont encore perceptibles.  
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b) Milieu fluide près du point critique et sous vibration: 
 
Prologue historique : 

C'est le deuxième grand sujet qui me relie à la recherche spatiale. Lorsqu'en 1990 l’ESA 
m’a proposé de former un groupe d'experts sur les matériaux granulaires et la micro pesanteur, 
j'ai accepté avec reconnaissance et ai constitué un groupe de quatre personnes (D.Sornette, HGB 
Allersma, C.Thornton et moi-même, 1990-93) ; j'ai été mis en relation avec d'autres passionnés 
d’espace, dont  D. Beysens très actif à l’ESA qui m'a proposé dès 1992 de participer à 
l'expérience MiniTexus 5 (1998) ;  j’ai aussi pu connaître lors d’un congrès (sur la Kama, 1992) 
des chercheurs russes de Perm (V.Kozlov, T et D. Lyubimov) spécialistes en hydrodynamique 
de vibration ; ils m’ont initié par la suite à leur domaine de recherche grâce à leur invitation 
régulière de l’ECP. D’où une série de travaux déjà anciens sur les liquides vibrés (1995-2005). 
Cette collaboration a permis de former un groupe d’équipes de recherche  (TT Vibration) 
intéressées par l’effet des vibrations dans les fluides en micro-gravité dès 2000. Ont suivi les 
expériences Maxus 5 et 7 , des vols en Airbus, puis un contact (fin 2005) avec M.Hou du CAS à 
Beijing formalisant rapidement un contrat tacite de collaboration (1/1/2006) sur l’expérience 
chinoise SJ8 (Sept 2006), puis sur de projets communs (Vol paraboliques CNES et expérience 
Dynagran de SJ-10). C’est grâce à la reconduction écrite (2006 ou 2007) de ce contrat tacite et 
probablement « illégal » de collaboration scientifique entre M. Hou et moi formulée lors de la 
demande initiale de Dynagran à la Chine que j’ai vu arriver en Oct. 2009 R.Liu, en thèse à la 
CAS, pour un stage d’un an, missionné par la CAS et que j’ai assisté à sa thèse en Mai 2010 à 
Pékin. 

La responsabilité du développement de Dynagran et de Vip-Gran m’occupe dès lors 
suffisamment pour que mon travail sur les fluides vibrés près du point critiques passe au 
deuxième plan actuellement, et j’anime essentiellement le TT VIP-Gran de l’ESA actuellement. 
Ceci dit le sujet m’intéresse toujours autant et je suis fier de poursuivre ces études à travers 
l’instrument futur VIP-Crit. Je suis aussi heureux du développement de l’instrument IVIDIL  
(dans l’ISS) sur l’influence des vibrations la diffusion dans les liquides en micro-gravité, qui 
doit surement pal mal au travail du TT Vibration et de nos résultats « fluides » de MiniTexus 5 
et Maxus 7. 

 
Transition de phase et nucléation dynamique sous vibration dans un système (CO2)  

près de son point critique D. Beysens, Y. Garrabos, D. Chatain & P. Evesque;  EuroPhysics 
Letters 86 No 1 (April 2009) 16003 (6pp); doi: 10.1209/0295-5075/86/16003

On utilise ici la transition de phase (gaz-liquide) du CO  près de son point critique pour 
profiter du comportement universel et étudier l’effet des vibrations sur la croissance des 
bulles et la nucléation. Pour simplifier, on se place à fréquence fixe et à amplitude 
constante

2

. L'étude est réalisée en apesanteur dans une fusée-sonde (Maxus 7, tir 2 Mai 
2006, de Kiruna, Suède) pour eviter les effets de pesanteurs qui limite le domaine de 
validité du régime critique (sur terre). Par ailleurs, le fluide est à densité critique, ceci 
est fixé par avance ; et sa température est proche du point critique (on part légèrement 
au dessus de T , et le système est préparé en équilibre thermique de longues heures 
avant le tir). Le tir a lieu la fusée s’élance puis se stabilise sur trajectoire parabolique 
(en fait elliptique). On laisse le système relaxer quelques secondes (minutes) et on 
refroidit la cellule d’un coup d’une petite valeur δT, de manière à ce que la température 
T soit maintenant juste au dessous de T . Le but est d’observer le phénomène, i.e. la 
dynamique de croissance des deux phases, liquide et gaz.  

c

c

 
J’ai aussi participé faiblement à la définition de l’instrument Déclic : Y. Garrabos, C. 

Lecoutre, F.Palencia, D. Beysens, V. Nikolayev & P. Evesque; “Optical cells for the study of water 
properties near its liquid-gas critical point”; J. Jpn SocMicrogravity Appl. 25, 103-106 (ou 279-283) 
(2008); In ISPS 2007
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Figure sur le changement de phase dans Maxus 7 (a-h) : 
 (a) Fluid at tm ≈ 80 s showing density gradients at the beginning of free fall but before the 

rocket despinning and (b) at tm ≈ 134 s, i.e. after a 54 s relaxation period under 
weightlessness (54=134-79).  

(c)-(h): typical pictures of phase separation (0.31 mm, 20.2 Hz vibration indicated by the 
double arrow).  

(c): when crossing Tc (the Maxus launching time tm is tm= 155.20 s, but it is our initial t = 0). 
Weak density gradients remain. Fingering occurs in the thermal boundary layer. (d): 
isotropic growing pattern in region (i) (t = 4.80 s).  

(e): anisotropic growing pattern in region (ii). The domains become elongated in the direction 
perpendicular to vibration (t = 6.40 s). (f): at the end of region (ii) the domains reach 
the cell dimension perpendicularly to the vibration direction (t = 10.60 s).  

(g) - (h): region (iii), slow evolution of the anisotropic pattern [(g): t = 88.20 s; (h): t = 207.60 
s].(The contrast of the pictures has been enhanced; the right part of the image shows an 
enhanced contrast); 

 
Dans ce cas, lorsque le fluide est soumis à aucune vibration la séparation de phase 

est caractérisée par un mélange interconnecté de deux phases continues une vapeur 
l’autre liquide qui évolue dans le temps pour atteindre un équilibre ; la loi de croissance 
est presque linéaire.  

Lorsqu’on applique des vibrations, les choses changent et l’on observe trois 
comportements différents, dépendant de l’échelle de temps. (i) Lorsque la distance entre 
les domaines liquides et vapeurs est plus petite que l’épaisseur de la couche limite 
visqueuse, la croissance est identique à celle obtenue en  absence de vibrations. (ii) par 
la suite, la pression de Bernoulli liée aux écoulements dynamiques près des interfaces 
provoquent une instabilité des interfaces parallèles à la vibration, ce qui permet de faire 
croître de façon exponentielle les domaines perpendiculairement à la direction des 
vibrations, tout en laissant croître normalement les domaines dans le direction parallèle 
à la vibration. (iii) Lorsque les domaines atteignent la taille de l'échantillon, la structure 
de l’interface ressemble à une structure de bandes périodiques, orientées 
perpendiculairement à la vibration  qui continue à croître parallèlement à la direction 
des vibrations. Une approche théorique de ces phénomènes est proposée. 

Les résultats de cette expérience sont très intéressants. Cependant leur interprétation 
est délicate, et mérite d’être confirmée par des expériences complémentaires.  
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c)  Nanotubes : 
 
Ce travail sur les nanotubes de carbone a été réalisé au laboratoire ; il a fait l’objet de la thèse 
d’A. Allaoui (soutenue en 2005), dont j’ai surveillé de près le travail surtout au niveau de 
l’interprétion et de la rédaction de la thèse. C’est une collaboration en co-direction à trois 
(D.Durville, P.Evesque et J.Bai) pour essayer de former une synergie. 
 

Résistance de contact et transport de courant dans les nanotubes de carbone: A. 
Allaoui , S. Toll , P. Evesque & J. Bai 
Les nanotubes de carbone (CNT) ont une excellente conductivité électrique le long de 
leur axe et sont donc considérés comme de bons candidats comme des charges 
conductrices dans les composites polymères. Les résultats de la littérature montrent que 
la conductivité peut être obtenue à des charges CNT extrêmement faible, mais que la 
conductivité maximale qu’il edst possible d’atteindre est limité jusqu'à des valeurs 
autour de 0,1 S / cm jusqu'à 10-5 S / cm selon la méthode de préparation de la matrice 
utilisée. La cause principale de cette limitation de la conductivité est a priori la 
résistance de contact existant entre les nanotubes. Dans ce travail, nous avons proposé 
d'évaluer cette résistance de contact (entre les CNT) à partir de mesures de la résistance 
ohmique « en vrac »  d’un « empilement naturel » de CNT, caractérisé par un certain 
enchevêtrement.  
Donc, des essais de compression ont été effectués sur des enchevêtrements de 
nanotubes de carbone avec des mesures simultanées de la résistance ohmique. Les 
données expérimentales ont été analysées en utilisant un modèle de réseau de contacts 
déjà développés pour décrire la conductivité de nano-fibres de composites carbone / 
époxy. Ceci nous a permis d’estimer la résistance de contact entre les nanotubes de 
carbone. Nous avons constaté que, dans certains cas, la résistance de contact diminue 
d’un ordre de grandeur, de telle manière qu’elle semble atteindre une valeur de l'ordre 
de 100 k Ω. 

 
Réponse en compression d’un système de nanotube : A.Allaoui, S.V.Hoa, P. Evesque, J. 

Bai 
Dans ce travail, nous avons étudié la compressibilité des nanotubes de carbone (NTC) 
de type « multi-parois intriqués ». Cette compressibilité est évidemment non linéaire a 
priori, ce qui a été vérifié et caractérisé. Nous avons ensuite proposé un modèle 
théorique, basé sur le travail de S. Toll, et décrit de façon détaillée dans la thèse de 
Aissa Allaoui. Cette analogie part elle-même du modèle établi van Wyk proposé sur les 
assemblées de fibres textiles, qui a été vérifié expérimentalement pour ce domaine 
d’applications. Compte tenu du faible diamètre des nanotubes, on s’attend, a priori 
aussi, à devoir tenir compte en plus d’un effet possible des interactions de van der 
Waals entre tubes de NTC.  
Du point de vue expérimental, nos expériences de compression ont réalisés sur des 
nanotubes de carbone multi-parois. On trouve finalement que la contribution des forces 
de cohésion sur la contrainte de l’amas « en vrac » peut être négligée.  Ces expériences 
montrent de plus que le modèle de Van Wyk est en mesure de décrire la réponse, bien 
que les valeurs du paramètre k, dimension du modèle de van Wyk, i.e. k=2/3, doit être 
pris ici beaucoup plus faible que prévu. Nous trouvons par ailleurs que le modèle de 
M.Baudequin, G.Ryschenkow & S.Roux,  i.e. en σ∝ (ϕ*/ϕ-1)3/2, décrit moins bien nos 
résultats.  
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Figure compression de nanotubes:  Evolution de la contrainte σ appliquée en fonction de la 
fraction volumique ϕ de nanotubes en coordonnées log-log pour les 3 types étudés : typeA, B 
and C) . Les fits correspondent à l’équation σ=kE(ϕ3-ϕo

3), où E le module d’Young « bulk » 
d’un nanotube. Dans le modèle k=2/3. Dans notre cas cependant, k est beaucoup plus 
petit. 
 
D’une  façon générale, ces travaux sur les nanotubes sont à mon avis fondé sur un trop petit 

nombre de résultats expérimentaux, ce qui ne permet pas d’assurer pleinement la qualité des 
mesures, de la procédure, de la répétitivité… Ceci dit, (i) faire autrement nécessiterait plus de 
temps et coûterait beaucoup plus cher, et (ii) ces résultats semblent correspondre à ce que 
demande la communauté concernée. 

 
d)  Composés Pharmaceutiques 
 
Préambule : 
Cette collaboration (P. Porion [CRMD-Orléans], P. Tchoreloff, G.Couarraze, V. 
Busignies [Fac de pharmacie, Orsay], P. Evesque) a débuté depuis maintenant plus de 
10 ans (1998). On avait commencé par étudier les phénomènes de ségrégation à l'aide 
de l'I.R.M. on s'intéresse maintenant aux propriétés physiques et mécaniques des 
compacts obtenus à haute pression (100MPa-200MPa) à partir de la compaction 
d'excipients pharmaceutiques purs, ou de leur mélange en différents proportion. Les 
excipients utilisés sont un lactose amorphe appelé FastFlow (F) , un phosphate de 
Calcium anhydre appelé ATab (ou aCP) et une cellulose micro cristalline appelée 
Vivapur (V) (notée aussi MCC).  

