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Elena.

Turin, Italie.

5 novembre 1966.

Mariée, 3 enfants.

Italienne.

Via C. Garnier 58, 18012 Bordighera, Italie.
Observatoire de la Cote d’Azur, BP 4229,
06304 Nice Cedex 4.

-33-4 92 00 31 16.

-33-4 92 00 30 33.

elena@obs-nice.fr

These (de " Laurea”) en physique soutenue le 22/3/1991,
al’Université de Milan (Italie), avec mention 110/110
avec félicitations.

"Mesure de la polarisation du fond cosmologique.”
Giorgio Sironi, professeur a 1'Université de Milan.
These de doctorat en Sciences de I'Ingénieur soutenue
a Nice le 9/9/1994 avec mention tres honorable avec
félicitations.

“Parametres morphologiques associés a une analyse
multi-échelle de la distribution des galazies”.

Albert Bijaoui, astronome a I’ Observatoire de la
Cote d’Azur, (Nice).

These de doctorat en Sciences Economiques soutenue
a Nice le 5/7/2001 avec mention tres honorable avec
félicitations.

“Analyse de la dynamique du modéle néo-autrichien
de croissance. Ftudes d’économies hors de l’équilibre”
Jean Luc Gaffard, professeur a I'’Université de
Nice et Sophia Antipolis et Claude Froeschlé, as-
tronome a I’ Observatoire de la Cote d’Azur, (Nice).

Habilitation a diriger des recherches, soutenue a
Nice le 2/12/2002.



Titre de la these : “Systéemes dynamiques et modélisation: un but
et un outil. Applications a la cosmologie, a la
mécanique céleste et a la macro-économie”.

Position actuelle : e Octobre 1994 J’ai été recrutée sur un poste

de IR2 (BAP I) au CNRS pour un travail de
calcul scientifique a 'IDEFI (Institut de Droit
et Economie de la Firme et de 'Industrie) a
Sophia Antipolis.

e 17 Avril 2000 affectation a I’Observatoire de
la Cote d’Azur (dans I’équipe planétologie et
systémes dynamiques) suite a une AFIP.

e Novembre 2003 promotion IR2 — IR1.
Compétences informatiques: Langages de programmation scientifique:
FORTRAN 77/90, C.
Expérience avec les logiciels d’analyse et post-
traitement: Mathematica, Matlab, Xmgr.
Formation en analyse numérique, analyse spectrale,
analyse en ondelettes et analyse statistique des
données.
Connaissance des systemes d’exploitation UNIX/Linux
et Windows.
Connaissance de langues: italien, francais et anglais.

2 Enseignement

e 1989-91: travaux dirigés d’analyse mathématique et physique générale
en D.E.U.G. Université de Milan.

e 1992-94: module de 20 heures de travaux pratiques en licence de
Physique a la faculté de Nice.

e 1995-2000: cours magistraux (20 heures) avec Claude Froeschlé, In-
troduction aux systemes dynamiques et applications a la dynamique
économique, dans le cadre du DEA “Organisation Industrielle et Dy-
namique Economique”.

e 2001-2004: cours magistraux (20 heures) avec Claude Froeschlé,
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Systemes dynamiques et dynamiques Hamiltonienne dans le cadre du
DEA “Dynamique non linéaire et applications”.

2002-2004: travaux dirigés de mathématique, Faculté de Droit, des
Sciences Economiques et de Gestion, UNSA.

Encadrement

J’ai participé a l’encadrement (sur le plan de l'initiation informatique)
de la these de Mlle Maria Gabriella Della Penna (][24]); la these a été
soutenue le 5 février 2001.

J’ai encadré, avec Claude Froeschlé, Mlle Marina Cosentino, qui a
preparé sa these de Laurea (équiv. au DEA) en mathématique. Titre
du memoire: “ Les méthodes modernes d’analyse du chaos”. La these
a été soutenue le 8 Juillet 2002.

J’encadre avec Claude Froeschlé la these de Mme Marina Cosentino qui
sera soutenue en 2007.

Organisation d’écoles

Mon travail dans l'organisation d’écoles thématiques du CNRS s’est exercé
dans trois domaines d’activités:

1.

Dans le cadre du travail inter-disciplinaire avec les économistes j’ai co-
organisé avec Claude Froeschlé et des collegues économistes deux écoles
(de macro-économie et d’histoire).

. Dans le cadre des systemes dynamiques j’ai co-organisé une école a

Porquerolles (septembre 2001) sur les systemes dynamiques et ana-
lyse de Fourier ainsi qu’une école sur la “Diffusion dans les systemes
dynamiques” qui a eu lieu a Pralognan en mars 2002.

Enfin dans le cadre d’une expérience pilote soutenue par la Fomation
Permanente de la DR20, j’ai coorganisé 7 écoles (1999, 2001-2006) pour
la formation culturelle en astronomie des administratifs, techniciens et
ingénieurs de la profession. Le programme et les transparents des cours



de 2004 & 2006 peuvent étre visionnées a la page web http://www.obs-
nice.fr/elena.

5 Résumé des travaux de recherche

Mon travail de recherche peut se décomposer en 3 domains:
1. Travail de these: analyse multi-échelle de la distribution des galaxies.

2. Aux confins de la mécanique céleste théorique: les calculs numériques
poussés a 'extréme.
e Mise au point d’indicateurs d’intégrabilité ainsi que de chaos.

e Application de I'indicateur rapide de Lyapunov (IRL) a I’étude du
mouvement des petits corps du Systeme Solaire.

Stabilité et diffusion lente dans les systemes hamiltoniens.

Etude des systemes faiblement dissipatifs: applications au mou-
vement d’attitude

3. Travail en dynamique économique.

5.1 Travail de these: analyse multi-échelle de la distri-
bution des galaxies.

Le probleme de la formation des grandes structures de I’Univers est une des
questions fondamentales de la cosmologie moderne.

Plusieurs modeles ont été développés pour pouvoir reproduire la distri-
bution observée des galaxies. Parmi les différents scénarios théoriques de
formation des grandes structures, on a traité en particulier les scénarios
dominés par la matiere froide, “cold dark matter” (CDM), par la matiere
chaude, “hot dark matter” (HDM), et pour les scénarios mixtes, “mixed
dark matter” (MDM).

Pour reproduire ces scénarios, des simulations numériques N-corps ont
été utilisées pour ’étude de la phase non-linéaire de I'instabilité gravitation-
nelle. Le code numérique utilisé avait été mis en ceuvre sur une machine
massivement parallele.



Le manque d’une définition précise des structures a conduit a introduire
une méthode de détection des structures objective et indépendante des pro-
priétés globales du scénario ou des catalogues observationnels qu’on analyse.
Pour cela 'application de la transformation en ondelettes s’est révélée un
outil bien adapté. A partir de la transformée obtenue avec cet algorithme,
on extrait l'information statistiquement significative dans une image (ob-
servée ou théorique). L’identification des structures a été réalisée ensuite a
I’aide d’une procédure de segmentation.

Nous avons mis en ceuvre ces outils sur une machine massivement par-
allele obtenant un code tres rapide de détection des structures adaptable
aux problemes de reconnaissance des formes. Nous avons introduit une
méthode statistique d’analyse des structures du type morphologique basée
sur un parametre d’écart des formes a la