L'intérêt ici qu'on utilise des pressions très élevées comparées à celles de la 
mécanique des sols ; les lois obtenues y sont donc très différentes des lois e-lo(p), où e 
est l’indice des vides et p la pression de compression verticale, généralement utilisées 
dans mon Laboratoire. C'est donc une façon de le compléter mes connaissances sur les 
milieux granulaires. L'intérêt provient aussi de nos compétences différentes : l'équipe 
pharmaceutique possède une presse rapide et très bien instrumentée, adaptée à la 
production de comprimés pharmaceutiques ; P. Porion possède l’instrument RMN, et 
IRM et de tomographie X, nécessaires à l'analyse des poreux et de la diffusion de l’eau 
dans ses pores ; et moi-même j'apporte mes connaissances du milieu granulaire. 
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Propriétés mécaniques des compacts et de leur mélange : V. Busignies, P. Evesque, P. 
Porion, B. Leclerc & P. Tchoreloff; in Powders & Grains 2009, (Golden, Denver, Colorado, 13-17 
July 2009) , ed. M. Nakagawa & S. Luding, (AIP conference proceedings, 1145, New York, 2009), 
pp. 240-243 

 
Figure de gauche: Young’s modulus (E, interpolated values) as a function of binary mixture 

composition (α =w/wtot, %) for various compact mean compositions.  
Figure de droite: Brinell hardness (Hb, interpolated values) as a function of binary mixture 

composition (α =w/wtot, %) for various compact mean compositions ( Key: • VA (with ε = 
35 %); ♦ and ◊: VF (with ε = 20 and 35 %); ▲: AF (with ε = 35 %) 

Ces graphes ont été obtenus à des porosités ε constantes de 20% et ou 30%, comme cela est 
indiqué. La pression de compactage nécessaire pour obtenir cette porosité dépend 
naturellement du mélange et est beaucoup plus grande lorsque l’ATab est présent. 

 
Nous avons testés les propriétés mécaniques (module d'Young, résistance à la traction et 
la dureté Brinell)  de trois excipients pharmaceutiques différents et de leurs mélanges 
binaires. Les compacts ont été fabriqués sur notre presse et  compactés à différentes 
pressions/porosités moyennes. Les propriétés mécaniques des mélanges binaires ne sont 
pas proportionnelles à la composition du mélange exprimée en masse. De plus, on 
trouve toujours un écart négatif pour toutes les propriétés, montrant que la qualité réelle 
moyenne est toujours plus faible que la moyenne. On propose deuxièmement un modèle 
statistique à trois interactions pour le module d’Young moyen et la résistance à la 
traction. Enfin, les figures de tomodensitométrie X nous permettent de comprendre 
partiellement le modèle proposé.   

 
La percolation est-elle capable de rendre compte du comportement mécanique des 

excipients pharmaceutiques et de leur mélange : P. Evesque, V. Busignies, P. 
Tchoreloff, B. Leclerc & P. Porion ; in Powders & Grains 2009, (Golden, Denver, Colorado, 13-
17 July 2009) , ed. M. Nakagawa & S. Luding, (AIP conference proceedings, 1145, New York, 
2009) pp. 251-253 

L'homme se pique d'attaques ne nous est utilisées pour décrire les propriétés de mécanique de 
mélange de composer en fonction de la densité. Ceci permet de définir la densité critique de la 
tablette, qui contrôle la variation des propriétés mécaniques. Cette densité critique est supposée 
unique pour un système de mélange. Les variations de propriété sont décrits par des lois de 
puissance et des exposants qui sont universels. La littérature donne les valeurs de ses exposants 
pour les propriétés mécaniques. Dans ce travail au contraire, nous cherchons à repositionner le 
problème en termes de problème global ; et nous appliquons la théorie de percolation pour 
redéfinir des comportements universels des  modules élastiques  et de la résistance à la traction 
de trois composés pharmaceutiques servant d'excipients. On que le comportement n'est pas 
universel et que les exposants ne sont pas uniques. Ainsi le modèle de percolation doit être 
utilisé avec précaution dans le domaine des composés pharmaceutiques. 
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Structure poreuse des tablettes pharmaceutiques: P. Porion, P. Tchoreloff, V. Busignies, B. 
Leclerc & P. Evesque, “ in Powders & Grains 2009, (Golden, Denver, Colorado, 13-17 July 2009) 
, ed. M. Nakagawa & S. Luding, (AIP conference proceedings, 1145, New York, 2009) , pp. 453-
457 

La compression à haute pression (250 médias Pascal) de tablette pharmaceutique est un 
processus complexe qui dépend des propriétés mécaniques des composés chimiques 
utilisés. Le caractère non ici à structure poreuse de ses tablettes obtenues par 
compression une axiale, le procédé le plus utilisé en pharmacie. Les trois excipients 
pharmaceutiques que nous avons utilisés sont à micro cristalline le lactose est un 
phosphate de calcium anhydre. Ils ont été compactés et leur compressibilité a été 
mesurée. Dans un deuxième temps le processus de diffusion d'une molécule de fluide 
dans lui-même a été étudié dans l'espace poral, par la méthode et PGSTE -NMR (écho 
stimulé dans un gradient de champ); ceci tout d’abord dans une direction 
perpendiculaire puis dans une direction parallèle à l'axe de compaction. Ces résultats 
permettent de définir la tortue inusitée et l'anisotropie de ces matériaux compactés. 

 
 

Anisotropie de la structure poreuse de compacts pharmaceutiques :P. Porion, V. 
Busignies, V. Mazel, B. Leclerc, P. Evesque & P. Tchoreloff ; Pharmaceutical Research DOI 
10.1007/s11095-010-0228-1  

Le but de ce travail est de qualifier et quantifier l'anisotropie de l’espace des pores d’un 
matériau compact pharmaceutiques et de les relier à la mesure de l'anisotropie des 
propriétés mécaniques. Des compacts parallélépipédiques de phosphate de calcium 
anhydre (aCP) et de la cellulose microcristalline (MCC)  ont été produits à différentes 
pressions par notre presse et un moule rectangulaire. La topologie et l'anisotropie des 
pores ont été caractérisées par des mesures type PGSTE-RMN de diffusion RMN. Puis 
on les a comparées à des tests mécaniques de micro-indentation et de tests trois points 
sur les  deux faces horizontales (haut et bas) et les deux faces latérales verticales pour 
déduire la dureté Brinell, la résistance à la traction et de module de Young. Toutes ces 
données ont été soumises à une analyse statistique pour déterminer leur signification. 

La structure poreuse des compacts MCC est anisotrope contrairement à celles des 
phosphates aCP. L'analyse de l'espace poreux par la méthode PGSTE-RMN a montré 
que l’anisotropie structurale est contrôlée par le comportement des excipients au 
compactage. Dans le même temps, le module d'Young et la résistance à la traction sont 
les mêmes quelle que soit la direction des essais et les systèmes. Seule, la dureté Brinell 
pose un problème, mais c’est probablement qu’elle est une caractéristique très locale : 
dans le cas des compacts aCP, toutes les faces ont la même dureté Brinell, tandis que 
seule la face inférieure montre une dureté Brinell plus faible aux trois autres dans le cas 
des compacts MCC. 

En conclusion, on ne trouve pas de lien direct entre l’anisotropie de la porosité et 
celle des propriétés mécaniques ; seule la dureté Brinell mesurée sur les compacts 
MCC, a montré des propriétés mécaniques inhomogènes (mais pas réellement 
anisotropes), même si la structure poreuse elle-même est parfois anisotrope. La 
structure poreuse dépend bien de la pression au compactage d'une certaine matière 
l’anisotropie de cette structure aussi. Mais, cette anisotropie n'induit pas réellement 
d’anisotropie des propriétés mécaniques, contrairement à ce qui est souvent affirmé 
dans la littérature ; il faut donc noté/relevé cette confusion. Ce travail est donc une 
première étape dans l'étude de l'anisotropie des propriétés mécaniques des compacts 
pharmaceutiques en relation avec la structure de l’espace poral.  
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A.2.3-  Publications dans les revues de rang A et assimilées: 

230- A. Allaoui, P. Evesque & J. B. Bai; “Effect of aging on the reinforcement efficiency of 
carbon nanotubes in epoxy matrix”; J Mater Sci. DOI 10.1007/s10853-008-2728-5  
(2008) 

232- Y. Garrabos, C. Lecoutre, F.Palencia, D. Beysens, V. Nikolayev & P. Evesque; “Optical cells 
for the study of water properties near its liquid-gas critical point”; J. Jpn SocMicrogravity 
Appl. 25, 103-106 (ou 279-283) (2008); In ISPS 2007, (22-26 Oct. 2007) Nara, Japan; 

234- D. Beysens, Y. Garrabos, D. Chatain & P. Evesque; “Phase transition under forced vibrations 
in critical CO2”;  EuroPhysics Letters 86 No 1 (April 2009) 16003 (6pp); doi: 
10.1209/0295-5075/86/16003

235- M. Hou, R. Liu, Y. Li, K. Lu , Y. Garrabos & P. Evesque ; “2d Granular Gas in Knudsen 
Regime and in Microgravity Excited by Vibration: Velocity and Position Distributions”; 
in Powders & Grains 2009, (Golden, Denver, Colorado, 13-17 July 2009) , ed. M. 
Nakagawa & S. Luding, (AIP conference proceedings, 1145, New York, 2009), pp. 67-
70   

236- V. Busignies, P. Evesque, P. Porion, B. Leclerc & P. Tchoreloff; “Mechanical properties of 
compacts made with binary mixtures of pharmaceutical excipients of three different 
kinds”; in Powders & Grains 2009, (Golden, Denver, Colorado, 13-17 July 2009) , ed. 
M. Nakagawa & S. Luding, (AIP conference proceedings, 1145, New York, 2009), pp. 
240-243  

237- P. Porion, P. Tchoreloff, V. Busignies, B. Leclerc & P. Evesque, “Porous Structure of 
Pharmaceutical Tablets Studied Using PGSTE-NMR Technique”; in Powders & Grains 
2009, (Golden, Denver, Colorado, 13-17 July 2009) , ed. M. Nakagawa & S. Luding, 
(AIP conference proceedings, 1145, New York, 2009) , pp. 453-457  

238- P. Evesque, V. Busignies, P. Tchoreloff, B. Leclerc & P. Porion ; “Can percolation model 
describe the evolution of mechanical properties of compacts of binary systems?”; in 
Powders & Grains 2009, (Golden, Denver, Colorado, 13-17 July 2009) , ed. M. 
Nakagawa & S. Luding, (AIP conference proceedings, 1145, New York, 2009) pp. 251-
253  

239- A. Allaoui, S. V. Hoa, P. Evesque, J. Bai ; “Electronic transport in carbon nanotube tangles 
under compression: the role of contact resistance”; Scripta Materialia 61 628-631 (May 
2009) 

240- A. Allaoui , S. Toll , P. Evesque & J. Bai; “On the compressive response of carbon nanotube 
tangles”; Physics Letters A 373 3169-3173, (July 2009) 

241-58- R. Liu, M. Hou & P. Evesque; “Simulation of 3d granular dissipative gas under different 
kinds of excitations & with different number of balls N”. Poudres & Grains 17 (1-18) 1-
561 (2009); Nz , Vz , V²z, Vx , V²x distribution as a function of z, for different e= 0.7 to 
0.9 and bi-parabolic or sawtooth or thermal excitation: 

260- P. Evesque ; Microgravité et Gaz Granulaire Dissipatif dans un système vibré : un gaz à 
vitesse dissymétrique, mais à moyenne nulle ; Poudres & Grains 17 (20) 577-595 (2009) 

263- P. Evesque ; “Microgravity and Dissipative Granular Gas in a vibrated container : a gas with 
an asymmetric speed distribution in the vibration direction, but with a null mean speed 
everywhere”; Poudres & Grains 18, 1-19 (2010)  

264- P. Porion, V. Busignies, V. Mazel, B. Leclerc, P. Evesque & P. Tchoreloff ; “Anisotropic 
Porous Structure of Pharmaceutical Compacts Evaluated by PGSTE-NMR in Relation to 
Mechanical Property Anisotropy”; Pharmaceutical Research DOI 10.1007/s11095-
010-0228-1 (10August 2010) 

 
Dont Articles de Congrès dans des revues de rang A et assimilées  

Y. Garrabos, C. Lecoutre, F.Palencia, D. Beysens, V. Nikolayev & P. Evesque; “Optical cells for 
the study of water properties near its liquid-gas critical point”; J. Jpn SocMicrogravity 
Appl. 25, 103-106 (ou 279-283) (2008); In ISPS 2007, (22-26 Oct. 2007) Nara, Japan; 

M. Hou, R. Liu, Y. Li, K. Lu , Y. Garrabos & P. Evesque ; “2d Granular Gas in Knudsen Regime 
and in Microgravity Excited by Vibration: Velocity and Position Distributions”; in 
Powders & Grains 2009, (Golden, Denver, Colorado, 13-17 July 2009) , ed. M. 
Nakagawa & S. Luding, (AIP conference proceedings, 1145, New York, 2009), pp. 67-
70   

V. Busignies, P. Evesque, P. Porion, B. Leclerc & P. Tchoreloff; “Mechanical properties of 
compacts made with binary mixtures of pharmaceutical excipients of three different 
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kinds”; in Powders & Grains 2009, (Golden, Denver, Colorado, 13-17 July 2009) , ed. M. 
Nakagawa & S. Luding, (AIP conference proceedings, 1145, New York, 2009), pp. 240-
243  

P. Porion, P. Tchoreloff, V. Busignies, B. Leclerc & P. Evesque, “Porous Structure of 
Pharmaceutical Tablets Studied Using PGSTE-NMR Technique”; in Powders & Grains 
2009, (Golden, Denver, Colorado, 13-17 July 2009) , ed. M. Nakagawa & S. Luding, 
(AIP conference proceedings, 1145, New York, 2009) , pp. 453-457  

 
 

Articles de « Vulgarisation » : 
229- P. Evesque, Y. Garrabos, A. Garcimartin, N. Vandewalle & D. Beysens; « Granular matter 

under microgravity »; Europhys. News 39 (n°4), 28-29, (2008); Doi 
10.1051/epn:2008403 

261- P. Evesque ; « Matériaux granulaires et impesanteur » ; Centraliens n°599, 58-62 (2010) 
262- D. Beysens, P. Evesque und Y. Garrabos ; “Bei Gebrauch gut Schütteln ! Schwingungen 

ersetzen die Gravitation”; (German translation of  “Shake, rattle and roll: using vibrations 
as gravity”; Spektrum Extra der Wissenschaft, pp 96-103 (2010) présentation par le 
Ministre allemande de la technologie 

 
Présentation orale dans des congrès 

P. Evesque; “Granular matter Dynamics : effect of grain-grain collisions” ; in Report to COSPAR 
2008 (13-20July 2008), 94-95 (2008) 

P. Evesque, R. Liu & M. Hou ; “Evidence for speed-symmetry breaking in steady state of 
dissipative granular gas in 0g”, i.e. Oral Presentation at Powders & Grains 2009 (Golden, 
USA); Poudres & Grains 17 (19) 563-576 (2009) 

P. Evesque, D. Beysens, Y. Garrabos, F. Palencia& C. Lecoutre; “On the need of writing correct 
boundary conditions in granular gases in microgravity”; In proceeding of  the Workshop 
on granular physics and complex fluids , Pékin Sept 5-10, 2008, IOP, CAS) 

P.Evesque Les Objectifs scientifiques de Dynagran, Mécano-ID, Toulouse 5/12/2008 
P.Evesque & Y. Garrabos ; Milieu granulaire en physique spatiale.Séminaire Prospective cnes, 

Biarritz; 17-19 Mars 2009, conf. invitée,  
P.Evesque: Suivi d’étude Dynagran, Mécano id, Toulouse (dates : 8/1/2009, 2/2/1/2009), puis suivi 

de Paris (6/3/2009, 20/3/2009, 29/4/2009, 28/4/2009, 15/5/2009) 
P.Evesque Suivi VIP-Gran 
P.Evesque, Some recent work on vibrated granular matter at ECP, VIP-Gran fin de phase A, ESA-

ESTEC, 5-6/2/2009 
Fin de PhaseA Dynagran (Mécano-ID, Toulouse, 7/7/2009) 
P. Evesque, R. Liu, M. Hou, Simulations of vibrated granular media and comparisons to 0-g 

experiments (Biannual ELGRA meeting, Bonn, Germany, 1-4 Sept 2009) 
P. Evesque, Behaviour of granular matter under vibration, Parabolic Flight Symposium, (ESTEC, 

Norwijk, NL , Nov. 19-20, 2009) 
P.Evesque, Simulations numériques de milieux granulaires dans un container vibré, et 

comparaisons avec le modèle classique et des résultats  0g experiments, GDR MFA, Sète, 
23-25 Nov 2009 

P.Evesque, New results on granular-gas simulations and experiments, and on magneticlevitation, 
Mech. Dpt, CAS,  Beijing, 16 Juin 2010 

P.Evesque, Some new results on the physics of granulargasessimulations, 0g experimentsand 
magneticlevitation, journée VIP-Gran, Bordeaux, 8 Juillet 2010 

 
Modérateur à Powders & Grains 2009 
 
 
 

Jury de thèse: 
Amandine Miksic : Etude des propriétés mécaniques et acoustiques d’un milieu granulaire sous 

chargements cycliques, Un. Marne la Vallée, 18 Sept 2008, rapporteur 
Ahmed Raihane : « Etude du comportement des milieux granulaires vibrés horizontalement. 

Application au remplissage des fusibles » ; Rapporteur non présent. 
(soutenue, 19/6/2009 à Ecole des Mines (St Etienne), Jury, P. 
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Evesque(Rap-absent), P. Guigon (Razp), O. Pouliquen (Pres), G. 
Thom*azs, JM Chaix, O.Bonnefoiy, JL Gelet, JC Pinoli 
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A.3)  Enseignement, Formation et Diffusion de la culture scientifique 
 

Cours :  
• 2 h/an  en master de pharmacie sur la ségrégation et le mélangeage, Fac de 

pharmacie, Université Paris Sud 
• 3h/an Métrologie ; en master mécanique des sols (MSROE), ECP. 

 
Encadrements de stagiaires 

• Stage Licence de mécanique (Orsay) (1mois temps plein) : en 2009 (Didi-Alaoui, 
de Teye, BendHaou ; sur moteur et fonctionnement d’une seringue), en 2010 (Chenna, 
Rodrigues ; sur simulations de gaz Granulaires) ; en 2011 (Adafer, Li ; sur simulations de 
gaz Granulaires) 

• Stage de 3ème année ECP (1 mois) : en 2009  (de Graviloff ; sur simulations de Gaz 
granulaires) 

• Stage ecp (S4-S4) 1 mois : 2009 (Zunlkower , Benz-Collange, Nguyen, Dogan et 
caliskan ; projet Palais de la Découverte) ; (Liégeois et Rémy + vols paraboliques Cnes), 
2010 (Urania+ vols paraboliques Cnes ; Gautier, Hui, Nguyen, Nguyen, Zhollow, projet 
prpriété élastique d’une bouteille à forme particulière) 

• Stage Licence pro automatique LA2II (4 mois): 2009 (Auster) 
• Stage Master pro (Villetaneuse) (4 mois) : 2009 (Tanev, sur broyage)  
• Stage sur les propriétés optique des grains : 2010 (S. Ogawa, en thèse au Dept of 

Mechanical Engineering, Doshisha University, Professor Toshiki Hirogaki.,Jpn, en stage 6 
mois pendant sa thèse, Mai –Octobre 2010) 

 
Direction de thèses 

• LIU Rui : étudiant chinois en co-direction avec M. Hou (Physique, CAS, Beijing), au 
laboratoire MSS Mat d’Oct 2008 à Oct. 2009 ; thèse soutenue en Mai 2010 à Beijing. 

• CHEN Yanpei : étudiante chinoise sur bourse CNES, départ Déc. 2008 : expériences et 
simulations de gaz granulaires en apesanteurs et sur terre, co-direction avec M. Hou 
(Physique, CAS, Beijing) ; complètement au laboratoire MSSMat, M. Hou est invitée tous 
les ans par l’ECP. 

 
Editeur de Poudres et Grains : (journal de l’AEMMG, association qui a été 

présidée par P. Evesque et qui régule le congrès Powders & Grains, 
résident : S. Luding, Secrétaire Général : J. Jenkins, Trésorier : O.Pouliquen) 

 
Publication dans des ouvrages de vulgarisation : 

P. Evesque, Y. Garrabos, A. Garcimartin, N. Vandewalle, D. Beysens; « Granular matter under 
microgravity »; Europhys. News 39 (n°4), 28-29, (2008); Doi 10.1051/epn:2008403 

P. Evesque, « Matériaux granulaires et impesanteur », Centraliens n°599, 58-62 (2010) 
D. Beysens, P. Evesque und Y. Garrabos ; « Bei Gebrauch gut Schütteln ! Schwingungen 

ersetzen die Gravitation; (German translation of  “Shake, rattle and roll: using vibrations 
as gravity” » ; Spektrum Extra der Wissenschaft, pp 96-103 (2010), avec prologue du 
ministre P.Hintze allemand de la recherche et technologie 

 
Organisation des TT VIP-Gran européen : 
Participation à l’organisation de Powders & Grains 2009 (Colorado) en tant que 

AEMMG committee members 
 

Rapporteurs dans divers journaux français et internationaux 
 
Evaluateur pour des projets scientifiques soumis à l’AERES, à l’ESF, à l’ESA, à 

l’Allemagne, aux Pays-Bas, la Chine... 
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A.4)  Transfert technologique, Relations industrielles et 
Valorisations 

 
Contrat CNES laboratoire (France-Chine) : Responsable scientifique et 

gestionnaire de fait pour les recherches sur les vibrations et le 
spatiale avec 2 pôles :  

1) liquide et fluide près du point critique (collaboration Garrabos, 
Beysens) en sourdine depuis 2008,  

2) milieux granulaires : programmateur scientifique et interpréteur de 
résultats vols Airbus (depuis 2009 je n’ai plus le droit de voler). 

3) Expériences « sol » et simulations numériques de vibration granulaires  
 
Instrument Dynagran : « conseiller scientifique CNES » réalisant l’instrument 

en temps qu’utilisateur principal futur, au besoin en coordination avec 
M.Hou. Le CNES développe cet instrument par contrat avec des 
entreprises privées. Essais spécifiques sur certains matériels . 

 
Instrument VIP-Gran (européen+Chine): conseiller scientifique ESA en tant 

qu’ «utilisateur  principal futur », Chargé aussi de transférer les 
informations aux autres utilisateurs, de poursuivre certains tests 
(génération de poussière par frottement entre grains  due aux vibrations, 
tests de capteurs piézo,…). L’ESA développe cet instrument par contrat 
avec des entreprises privées. (accéléromètres, usure de grains,…) 

 
TT VIP-Gran (européen+Chine) : Animateur et gestionnaire des rencontres 

VIPO-Gran. Définition des programmes communs d’action  
 
A noter un des principaux rôles du premier Topical Team « vibration » 

(200-2006) de l’ESA, dont j’étais un des deux  principaux coordinateurs 
(avec D. Beysens) est d’avoir permis le développement futur des 
instruments VIP-Gran et VIP-Crit, celui d’instrument pour étudier la 
dynamique de « diffusion anormale »  en 0g dans les liquides classiques 
(S. Mazzoni et al., Europhys. News 41, 14-16 (2010), Doi 
10.1051/epn:2010601).  
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A.5) Encadrement, animation et Management de la recherche 
 

Membre du conseil de laboratoire 
 
Membre de la Commision de Spécialistes 28-29ème Section à Marne-la 

Vallée. 
 
Contrat CNES laboratoire (France-Chine) : Responsable scientifique et 

gestionnaire de fait pour les recherches sur les vibrations et le 
spatiale avec 2 pôles :  

1) liquide et fluide près du point critique (collaboration Garrabos, 
Beysens) en sourdine depuis 2008,  

2) milieux granulaires : programmateur scientifique et interpréteur de 
résultats vols Airbus (depuis 2009 je n’ai plus le droit de voler). 

3) Expériences « sol » et simulations numériques de vibration granulaires  
 
Instrument Dynagran : « conseiller scientifique CNES » réalisant l’instrument 

en temps qu’utilisateur principal futur, au besoin en coordination avec 
M.Hou. Le CNES développe cet instrument par contrat avec des 
entreprises privées. 

 
Instrument VIP-Gran (européen+Chine): conseiller scientifique ESA en tant 

qu’ «utilisateur  principal futur », Chargé aussi de transférer les 
informations aux autres utilisateurs, de poursuivre certains tests 
(génération de poussière par frottement entre grains  due aux vibrations, 
tests de capteurs piézo,…). L’ESA développe cet instrument par contrat 
avec des entreprises privées. 

 
TT VIP-Gran (européen+Chine) : Animateur et gestionnaire des rencontres 

VIPO-Gran. Définition des programmes communs d’action  
 
Il est bon de noter l’un des principaux rôles du premier Topical Team 

« vibration » (200-2006) de l’ESA, dont j’étais l’un des deux  co-
ordinateurs (avec D. Beysens) : c’est d’avoir permis le développement 
futur non seulement des instruments VIP-Gran et VIP-Crit (pour Vibration 
Induced Phenomena - in Granular matter, or - in Critical Fluids), mais aussi celui de 
l’instrument IVIDIL (acronyme pour Influence of Vibration in Diffusion in Liquids) 
déjà en action, pour étudier la dynamique de « diffusion anormale »  en 
0g dans les liquides classiques (S. Mazzoni et al., Europhys. News 41, 
14-16 (2010), Doi 10.1051/epn:2010601).   

 
J’ai décliné l’invitation à participer à des conseils scientifiques pilotés par 

l’AERES. 
 

J’ai aussi écrit au CNES, à l’AERES, au CNRS pour demander une révision des 
protocoles d’évaluation, pour le renforcement de l’encadrement de 
technicien. (voir lettre Appendices 1-3 jointes). 
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B) Programme de recherche 
 
Comme je le dis dans ma lettre au délégué du CNRS de 2010 et à la médiatrice du CNRS 
(Appendice 1), j’aime mon métier, mais je n’ai plus beaucoup d’envie, ayant 
l’impression d’un désintéressement profond des scientifiques vis-à-vis de la déontologie 
que leur métier impose. Y. Garrabos me dit qu’ils n’en ont jamais eu. C’est 
probablement vrai. .  
 
Ceci dit beaucoup de choses m’intéressent et demanderaient des efforts (lévitateur 
magnétique, dynagran, vipgran, simulations, broyage, compacts, …..). J’ai fait face à de 
nombreuses difficultés ces 3 dernières années : incapacité de l’encadrement, volonté de 
ne rien faire, infarctus, AVC avec séquelle, hémiplégie de la face et de la main droite. 
Les médecins m’ont sorti d’affaire, probablement plus en forme qu’avant, puisque j’ai 
compris comment l’entourage de travail utilisait au paravant mes difficultés d’élocution 
pour s’en servir à leur profit. Ce n’était pourtant qu’un léger handicap. Je remercie le 
personnel soignant, ma kinésithérapeute Mme Gengoux, mon orthoptiste Mme 
Naccache et mon orthophoniste Mme Breton, qui m’ont vu souvent cette année et m’ont 
aidé et conforter contre la volonté générale de ne rien faire.      
 
 
Objectifs :    
 
Mon désir est donc de finir ma recherche dans des conditions acceptables. Si j’ai 
beaucoup de chose à faire, mon problème est de ne pas me faire voler  mes manips, mes 
idées et mes résultats.  
Ce n’est pas que mon devoir seulement : je suis payé par le CNRS pour que cela soit ; et 
il s’y est engagé, du moins tacitement lors de mon embauche, à respecter et faire mes 
droits. J’attends donc qu’il agisse et qu’il me donne des conseils. Comment se 
défendre tout seul. on fait partie d’une organisation et l’on est seul à se défendre. On n’a 
pas d’arme, et la majorité abuse. Où sont les autorités de tutelle, et qu’elle est leur 
action. Que pense le comité d’éthique de cela? L’AERES ?  
 
Si l’on veut, je rentrerai dans les détails de mes contacts avec les éditeurs, le 
reviewing… 
 
Je donne comme dernière information, le rapport de l’expertise, qui vient de tomber 
« 21/2/2011). Elle me permet de travailler un an, mais me « dépossède » de l’outil et 
probablement supprime le financement après un an. Est-ce un dédommagement 
proportionnel à la quantité de travail fourni, aux heures de travail supplémentaires,… ?  
 
Monsieur,  
Le Groupe de Travail "Sciences de la Matière" a procédé à l'évaluation de la proposition que vous avez révisée avec 
Yves Garrabos. Son rapport est ci-joint. Cette nouvelle version comporte les précisions demandées par les experts du 
Groupe. Le contexte et les objectifs scientifiques sont maintenant clairement exposés. Cependant, pour ce qui 
concerne l'organisation du projet DYNAGRAN,  le CNES considère dorénavant Yves Garrabos comme co-porteur 
du projet. Il sera fait part de cette décision à la partie chinoise lors des prochaines réunions du Groupe France-Chine 
sur l'Espace. Une réunion vous sera proposée pour étudier, avec Yves Garrabos et vous-même, un partage des tâches 
qui soit de nature à assurer le succès du projet DYNAGRAN.  
Pour ce qui concerne l'aspect budgétaire, nous seront contraint de diminuer votre financement par rapport à l'exercice 
écoulé pour prendre en compte, à budget constant, les surcoûts générés par la nouvelle organisation du projet. Vous 
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noterez enfin que le  CNES attache la plus grande importance à la valorisation de l'investissement consenti dans cette 
recherche par des publications dans les revues à fort facteur d'impact.  
Nous prendrons contact avec vous pour établir le document contractuel. 
 
Bernard Zappoli 
Responsable du programme de Sciences de la Matière 
 
"Le projet a été révisé et a complètement été réécrit. Il est ainsi beaucoup plus clair que le précédent, notamment pour 
ce qui concerne la séparation entre état de l'art et objectifs scientifiques du projet, même s'il aurait pu être décrit de 
façon plus concise. La bibliographie du sujet a été réalisée.  
Le groupe de Travail recommande donc au CNES de poursuivre temporairement le financement de cette action pour 
2011 et demande au proposant de publier les résultats des recherches passées et présentes dans les revues 
internationales à fort facteur d'impact si il souhaite reconduire cette proposition pour 2012." 
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Annexes : 
 

Annexe 1 :  
Lettre au Délégué Régional  (Sept 2010) 

et au médiateur du CNRS (Madame Postel) (fin Sept 2010) 
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Note : voir Annexe 4 
 
Du 27/6/2008 

Dernière page : 

pp2,3 ANNEXE 1 :  
Lettre RAR au Délégué Régional (Sept 2010)
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Annexe 2  
 
Annexe 2a :  E-mail/compte-rendu de discussion à la DRH de la Délégation DR5, 

suite à ma convocation en réponse à ma lettre RAR de Sept 2010 
 

(Seule réponse orale à ma lettre de Sept2010, cf. Annexe 1) 
 

 

Annexe 2a : 

 
Annexe 2b : Conséquences directes : 

Il n’y a pas eu de suite à ce compte-rendu/e-mail de la DRH, ni de réponse du Délégué. 

Par ailleurs, pour que le sort de F.Douit s’améliore la médecine du travail a du le faire 
convoquer. (cf Annexe 4). Les lettres (RAR) Annexes 3et 4 n’ont eu que très peu 
d’impact par elle-même. 

J’ai du moi-même demander un certificat au médecin du travail pour faire accepter mes 
difficultés fonctionelles personnelles,  détectées par la médecine après mon AVC. (cf 
Annexe 5)  

Rapport d'Activité de P. Evesque,  CNRS     2009-2010    36/80 
 P. Evesque, Testimony #1, CL MSSMat on 23 June 2011                         p.198/238

evesque
Zone de texte 



Annexe 2c :  E-mail au Délégué Régional de la DR5, suite à ma ma lettre RAR de 
Sept 2010, et à la non réponse de la DRH. 

 
 
 
 
 

Annexe 2c : 
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ANNEXE 3:    
Lettre au Président de la commission AERES (23/10/2008). 

 
 

Annexe 3     p.1 
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ANNEXE 4 :  
Lettre RAR au Délégué Régional (Juin 2008) 
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p.2   ANNEXE 4 : 
Lettre RAR au Délégué Régional (Juin 2008) 
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ANNEXE 5 : 
Certificat médical issu de la médecine du travail 
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ANNEXE 6: 
Discussion envoyé au CNRS, comme contribution libre pour une réforme efficace 

du CNRS (avec copies à PG de Gennes et à E. Guyon) 
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ANNEXE  7 : Discussion sur l’efficacité des revues scientifiques   
(copies à PG de Gennes et à E. Guyon) 
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ANNEXE 8 : 
Lettre en réponse à l’évaluation de la section 5 
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p.2,   ANNEXE 8 : 
Réponse à l’évaluation de la section 5 
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p.3, annexes 1-2 de l’ ANNEXE 8 : 
Réponse à l’évaluation de la section 5 
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p.4 de ma Réponse à   l’évaluation de 
la section 5 : 
 
1ère p. de l’annexe 3 de l’ ANNEXE 8 : 
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p.5 de ma Réponse à   l’évaluation de la section 5 : 
 
fin de l’annexe 3 de l’ ANNEXE 8 : 
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p.6 de ma   Réponse à   l’évaluation de la section 5 : 
 
Annexe 4  de l’ ANNEXE 8 : 
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p.7 de ma   Réponse à   l’évaluation de la section 5 : 
 
Annexe 5  de l’ ANNEXE 8 : 
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Annexe 9,         p.1 
ANNEXE 9    : 

 (extrait des Titres et travaux de P. Evesque  - année 2000-2001 ; ANNEXE  II) 
Rapport de peut-être M. Cates sur un article cherchant à critiquer son point de vue  

et version corrigée de cet article incluant les réponses souhaitées. 
 
First referee: Referee's report on: Experimental Test of Stress Propagation... by P. Evesque. 
(This report is not anonymous. The author is M. E. Cates.) 

The models of [1-3] work in the following way: a granular assembly is built which is assumed to have some 
"engraved" texture, and an incremental load applied. This propagates by rules determined from the texture, leading, 
within the simplest models, to a two-peaked localized response. As a result, a load applied to the top of the assembly 
leads to twin localized forces at the base (assumed to be rough and rigid).  An obvious problem with the approach is 
to decide what happens if one chooses to apply a different force distribution from the one calculated. This is 
discussed in our recent papers (*), which conclude that this will necessarily lead to some reconstruction of the 
texture. This sensitivity, called "fragile" behaviour, is closely related to what Evesque means by "breaking of any 
constitutive state equation....by a... change of boundary conditions". 

Turning to the present paper, it is in two parts; the first describes an experiment that was aimed at testing the 
ideas of Refs.[1-3] and the second is a general discussion based on previously published experimental results. 

The experiment did not succeed. A very high compliance transducer (soft spring) is used. But most experimenters 
in granular matter insist absolutely on using the lowest compliance transducers possible. A soft transducer requires 
that any incremental change in stress is accompanied by a large displacement, and it is very well known that this will 
lead strong local reconstructions and therefore completely alter the state of stress that is supposedly being 
"measured". In this case, the soft transducer completely prevents one from measuring any large, localized stress 
responses that might arise in accord with Refs.[1-3]. 

On the other hand, the same models predicts that, whenever the transducer does not lie on one of the two "rays" 
of force, no reconstruction is needed and negligible force will be measured. This is is exactly what Evesque observes, 
although it is not at all what one would normally expect for an elastic pile on a properly rigid support.  So the data 
could equally be taken as evidence in favor of [1-3], as against it!  But in reality, because the spring is soft, it will 
always register negligible force, and this experiment is quite useless at distinguishing one type of stress propagation 
from another.  Evesque's remark (p.5) that "no precise conclusion can be drawn" is somewhat understated. No 
conclusion whatever can be drawn by performing such an experiment. 

Turning to the second part, the author appeals to "well-known classical results" on the mechanical behaviour of 
granular material. The main point that the author makes is that in such tests the material can be clearly observed to 
reorganized under the imposed stresses: the possibility of "engravement" of stress propagation rules via the material 
texture is then denied. He is quite correct to point this out. However he forgets that in these "classical experiments"  
the stresses are quite enormous compared to those arising in a freestanding bed of sand under gravity, which was the 
context for which the models of Refs.[1-3] were developed. 

Evesque is entitled to be critical of [1-3] for not discussing clearly the range of stresses under which such models 
might apply.  (More recent work (*) shows how to establish a crossover with conventional elastoplastic behaviour at 
much higher stresses.)  But in fact he does not make this justified criticism. Instead he presents the case as though 
these triaxial experiments show the models of [1-3] must be invalid even in their original context. This is not justified 
criticism: experiments involving the application of enormous stresses, which cause obvious reconstructions of the 
texture, cannot provide any useful information concerning the much more delicate issues of stress propagation in 
sand under gravity. 

 
On the positive side, the paper does make the two following valid and important points: 

(1) Although the experiment entirely fails to test the nature of stress propagation in granular media, there is, 
nonetheless, a valid sense in which it shows "breaking of any constitutive state equation...by an adequate change 
of boundary conditions". It does this, in effect, by using a test in which the incremental stress measured at the 
transducer is automatically required to be negligible (due to the soft spring). This is clearly a case where the 
experimenter chooses (consciously or otherwise) to impose a given value of the stress at the boundary, rather 
than being able to measure such a stress. This case is fully covered by the "fragility"  arguments in our recent 
articles (*). 

(2) The models of [1-3], whether or not they are valid for poured sand under gravity as proposed (which remains to 
be fully tested) could easily break down under the completely different conditions, involving much larger 
stresses, that hold in triaxial soil mechanics tests.  But conversely, such tests could well reveal nothing about 
sand under gravity. 

 
As an author of [1-3], I do not wish to deny publication of rival viewpoints. Indeed, I certainly could not 

object to an article by Evesque in which these two valid points are clearly spelled out. Actually, Evesque's 
ideas on the first point have already strongly influenced our more recent work (*). 

However, in the present article these points are not clearly made and remain hidden among a number of 
scientifically invalid, obscure or irrelevant discussions.  In view of these defects, I obviously cannot 
recommend publication of this article in its present form. 
 
References: 
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(*)  J. P. Bouchaud et al, Models of stress propagation in granular media, in: Physics of Dry Granular Media, eds H. 
Herrmann, J-P. Hovi and S. Luding, pp 97-121, Nato ASI series E vol 350, Kluwer 1998; M. E. Cates et al., cond-
mat 9803197 and cond-mat 9803266, to appear in Phys. Rev. Lett. and Phil. Trans. Roy. Soc. Lond., respectively, 
1998. 
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Note de PE : La qualité de l’article cité, dont je joins la version corrigée, ne doit pas être 
évaluée pour sa valeur intrinsèque (qui est faible car il ne contient aucun élément nouveau pour 
un mécanicien) mais parce qu’il tente de répondre à un certain nombre de questions que se pose 
la communauté des physiciens à l’heure actuelle en se basant sur des résultats expérimentaux. 
 
 
 
 
 

Experimental test of stress propagation in granular media: 
Breaking of any constitutive state equation relating local stresses together  

by an adequate change of boundary conditions 
 
 

P. Evesque 
Lab MSSM, URA 850 CNRS, Ecole Centrale Paris 

92295 CHATENAY-MALABRY 
: 01 41 13 12 18; : evesque@mssmat.ecp.fr; fax: 01 41 13 12 18  

 

Abstract: 

Stress response of a granular assembly subject to different changes of boundary conditions is 
studied experimentally in order to define the stress propagation characteristics and to study the existence 
of a constitutive law between stresses. When stress propagation experiment is performed in a 2d pile by 
applying a local stress somewhere and by measuring the generated perturbation, it is demonstrated that 
boundary conditions may perturb strongly the expected result without imposing the need of a break down 
of the constitutive relation so that no conclusion can be drawn in many cases due to the lack of 
information. In a second part, classical results of granular-material mechanics are examined, for which 
boundary conditions are under complete control; these results demonstrate that no simple and single 
relationship between local stresses exists in general, which would be imposed by the local structure of the 
granular assembly only. On the countrary, it is demonstrated that these results are controlled by the 
boundary conditions themselves and that a tiny change of them may lead to strong variations in the 
incrememental-stress relation; furthermore, in other cases, these changes may generate large variations of 
the stress field and can allow to understand partly the fluctuations already observed in these media.  

 
Short title: Experimental test of stress propagation  

 
PACS:        46.10+z       ;   81.05.Rm   ;   83.70Fn 

 
 

____________________________________________________________________________________ 

Introduction 
The mechanics of granular media have been the subject of many studies in recent years [1, 7]. 

In particular, large interest has been carried on the prediction of the stress distribution in these materials 
and on local stress fluctuations [1-3]. All started by a simple remark of a group (Bouchaud, Claudin , 
Cates, Wittmer, refered as BCCW in the following text), which says that if stress tensor  σ can be defined 
easily in a granular material because the intergranular forces are well defined quantities [8], this is not the 
case for the strain tensor, since the material is made of grains in contact, that these grains move and slide 
randomly on top of one another when deformation proceeds and that the contact distribution evolves 
permanently; in other words, deformation generates so many discontinuities that it makes null the 
assumption of continuity which is needed to define strain.  
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Thus, it has been considered by three of these authors (BCC) that the old mechanical approach 
[9,10] based on an elasto-plastic mechanical modelling (and hence on strain) was not valid for these 
materials [11] and they tried a new mechanics approach based on stress only. As mechanical equilibrium 
is preserved, it implies that the stress tensor σ is symmetric (σij=σji) and obeys the set of 2 (or 3) 
differential equations divσ=ρg in 2d (or 3d), where ρ is the density of the material and g the gravity. 
However, this is not enough to close the mathematical problem since σ has 3 (or 6) independent 
components in 2d (3d) ; thus, BCC have assumed also that 1 (3) closure relation(s) between stress 
components shall exist to close the problem ; they have assumed that these closure relation(s) are 
engraved during building of the pile and are linked to the real contact network ; this is why they called it 
(them) constitutive relation(s). As an example of the existence of such a closure relation, they have given 
the example of a silo for which it is often assumed that σxx is proportionnal to σzz (i.e. σxx=k2σzz) [12] .   

Annexe 9,         p.3 

Applying their model to a 2d deep horizontal layer of rods and writing the closure equation in 
the form σxx=tg2(θ)σzz (i.e. k2=tg2(θ)=co

2), they got [1] that stress obeys the differential equation !2σu/x
2 – 

tg2(θ)2σu/z
2 =0 (with u standing for xx, xz or zz), so that a stress perturbation shall propagate along two 

lines inclined at the angle θ compared to the vertical. So, if one applies some  force δF=sδσzz localized on 
a small portion s located at x0 of the top free surface of a horizontal layer of depth h, this stress shall 
propagates linearly downward in the two directions defined previously and shall generate two local 
responses δF±=δF/2 at the two locations x±=x0±htg(θ) of the bottom surface. Different attempts to 
demonstrate this effect have been performed without success, but their results have not been published 
[13].  

 
On the other hand, in a first unpublished version of the present paper, the BCC approach has 

been discussed in view of different experimental results and of few theoretical considerations . Among 
them, emphasis was given on the important part plaid i) by strain and ii) by boundary conditions [14]. In 
particular, classical experimental results on stress-strain behaviour of granular media obtained with 
triaxial apparatus was recalled briefly in order to show the role plaid by strain in general and in the case 
of a silo in particular [14]; these triaxial results have been used also to prove that an adequate change of 
boundary conditions breaks the constitutive relation. Recent rumour however seems to claim that the 
BCC approach is not concerned by the mechanics observed with triaxial tests since this one applies too 
large stresses [15]; one shall not accept this remark and this objection will be discussed carefully in the 
last part of this paper.  

Besides, this previous version was reporting also some results of a 2d experiment which has 
been built under the advices of Bouchaud and Claudin to test the propagation of stress in a 2d horizontal 
deep layer of rods; this experiment has been measuring the change of stress δσ(x1,z=0) at a single point 
(x1,z=0) of the bottom layer when a small vertical increment of force δσ0(x,z=h)  has been going over the 
top free surface. According to the BCC theory of stress propagation which has been recalled above, one 
would expect to observe a non zero increase of stress δσ(x1,z=0) when the small increment of stress δσ0 
is applied in (x±= x1 ±htg(θ), z=h). As it will be indicated below, this experiment has failed to find the 
expected result, since no increase of stress has been found. However, there is a good reason for that, since 
the experiment has been biased and since it has been using a very soft spring (i.e. much softer than the 
base supporting the pile) to measure the local stress so that the experiment has been working at constant 
imposed stress at (x1, z=0)! Nevertheless, this experiment led to conclude (wrongly, as it will be shown 
later) that the closure equation was broken by any change of boundary conditions. And this result has got 
a strong impact in the literature [16, 17]. For instance, the BCC approach has been modified into the 
BCCW theory [3], in order to incorporate the notion of fragile matter and to predict the existence of large 
fluctuations [4]. The fragile matter concept states that the closure equation is “engraved” in the material, 
but that it breaks down as soon as any even infinitesimally tiny change of the contact distribution occurs;  
granular matter has then been proposed to be the archetype of this fragile matter and the closure equation 
has been called also a constitutive equation. 

However, the conclusion of the 2d experiment is questionable indeed as it has been asserted 
earlier; the reason can be stated as follows: according to the BCC approach, stress σ is the solution of a 
set of partial differential equations which includes the closure equation; so, as any solution of differential 
equation, this solution does depend on the boundary conditions and is determined by them. Thus if one 
wants to prove that the closure relation is not satisfied in the present case, one can proceed in two 
different ways: i) either to measure σ somewhere and to show that it does not obey the closure equation 
or ii)  to demonstrate that there is no solution of the set of differential equations which obeys the peculiar 
boundary conditions. In the present case, none of these two conditions are satisfied since it exists a 
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solution of stress σ which is compatible with the experimental boundary conditions and with the 
experimental data; this will be demonstrated in section 2.  
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This looks trivial, but I got just a small comment only about this point. This argument turns out 
to be important, since it may work also elsewhere; for instance in the case of photoelastic measurement 
for which one finds i) that stress condenses along local pathes and ii) that stress pattern can change 
abruptly for a tiny increase of stress, the fact that a stress path jumps suddenly from one location to 
another one does not imply the breaking of the average macroscopic constitutive law as it seems to be 
assumed implicitly in few recent papers [3, 4, 18].  

So, owing to the large impact these 2d experiments have got in the recent physics literature 
[16,17], it is worth recalling our own data (which are still unpublished) and it is worth discussing any 
dubious interpretation they lead to. It is also worth recalling few old results obtained with triaxial or 
biaxial set up to show how stress-strain behaviour of granular matter can be applied to demonstrate the 
breaking of any closure equation by an adequate change of boundary conditions; however, it will be 
demonstrated that the break down of the constitutive equation when it occurs is smooth, which means that 
the break down concerns the small increment of stress and not the complete stress so that constitutive 
relation cannot be tested by measuring the law of propagation of an increment of stress.  

 
The paper is built as follows: the first part recall the 2d experiment, its goals and some of the 

main experimental results; the second part shows that these results cannot be used to infirmed the 
existence of a stable constitutive relation between the stresses. In the third part, triaxial test results are 
briefly summed up to demonstrate that no constitutive relation can survive to an adequate change of 
boundary conditions; it will be demonstrated that the break down of the constitutive law concern the 
incremental part δσ of the stress only, i.e. this one whose propagation mode should obey the closure 
relation, the main part σ of the stress tensor still continuing to obey  to the closure relation at zeroth order 
in δσ. It will be demonstrated that these results are in agreement with recent meanfield approach 
proposed in [18]. The end of this third part will be devoted to demonstrate that the triaxial test results can 
be applied to granular media submitted to small stresses since some doubt seems to appear about  this 
point [15].   

 

1-   2D experiments of local loading: 
 

•1-a   2D experimental set-up:  
The set-up is sketched on Fig.1. The rectangular pile is a 2d horizontal layer made of parallel 

duralumin cylinders of 5mm diameter, 6cm long and mo=3.1g mass, with their axes parallel to one 
another and horizontal; its internal structure is dense (i.e. triangular lattice). This pile is confined laterally 
between two vertical walls whose normal vectors are parallel to each other and perpendicular to the rod 
axes. The pile repose also on two horizontal parallel girders fixed rigidly to the vertical walls, so that the 
walls and the girders form an unique rigid structure. The ends of the rods of the lower row of the pile 
repose on the girders, an end on a girder, the other one on the other girder. The distance between the two 
girders is 3.5cm and between the two vertical walls is 16 cm; both walls lay on a spring balance, labeled 
S1 and S3. 

Local stress can be applied on the top free surface of the pile by loading some weight at a 
precise location of this surface. The way stress has been measured at any given location of the bottom of 
the pile is as follows: if rods of the bulk are cut by half in the direction of their length they can be inserted 
in the bottom row of the pile instead of initial rods without disturbing the packing and in such a way as 
they do not touch the girders (since they are 3cm long and since the distance between the girders is 
3.5cm); obviously, they need to be held up in order not to fall down, so that these half rods can be used as 
vertical-stress probes if one connect them to a third spring balance S2 (see Fig. 1) using a small device 
which passes in between the two girders without touching them. The balance S2 itself  can move up and 
down using a special carriage in order to adjust its height to maintain the probe in contact with the pile. 
Gluing few half rods together allows to make probes with different test area so that one can measure the 
width of any localized response. During the probe insertion, much care has been taken to avoid any 
perturbation of the internal contact structure of the pile. (And we have checked carefully this point).   

Three different spring balances have been needed, two of them are hard, the other one much 
softer, its stiffness K=7.33μm/g =0.733mm/N. Thus, experiments have been repeated after permutation of 
the balances in order to check the effect of the spring rigidity. Furthermore, piles with different  heights 
varying from Hm=3cm (i.e. 7 layers) to HM=11.3cm (26 layers) have been studied and they all lead to 
similar results, which are not those predicted by ref. [1]. 
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•1-b   2d experimental results:  
The experiment consists in measuring the loads S1o, S2o and S3o carried by each balance and 

their variations δS1o(F(x)) , δS2o(F(x))  and δS3o(F(x))  when an extra-force F is applied at some 
position x on top of the pile. If the pile obeys the closure equation assumed in BCC, one shall observe an 
increase of δS2o(F(x)) if F is localized at a position x which is related to the position x2 of the second 
balance S2o , according to x=x2 ±h tg(θ) as mentioned in the introduction.   
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However, it turns out that experimental results do not follow this prediction; but they 
can be summarized as follows: 

(a) if F is kept equal to 0, S2o can be adjusted within a given range (0<S2o<S2max) by varying the vertical 
position of the middle balance S2 ; it has been found also that the sum S1o+S2o+S3o is constant 
for a given pile and depends linearly on the number of layers of rods forming the pile; it verifies 
the relation S1o+S2o+S3o =Mg , where Mg is the weight of the pile and of the structure. The 
contact network does not deform when changing S2o. 

(b) applying now some extra-force F at some position x on the top, one measures the variations 
δS1o(F(x)) , δS2o(F(x))  and δS3o(F(x)) ; these variations are reported in Fig. 2 as a function of x 
for different values of F and different positions of the “soft” scales. So, it is found: 

(bi) These results do not depend on the size of the probe. 
(bii) variations δS1o(F(x)) , δS2o(F(x))  and δS3o(F(x))  depend linearly on x and on F 
(biii) this linear dependence of δSio(F(x)) depends itself on the position of the “soft” scales 
(biv) each set of data satisfies the relation δS1o(F(x)) + δS2o(F(x)) + δS3o(F(x)) =F.  
(bv) variations of δS1o(F(x)) , δS2o(F(x))  and δS3o(F(x))  do not depend on the pile height h. 
(bvi) data satisfy never the relationship δS2o(F(x)) =0 or F/2 depending on the position x of the 

applied extra-force F, as it is predicted by the theory of ref [1] . 
(c) Furthermore, same experiments  have been repeated on piles with strongly disordered structure and 

lead to the same results; this means that the local internal structure of the pile has little effect. 
Furthermore, no evolution of the contacts of the packing structure has ever been observed during 
loading or unloading. 

(d) No variation of the contact network between the rods seems to be observed when load is applied, as 
far as the load is small enough and the pile is dense enough; this is true for both the triangular 
lattice case and for the disordered ones.  

Obviously, these results do not seem to agree with model of ref [1] . But prior to discuss this 
with some extend, it is shown first that these results can be interpreted with classical concepts of 
mechanics.  

 

•1-c   Interpretation of 2D experiments:  
A simple way to understand these results is to consider the pile as rigid; this is indeed a good 

approximation as far as the force S2 is not too large so that the grains and the contacts do not move (cf. 
point d). Consider the pile and the structure which carries it as a whole; this system is submitted to a force 
F located in x and to three forces S1, S2 and S3 applied by the scales in x1=0, x2 and x3=L. Furthermore, 
as one of the balance is soft and the two others are rigid, the force applied by the soft scales remain 
constant about. So, equilibria of forces and of angular momenta imply: 

 

F+Mg=S1+S2+S3       (1a) 
Fx+MgxG=S2x2+S3L      (1b) 

 

where xG is the absicsse of the center of gravity. Result (a) is explained by Eq. (1a) for which F=0 indeed. 
Furthermore, when F is not null, Eq. (1) leads to a unique solution if one knows x, F, M, xG, x2 and one 
of the force Si; as the force applied by the soft scales (either S1, S2 or S3) remains constant before and 
after the loading of F, one gets from Eq. (1): 
 
 if S2 is the soft scales  
 { S2=cste ,     S1=[F(L-x)+Mg(L-xG)-S2(L-x2)]/L ,      S3=(Fx+MgxG-S2x2)/L ,   

 ΔS1=F(L-x)/L ,   ΔS1=F(L-x)/L ,   ΔS2=0 , ΔS3=Fx/L }     (2a) 
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and if S3 is the soft scales 
 { S3=cste ,        S1=[F(x2-x)+Mg(x2-xG)+S3(L-x2)]/x2 ,       S2=(Fx+MgxG-S3L)/x2 ,  

ΔS1=F(x2-x)/x2 ,   ΔS2=Fx/x2 ,     ΔS3=0 }     (2b)   
 
Indeed, these behaviours are observed respectively in Figs. 2a and 2b and explain behaviours 

(bi), (bii), (biii),  (biv), (bv), (bvi), (c) and (d). It means that this approach looks correct. 
 

2-   Consequences about stress propagation in the pile :   

•2-a   can one conclude that stress does not propagate along lines with this experiment? 
 Let us first take the point of view of the BCC theory which states that stress propagates along 

lines. When S2 is the soft balance, everything seems to occur as if point S2 was repealing the stress. On 
the contrary, when S2 is a stiff balance, S2 attracts always partly the added stress and the attracted part 
depends on x. So, the experimental results reported here seems to deny the validity that stress propagates 
along straight lines: in the present case, the stress may be deviated (attracted or repealed) by some points 
when some special boundary conditions are imposed. This was the conclusion reported in the first version 
of this paper; it has been agreed by BCCW in refs [3, 4] so that these authors have modified the BCC 
theory in order to incorporate the possibility that the closure relation be quite sensitive to any change of 
boundary conditions. Hence, BCCW have solved this problem by introducing the notion of fragile matter 
which states that any small change of the contact network breaks down the constitutive relation and they 
have related the observed results (a-d) to a sensitivity of the contact network to some change of boundary 
condition [19].  

However, as mentioned in the introduction, the whole argumentation turns out to be wrong 
since it is not complete for the following reason: since BCC theory [1] respects the basic requirements 
of equilibrium (zero force and zero torque), it certainly cannot lead to results in contradiction with Eq. 
(1) and hence with the experimental data. In other words, BCC theory imposes a set of differential 
equations which includes the constitutive equation, the solution of which depends on the boundary 
conditions. So, BCC approach does not impose the boundary conditions  and the stress field it 
predicts shall depend on boundaries. Nevertheless, it can occur that some set of differential equations 
have no solutions obeying some set of boundary conditions. So, if one wants to demonstrate that BCC 
theory fails to explain these experimental results, one is faced to demonstrate that the set of 
differential equations has no solution which obeys the experimental boundary conditions (which 
include the measured and imposed local forces). This is just what is done in the next paragraphs.  

The set of differential equation to be solved is [20] 

{divσ=ρg , σxx=co
2 σzz }       (3a) 

with co=(k2)
1/2=tgθ and with the following boundary conditions:  

At the top free surface σzz(x,z=0)=0 everywhere except in (xo, z=0) for which σzz(xo,z=0)= σo ; so, 
σzz(x,z=0)= σoδ(u-xo) .  
At the bottom, boundary condition σzz(x,z=h) is unknown except in (x1, z=0) for which σzz(x1,z=0)= σ1 
.  
It is known from ref. [1] that solutions of this problem are of the kind:  

σzz(x,z)=σ
+
(x-coz)+σ-(x+coz)+ρgz     (3b) 

with σ
+
 and σ- are two functions to be determined using boundary conditions. For sake of simplicity, it 

will be assumed that the pile has an infinite length. Two cases have to be examined, the first one concerns 
the pile with no load on top and supported by the three balances, the second one concerns the pile with 
some load on top and crried by the three bances. 
 
* Case a: pile with no load on top: 

So, for sake of simplicity, we begin describing point a of experimental results. In this case, the 
unloaded top boundary implies σzz(x,z=0)=0 whatever x. This condition allows to write  σ

+
(u)+σ-(u)=0, 

and to replace one of these functions by the other one in Eq. (3b); so, one gets:  
σzz(x,z)=σ

+
(x-coz)-σ+(x+coz)+ρgz     (4a) 

and hence:  
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which has to be compatible with results a, which tells that the stress at a precise location can vary at will. 
Indeed, this is possible since σ+(u) can be written as the infinite sum of the stress field at different points 
of the bottom. 

  σ+(x-coh) = Σp=0 {σzz(x+2pcoh,h)-ρgh-xo)} = Σp=1 {ρgh -σzz(x-2pcoh,h)}      (4c) 

This means that σ+(u) has a solution which depends on the stress at a discrete infinite number 
of points of the bottom. So, the set of differential equation has a solution under the peculiar boundary 
conditions of the experiment and theory [1] is able to describe the results of the present experiment which 
measures one component of stres at the bottom only. For instance, let us assume that σzz(x,h) is equal to 
ρgh everywhere except in a given location xo where σo=0 is imposed; in this case σ+(u) is the sum of 
two half cumbs of Dirac function of spatial period λ (with λ=2coh) along x, one has a negative amplitude, 
starts at xo+coh and runs towards positive x and the other one has a positive amplitude, starts at xo-coh 
and extends towards negative x. So, this theory [1] is compatible with result a.  

 
* Case b: pile with some load on top located at  xo: 

If the boundary conditions were equivalent to the infinite medium, results given in [1] would 
be expected (i.e. two increases of stress at the two locations  xo-coh and xo+coh of the bottom). However, 
this is not true here where the experiment works with constant stress at some points; in this case,  the 
expected increase of stress at the bottom location where constant stress is imposed shall be compensated 
by a local decrease of the initial stress distribution. As solutions of a set of differential equations form a 
vectorial space, one can use the additivity property and finds the new stress field by applying Eq. (4) to 
get the new stress field satisfying the boundary condition at these points and to determine the new 
function σ+(u).  

Anyway, one can proceed directly from the general boundary conditions and Eq. (3) to get the 
adequate solution: Eq. (3b) with the adequate following boundary conditions , i.e. σzz(x,z=0)= σoδ(u-xo),  
for the upper surface leads to  

σ
+
(u)+σ-(u)=σoδ(u-xo)        or       σ-(u)=σoδ(u-xo) - σ+

(u)        (5a) 

so that the stress σzz(x,h)=ρgh+σ+(x-coh)+σ-(x+coh) depends on a unique function σ+(u): 

σzz(x,h) = ρgh + σoδ(x+coh-xo)  +σ+(x-coh)-σ+(x+coh)     (5b) 

as previously, σ+(u) shall be determined by the bottom boundary condition; it has always a solution 
whatever the distribution of σzz(x,h) is; this one can be written as an infinite series:  
  

σ+(x-coh) = Σp=0 {σzz(x+2pcoh,h)-ρgh- σoδ(x+[2p+1]coh -xo)}  

or           σ+(x-coh) =  Σp=1 {ρgh+ σoδ(x-[2p-1]coh -xo)-σzz(x-2pcoh,h)}      (5c) 

So, this demonstrates that σ+(u) has a solution which depends on the stress at a infinite number 
of points of the bottom. So, the set of differential equation has a solution under the peculiar boundary 
conditions of the experiment and theory [1] remains able to describe the results a, b, c, d of the present 
experiment. Hence, BCC model is not so sensitive to change of boundary conditions; this does not mean 
in counter part that it is a good model for granular material.   

Furthermore, one can even imagine some experiment which could be performed on an elastic 
material, for which relation σxx=k2σzz  is not satisfied, but which leads to two localized increase of the 
stress at two points of the bottom boundary when a load is added on a single point of the top free surface, 
so that this experiment mimics results expected from [1] without the material obeys any closure equation. 
The sketch of such an experimental set-up is given in Fig. 3.   

 

Thus, is there any stress relation similar to σxx=k2σzz really engraved in the pile structure ? 
This is still a question under debate at this point; nevertheless, next section shows how one can conclude 
no in view of well-known classical results on the mechanical behaviour of granular material [22-24].  
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3-   3D experiments on granular media: 
In ref. [1], it is assumed the existence of some closure relationship between the stresses; an 

example of such a relation is σxx=k2σzz. It is also assumed that this relation depends on the material 
history and characterizes its mechanical state, so that it is engraved in the material. Let us make three 
remarks, the first one corresponding to the BCC approach and its assumption; the second and third ones 
concern an experimental test of BCC theory.  
 R1 : as mentioned already, i) the notion of engravement is linked to the exact distribution of contacts in 

the pile, and ii) the engravement is supposed to be quite sensitive to any change of contact network: if 
some of the contacts moves or change the closure equation is assumed to vary largely, otherwise it 
does not change. So, if grains are rigid, the grains shall move and the contacts shall change when, and 
only when, the sample deforms; hence the closure relation shall remain constant as far as the sample 
does not deform [3, 4].   

 R2 : if such a closure relation is true everywhere in the pile (with a constant value of k2), it shall be also 
true after integration over a given volume [25], so that it shall be valid in mean (i.e. this implies 
<σxx> =k2 <σzz>) and incrementally (i.e. <δσxx> =k2 <δσzz>= δ<σxx> =k2 δ<σzz>).  

 R3 : there is a well known device called the triaxial cell apparatus which is able to apply such stress fields 
in mean; it is sketched in Fig. (4a) for which q = <σxx>-<σzz> and p=<σzz>, so that if σxx=k2σzz is 
engraved really in the pile, this shall lead to a constant value of q/p=1/k2-1. 

On the other hand, it is possible to run this set-up either with 2d assembly of rods [22] or with 
3D granular media [23, 24]; it can be run also in different ways, the three more commonly used are very 
briefly summed up, but complete information can be found in [22-24] and in any text book of soil 
mechanics:  
 T1-test: during this test, one can keep p=cste and control q in such a way that the vertical deformation 

εzz=ε1  increases continuously; the result of such an experiment is sketched in Fig. (4b).  
 T2-test: this test is run at constant radius (εv=εzz) by adjusting the ratio q/p when q is increased; this test 

is called oedometric test.  
 T3-test: during this test, the ratio q/p is kept constant when increasing (or decreasing) q and p;  
  TM-test: many other series of combinations can be used including combinations of these three kinds of 

sequences.    
 

•3-a Consequences of triaxial test results on the mean closure relation 
We will describe first few statements one can get from these data 

Statement 1: existence of deformation: The main result of triaxial test experiments is that changing the 
stress distribution deforms the sample so that it generates some evolution of the contact distribution 
which denies in turn the possibility of constant engravement as defined byBCCW.  

Statement 2: critical state does not correspond to the case of a constant closure eqation: It is also worth 
noting in Fig. (4b) which concerns a T1-test on initially isotropic samples built at different densities 
that the ratio q/p evolves continuously from 0 till a constant ratio M is reached. Soil mechanics calls 
this ultimate mode of deformation when M is reached the critcal state. M does not depend on p and on 
the initial density. However, this constant ratio M of stress shall not be understood as an engravement 
in the sense of BCCW since it corresponds here to a ratio q/p which remains constant during the 
deformation; hence this ratio M is not linked to a precise contact network, but it is indeed related to a 
constant statistics of the contact distribution, since it has been demonstrated that this one does not 
evolve any more when deformation proceeds the sample staying in the critical state.  

Statement 3: mean field calculation: It is then worth noticing that last part of statement 2 is in agreement 
with the recent mean field treatment of the stress tensor proposed by Tkachenko and Witten [18] since 
this one relates the stress tensor to the mean of the fabric tensor; hence, Tkachenko and Witten [18] 
predicts implicitly that the ratio q/p shall remain constant when the the contact distribution does not 
evolve, i.e. in the critical state. This was already derived in soil mechanics [26] under similar 
approximations so that both approachs are equivalent. 

Statement 4: smooth evolution of q/p most of the time: It is interesting to note that q/p curves evolve 
slowly which implies the evolution of the closure equation to be rather smooth with deformation. This 
is in contradiction with the BCCW approach. 

Statement 5: incremental closure relation : However, as the stress at the boundary conditions are under 
the operator control, any increment of stress can be performed. This implies that the incremental 
closure relation can be chosen at will and can evolve non smoothly. 
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 Statement 6: Possibility of a non smooth evolution of the closure relation in the case of dense pile: one 
observes from Fig. (4b) that the q/p curves of dense enough piles exhibits a maximum qM/p larger 
than M for a finite deformation, as deformation proceeds. So, consider the case when T1-tests are 
performed by increasing continuously q at constant p and without any control of the deformation. In 
this case, when q reaches the maximum qM, the system can no more evolve smoothly , it evolves 
abruptly and the “closure equation” q/p jumps suddenly from the value qM/p to M; large deformation 
is generated in counter part.   

Statement 7: Jansen modelling of silo is compatible with classical soil approach: Since Janssen theory of 
silo has partly motivated the approach proposed in [1], it is worth ending by discussing this approach 
from an experimental point of view based on triaxial test results: as a matter of fact, silo mechanics is 
run at constant radius if the silo walls are undeformable; so, as far as the wall friction can be 
neglected, the mechanical behaviour of a granular sample in a silo shall be quite similar to that one 
observed during T2-oedometric test, which operates at constant radius. Indeed, this is well known in 
soil mechanics and has been used from long. For instance, T2-test shows that the q/p ratio reaches a 
constant ratio when the load q is increased (see p. 78-79 of ref. [24]); this ratio m is different from M 
(defined in the T1-test) and is equal to the value found in silo, i.e. the Janssen constant 1/k2=1+m. But 
increasing the loading changes the height of the sample non-reversingly; this loading imposes the 
evolution of the contact distribution and denies in turn the possibility of an engravement of the stress 
relation. Furthermore, it has been recently proposed [14] a theory based on the rheological laws of 
granular material to calculate the ultimate ratio q/p=m=1/k2-1 and the result fits the dependence of 
experimental data as a function of the friction angle. So, it turns out that the Janssen theory of silo is 
compatible with the classical soil mechanics approach.   

 
So all these triaxial test results are in contradiction with the BCCW approach. However, it 

seems that few persons [15] try to question this approach by limiting the above results to the large stress 
domain so that the domain of validity of BCCW theory could be the small stress one. This point is 
discussed now.   

 

  •3-b Domain of validity of triaxial test:  
BCCW theory is aimed at describing macroscopic piles; this means that it concerns piles larger 

than 1cm3 (when particle size is 0.3mm about). Besides, triaxial test experiment are performed with 
pressure p larger than 20kPa; so, in an experiment where gravity is the main stress generator, one gets this 
20kPa pressure for piles larger than 1.4m (density ρ=1400kg/m3). And one may conclude that it may exist 
some range (1cm-1.4m) for which triaxial test results are not valid and where BCC approach applies. Let 
us then discuss this point through few remarks. 
Remark 1: If triaxial tests are not performed at pressure p smaller than 20kPa, it is due to the gradient of 

pressure generated by gravity which makes the sample response inhomogeneous and the data 
imprecise. This is why triaxial test experiments are planned in the microgravity program of NASA. In 
particular, these results may have some importance for futur landings on new planets: the LEM had so 
long legs because it should take off from the Moon and that scientists did not know the softness of the 
Moon soil. 

Remark 2: however, no anomalous behavior has ever been detected when lowering p till 20kPa and one 
may then expect that these results can be extrapolated by continuity at smaller p too.  
Nevertheless, better confidence about this extrapolation would be obtained if the main mechanisms 
would be observed also at very low pressure. These main mechanisms are friction and dilatancy; 
friction is measured via the asymptotic value of the q/p ratio which is independent of strain and of p at 
large strain as shall be a friction coefficient; the dilatancy effect is the volume expension which is 
observed when increasing q; this dilatancy effect shall be observed in most piles at low pressure for 
any pile since the critical density above which it occurs  diminishes with p . Are these facts observed 
at low pressure, this is what is discussed in the two next remarks. 

Remark 3: Obviously, phenomena which occur near a free surface are concerned with very small 
pressure; this is then the case of experiments on slope stability and avalanches. It has been 
demonstrated recently that experimental results on slope stability and avalanches are in complete 
agreement with triaxial test results [27] obtained at large pressure: both experiments define the same 
friction angle and both are sensitive to dilatancy [28]; furthermore, in the case of avalanche, dilatancy 
effect has been found to increase (decrease) when gravity is decreased (increased) which is equivalent 
to the increase (decrease) of dilatancy effect observed at low (large) pressure in triaxial tests.  
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Remark 4: Indeed, Coulomb [29] has defined the maximum angle of repose of a pile as the friction angle 
of the granular material and he applied it to large-stress mechanics (i.e. to calculate stability of dams, 
embankments,…). Reynolds [30] has discorered the dilatancy mechanism for sand from an 
experiment at 0 stress, but he has generalized this effect to larger pressure too. So both these famous 
scientists have extrapolated the validity of these mechanisms from small stresses to large stresses, just 
in the reverse way as one does currently nowadays.   

 
Endly, let us discuss i) the case of the Janssen theory of silo [12] which helped BCC to build 

up their theory, and ii) the case of the stress dip below a conic pile [7] which has been used by them to 
show how their closure equation works well. This will allow to show that the range of stress where their 
theory shall apply is quite large and expands also over the range of application of triaxial test results:  
Remark 5: The Janssen theory of silo can be applied to calculate stress in small containers such as 1-cm-

diameter tubes to real silos whose diameter can reach 10m; it can be also applied to the stress ratio in 
deep earth (100m or more). So, the stress range it is concerned with spans over 100 Pa (1cm earth 
depth) to 100 Mpa ( 5 km earth depth) and the stress ratio is found the same all over this range. This 
tends to prove that the mechanics of granular material remains similar all over this range of stress. 

Remark 6: In the same way, BCCW have applied their theory to find the stress distribution in conic piles 
[2]; experimentally [7],  the pile height ranges from few centimeters to 60cm. They have always 
assumed the validity of a scaling argument called RSF (i.e. radial stress field) scaling [31] which 
supposes that the mechanics of granular material remains similar all over this range of stress. 

 

Conclusion  
This paper investigates the response of granular materials to different loads in order to examine 

the possible existence of a relation between stresses which would be buried in the granular matter during 
building in order to investigate the validity of the approach proposed by BCCW [1-4] . The use of triaxial 
apparatus has turned out to be quite efficient, since it allows to apply to any stressed sample (σxx,σzz) 
any increment of stress (δσxx,δσzz) in any direction.  

So, it has been found using i) stress averaging and ii) triaxial-test set-up in 3d (or biaxial-test 
set-up in 2d) that such relations can be perturbed by any adequate change of boudary conditions. 
Furthermore, if the change of boundary condition is continuous, the break down of the closure equation 
concerns mainly the incremental (i.e. δσ) relation whose propagation does not obey the BCCW theory 
hence; on the contrary, the constitutive relation between the total stress σ is kept constant at first order in 
δσ. So, granular matter does not seem to behave as a fragile matter as assumed in the BCCW approach 
which predicts  a constant constitutive law followed by sudden abrupt changes, which should exhibit 
large stress fluctuations.  

Few other important experimental fact can be found from triaxial test data: i) when incremental 
stress δσ is applied, it induces the deformation of the sample in general; ii) it is worth noting, but this was 
not developed in the paper, that different responses are obtained when increment  is positive (δσxx,δσzz) 
or negative (-δσxx,-δσzz). All these facts are well described by the so-called plastic theory, but are not 
compatible with both the BCC- & BCCW- approaches under examination.  

So, as one can perform any stress increment in any direction whatever the applied stress in a 
whole range of stress, this denies that mechanics of granular material is governed by the burial of some 
stress relation. This is why the classical approach which is used in general to characterize the mechanical 
behaviour by some incremental relationship (ε=f(story, σ,δσ)) takes its meaning.   

At last, on the contrary to what it was thought, it has been demonstrated that nothing could be 
concluded from the first 2d experiment, since this experiment was not controling or measuring stress with 
sufficient accuracy in enough locations; in this case, the set of differential equation obeying the closure 
equation and the static stress balance could have a solution compatible with the boundary conditions.   
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experiment is a real experiment, the coefficient of friction between the grains is non zero. So, this 
sliding can occur only if the extra force transmitted via the two oblique lines overpasses the 
friction force which can be mobilized between these two lines and the four adjacent oblique lines. 
Near the pile bottom, the friction force is proportionnal to the pile height h, since it is 
proportionnal to half the weight of a grain column due to the natural action of gravity. So, 
integrating all the friction forces along the oblique path leads to a total friction scaling as h2 and 
the experimental result obtained by Pouliquen is observed most likely if and only if the applied 
extra force is large. Furthermore, this shows that one cannot neglect the evolution of the contact 
distribution; for instance, its finding will be the same starting from a slightly perturbed hexagonal 
configuration.  

Annexe 9,         p.13 
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Figure caption: 
 

Figure 1: 2D experimental set-up:  
 Fig. 1a: Stress propagation "according to ref [1]". 
 Fig. 1b: the structure on which the granular medium lays is made of two parallel U-shaped 

structure with a void in between them 
 Fig. 1c: rods  are laid on the structure; they are 5mm diameter and 6cm long; probe rods P 

      are 3cm long and 5mm diameter. This probe is carried by a structure which passes in 
the space between the two U and which lays on the scales S2. The set-up lays on two other 
scales S1 and S3. Some additionnal weight F may be applied at different points of the top 
layer; this induces a change of the weight measured by each scales. Two of these scales are 
hard, the third one is much softer. 

 
Figure 2: A rectangular pile is carried in three points by three scales (see Fig. 1b). The variation of 

response of each scales S1-S1o,(squares), S2-S2o,(triangles), S3-S3o (losanges) when an 
overload (M=200g or 50g), is plotted as a function of the overload position on the top of the 
rectangular pile. The probe is linked to S2 and is made either of 1 or 5 rods, (see caption title).  
The variation of the weight does not depend on the initial values of S1o, S2o, S3o, nor on the 
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probe size, nor on the pile height (21 or 27 rods layers), but on the position of the less rigid 
scales.  

 Fig. 2a: S2 is the softest-spring balance; this fixes the response of S2 to be constant. 
 Fig. 2b: S3 is the softest-spring balance; this fixes the response of S3 to be constant. 
 
Figure 3: how to get a stress which looks like propagating "along two lines" using special boundary 

conditions and elastic medium: a soft balance applies two equal forces f at two different 
locations of the bottom surface of a material; the top surface of the material also is loaded by  a 
small mass m at its center (2f>mg). If the mass m is moved away from the top surface and is 
placed on the the soft balance, each force f applied to the medium decreases of a quantity 
δf=mg/2 so that unload mg "seems to have propagated" (in straight line) from the top to the 
bottom. Replacing m on the top surface just in the center forces the applied force mg to 
propagate from the top to the bottom and the response is localized at the contact points with the 
soft scales. However, the inclination of the "straight line" may be varied at will either by 
changing the position of the forces f since it is linked to the chosen boundary condition or by 
changing the location where m is placed.  

 
Figure 4: A 3-D granular medium made of rigid grains can deform under stress.  
 Fig. 4a: a typical axisymmetic triaxial test set-up consists of a plastic cylindrical bag which 

contains the granular medium; it is immersed in a container filled with water at pressure 
p=σxx=σ3 and maintained in between two vertical pistons which applies a variable vertical 
overload q=σzz -σxx=σ1-σ3  .  

 Fig. 4b: Typical results obtained with a triaxial cell, when σ3 remains constant. The 
mechanical behaviour is summed up by the knowledge of  the three following parameters σ3 , 
the deviatoric stress q=(σ1-σ3) which characterizes the shearing force, the vertical strain ε1  
and the volumetric strain εv=ε

1
+2ε

3
 =εzz-εxx or the specific volume v . Typical experimental 

result obtained with the same sand packed initially isotropically either at at two different 
densities (_____ dense ; ____ _ _____ loose) . When the pile is dense, one observes the 
dilatancy mechanism which is associated with a bump on the q vs. ε1 curve. One remarks also 
the q/p asymptotic behaviour . It is a measure of the friction angle. 
One obtains that the asymptotic value vc depends on p, but not on the initial specific volume 
vo and that the asymptotic value M of q/p does not depend on p and vo. The transient 
behaviour depends on both vo and p. 
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Annexe 10,         p.4 
Ma réponse 

 
                   Pierre Evesque 
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Compte-rendu par P. Evesque du 
Conseil du Laboratoire MSSMat du 23/6/2011 

 
Projet approximatif, établi par P.Evesque 

 
10h: Le conseil commence à 10h,  avec un exposé de Ph. Bompard sur la nouvelle structure 

Saclay, et les universités... 
* Il présente un certain nombre de transparents sur des projets d'organisations confuses. 
Après 10mn environ, P. Evesque l'arrête en lui disant assez vertement qu'il n'est pas 
vraiment intéressé par ces élucubrations, et que cela lui paraît une perte de temps. 
* H. BenDhia prend la parole et dit qu'il sait que P. Evesque est impatient de témoigner sur 
les revues à comité de lecture et de lancer cette discussion. Il l'autorise à partir, et on 
viendra le chercher  après l'exposé de Ph. Bompard.  
PE sort vers 10h15. 
Peut-on demander à Ph. Bompard de fournir ses transparents. 

11h, N. Langlet vient rechercher P.Evesque dans son bureau vers 11h. 
H. Ben Dhia s'excuse de l'absence d'ordre du jour (OJ), indique que M. Barbiche ne pouvait être 

présent qu'entre 10h05 et 10h10 et que sa présentation a donc été annulée ; et il propose 
l’OJ suivant : (i) Information Supélec-ECP, (ii) point sur les crédits, (iii) Problème des 
crédits mi-lourds, (iv) Problème de CRSA et de la Taxe professionnelle, (v) information 
sur le nouveau site Web en gestation, (vi) information G. Puel, (vii) questions diverses et 
Témoignage de P. Evesque sur les revues dans les questions diverses. H. BenDhia fait 
remarquer que Pierre tient à ce témoignage, même si lui-même ne sait pas si c’est de la 
compétence du conseil de laboratoire, qu’il ne saura pas quoi en faire, et que ceci dépasse 
sa compétence.  
L’OJ est changé, en conséquence H. BenDhia demande au Conseil la possibilité de 
dépasser l’horaire jusqu’à 12h15, 12h30. Point accepté.  

H. BenDhia informe du couplage Supélec ECP qui est prévu à terme : leurs positions sur le 
campus Saclay seront voisines. PE fait remarquer que cette alliance peut ressembler un peu 
au système collégial d’Oxford ou de Cambridge.   

Budget CNRS (30k€ Fonctionnement et équipement) et ECP (fonctionnement 37k€ et 
équipement (25k€).  
* La discussion est menée par Th. Auger qui redemande à avoir un bilan approximatif des 
dépenses de l'année dernière par les différents centres de ressources, pour prévoir et 
discuter celles de cette année. Il aimerait qu’on puisse diminuer les allocations 
automatiques à ces centres de ressource pour permettre une aide à certains programmes 
ayant très peu de financement.  
* P. Evesque renforce la proposition de Th Auger en assurant que pour sa part il a toujours 
considéré que les missions, ou les achats (qqs 10-100€), qu’il ne pouvait pas réaliser sur 
ces propres crédits pouvaient être pris sur son propre salaire, pour éviter les blocages. Cela 
évite une perte de temps inutile et insidieuse, et permet une gestion plus juste des ordres de 
priorités. L’idée d’un autre centre de ressources disposant d’un faible budget (quelques 
100€ à 1000€) pourrait avoir le même effet…. 

Problème de la taxe professionnelle et de CRSA: CRSA doit acquitter le paiement d'une taxe 
professionnelle sur ses immobilisations. Pour le labo, cela correspond à 30-40k€/an. C'est 
cher. Après renseignement et discussion, on s'aperçoit que ceci n'est pas récent: le Conseil 
de laboratoire avait été saisi de ce problème 2 ans avant (cf. JM Fleurau); personne du CL 
ne sait pourquoi cela continue. On sait que CRSA risque de faire faillite: son point mort est 
de 3.5M€/an, l'engagement de contrats signés pour cette année et en juin de 60k€ (ou 
600k€). 
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* P. Evesque suppose qu’un des paramètres à prendre en compte est que le transfert des 
immobilisations de CRSA à ECP pourrait changer la capitalisation de la SA et la mettre en 
liquidation ? Il est donc difficile de savoir ce qu’il faut faire sans plus d’information. 

Problème d'un achat mi-lourd (45k€-50k€) passé sur le budget mi-lourd ECP  par un centre de 
ressources ou une personne qui n'avait de fait pas les autorisations de passer cet ordre 
d’achat : l’autorisation d’achat a bien été transmise par l’ECP à cette personne, mais elle 
correspondait à un matériel précis, demandé par le laboratoire à l'ECP, et non à la 
commande finale. C'est grâce à une confusion d'écriture lors de la commande et à une 
confusion lors de la signature par le directeur que ceci a pu se passer. 
* Conclusion, ce n'est pas bien, et on sévira dès la prochaine fois. 

12h30 : P. Evesque intervient pour faire accélérer le débat, l’ordre du jour et le respect de 
l’horaire sont de la responsabilité du président.  

H. BenDhia lui dit qu'il aura ½ h pour parler dans les points divers, mais qu'il a une fâcheuse 
tendance à s'énerver, ce qui n'est pas normal, même s'il a un mot du médecin. A quoi 
P. Evesque répond que ce n'est pas de l'énervement, mais un mauvais contrôle de son 
processus respiratoire; c'est une sorte de handicap, il est suivi par une orthophoniste. Il 
s'excuse, même s'il n'y peut rien ; il demande à son voisin (G. Puel) de lui tapoter l'épaule 
lorsque cela le prend. 

12h30 : H. BenDhia décide de donner ½ h à P. Evesque pour sa discussion, après la présentation 
par AS Mouronvalle du site web. L’intervention de G. Puel passera après celle de P. 
Evesque dans les questions diverses, si on a le temps. 

Information sur le site web (12h30-12h45):  AS Mouronvalle (joindre les transparents). 
12h45 : Question diverses :  

Intervention de P. Evesque:  
Avant propos1: P. Evesque dit que le but de son intervention est de faire acter un certain 

nombre de faits, d’exemples de pratiques plus ou moins déviantes, plus ou moins 
courantes, que l'on voit dans le milieu éditorial scientifique.  

Ces pratiques doivent/devraient/auraient du être combattues, mais elles sont 
souvent protégées par la notion de "correspondance privée" qu’exige l'éditeur à ses 
auteurs et ses reviewers.   

En tant que gestionnaires de recherche, le CNRS devrait pouvoir avoir accès à ces 
pratiques déviantes, pour les combattre, défendre ses acquis, ses résultats et son 
personnel. A l'heure actuelle, il argue qu'il n'est pas au courant de telles déviances, « et 
que le système marche ».  

La raison principale de cet état de fait est liée à ce que les auteurs ne peuvent mettre 
sur la place publique les faits incriminés sans divulguer une « correspondance 
privée », c’est à dire sans risquer d'être attaqués en diffamation par les revues. (On 
rappelle que la diffamation est liée à une accusation correcte/exacte, mais 
préjudiciable à une personne lorsque cette accusation est portée sans avoir été requise 
par un juge ou une instance agréée).  

Pour P. Evesque, et pour d’autres auteurs qui cherchent à préserver l’usage de la 
déontologie scientifique, c'est donc aux financeurs de la recherche de demander à ce 
qu'un certain ordre règne dans ce système, d'autant que les revues ne survivent que 
grâce aux subventions des financeurs.   

L'idée de ce témoignage est donc de mettre un certain nombre de pièces à la 
disposition de toute instance, du CNRS/ ou d'autres tutelles, grâce à l'introduction de 
ces pièces dans le compte rendu du Conseil de Laboratoire. Ce compte rendu est en 
effet établi et signé par le Directeur du laboratoire, et il est consultable par les 
autorités de tutelle et les personnes du laboratoire ; on peut le donner à lire, et prouver 
qu’on a déclaré les faits incriminés. En faisant cette déclaration au Conseil de 
laboratoire, "le témoin", ou représentant du témoin, reconnaît que le Conseil est 
statutaire, qu'il peut/doit le représenter auprès de son employeur (le CNRS), à qui il 
doit normalement rendre des comptes sur toutes les difficultés rencontrées dans son 
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métier, et il demande à ce Conseil d'attester qu’il lui a transmis (mis au courant de 
l’existence de) ces pièces. 

Avant-propos 2: le travail de recherche est assujetti à l'acceptation d'une certaine 
déontologie, l'existence de cette déontologie est reconnue explicitement ou 
implicitement dans certains écrits (chartes de sociétés savantes, textes de loi, en 
particulier dans un texte de la commission européenne,...). Le CNRS (et/ou certains 
autres organismes de recherche publique) a, à sa création et de par la loi, pour 
obligation/vocation de faire de la "recherche scientifique" ; de même les universités 
qui sont acteurs de la recherche scientifique ont cette obligation. D'autres organismes 
ont aussi pour mission de financer, de réaliser et/ou de promouvoir des expériences 
scientifiques; ils sont donc de même, et de fait, assujettis à cette déontologie. Enfin les 
revues scientifiques sont aussi acteurs de ce domaine, et sont de fait assujetties à la 
même déontologie.  

Tous ces acteurs sont relativement puissants et devraient faire respecter cette 
déontologie le plus efficacement possible. Toute déviance à cette déontologie doit être 
évaluée et être contre-battue systématiquement, si nécessaire.  

Malheureusement, certaines pratiques semblent à revoir selon P. Evesque, et il 
faut en faire le point4 (1). Il se propose de commencer ce programme via le Conseil de 
laboratoire. Il espère que cette pratique pourra être reprise par les autres laboratoires 
du CNRS, puis dans les autres laboratoires universitaires. 

Présentation des pièces du témoignage: 
 Les pièces présentées par P. Evesque sont nombreuses ; elles rassemblent plusieurs 

affaires dont il a été le témoin/acteur soit comme rapporteur, soit comme lecteur. 
D’autres affaires concernent ses propres articles, certains n’ont toujours pas été 
publiés, d’autres sont parus dans Poudres et Grains , ou dans ArXive. 

  Présentation succincte de certains cas : Que faire quand : 
i) si on lit un article dans Nature, qu’on écrit à l’auteur qui explique le détail en 4 lignes, 

et (dé)montre qu’il possède très bien le sujet et l’explication, et que celle-ci manque 
réellement dans le texte ;  

ii) si des références manquent dans un article de Nature prouvant que le problème est 
catalogué et expliqué depuis longtemps, mais que la revue refuse de le noter ; 

iii) on reçoit deux avis de referees, l’un disant "bien connu, ne nécessite pas publication", 
l’autre "article faux, ne nécessite pas publication". 

iv) quand un referee demande la combinaison de 2 articles pour faire un gros, et que 
pendant ce temps une « communication rapide » paraît sur un point particulier de l’un 
des deux articles dans la revue, où l’article va paraître. Et si on propose un 
commentaire et qu’il est rejeté ? 

……. 
  A la question pourquoi ne pas avoir publié aussi les rapports envoyés par les 

revues dans le cas où vous avez publié l’article dans Poudres & Grains, la réponse 
est : c’est à cause de la clause de confidentialité liée au statut « correspondance 

 
4  Propos supplémentaires de P. Evesque, hors Conseil: Par ailleurs le mode de financement de la recherche a 

changé récemment, utilisant certaines évidences obtenues avec un statut du financement différent.  
(i)  L'économie et la gestion humaine ont souvent eu des analogues dans la physique des objets mous 

et désordonnés, chère à PG de Gennes. Or on sait que ces objets mous sont adaptables et peuvent 
s'arranger suivant des frontières qui dépendent de la nature exacte du système.  

(ii)  La spécialisation est de plus en plus grande et les spécialistes pluri/trans disciplinaires peu 
nombreux;  Peut-on encore assurer que les publications véhiculent des contenus exacts pour la 
plupart d'entre elles, avec des objectifs de transfert de connaissance "optimum", et une volonté 
pédagogique sérieuse. Certains exemples me laissent croire au pire. 

 Il faut donc vérifier que la perturbation apportée au système n'engendre pas des déviances rédhibitoires.    
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privée ». (Cette problématique liée à la confidentialité des rapports n’est pas indiquée 
à l’heure actuelle dans le témoignage écrit, mais sera rajouter). 

 
La diffusion de ces pièces à l’intérieur du laboratoire requiert l’acceptation du conseil de les 

entériner dans son rapport du Conseil de laboratoire. Après discussion, ceci est 
accepté par le Conseil. 

 
Post-propos: P. Evesque remarque que cela fait plus de 10 ans qu'il demande une discussion 

réelle sur ce problème au CNRS, … qu'il a écrit en recommandé... et qu'il n'a pas reçu 
de réponse...  

Il a bien reçu une convocation de la DRH pour un rappel à l'ordre, comme s'il 
lésait le CNRS par son action, alors que lui-même se sent lésé par l’attitude même de 
son employeur à son égard.... 

 
Intervention de G. Puel :  
Demande par S. Bourgeois d'accréditation « personnel ATMOS » pour Mme Sokona par le 

conseil de laboratoire. Demande acceptée. Ceci porte à 3 le nombre d'ATMOS du 
laboratoire.   

Les serrures des portes des salles d'expériences et des bureaux du RDC sont en train d'être 
changées par des serrures électroniques. S. Bourgeois demande l'autorisation d'accès aux 
salles d'expérience pour tous les ATMOS, ce qui est accordé. 

 
 
13h30 : Clôture de la séance 
 
P. Evesque remercie son collègue G. Puel de lui avoir tapoté l’épaule 2 à 3 fois lors de la séance, 

pour l’aider à réguler son handicap.  
 
Rajout après le conseil : 
La problématique liée à la confidentialité des rapports n’est pas indiqué à l'heure actuelle dans le 

témoignage écrit de P. Evesque, mais sera rajoutée. Il demande en particulier que soit 
étudié le droit à l’utilisation (divulgation publique) de ces rapports par simple autorisation 
de ceux qui les ont reçus. 
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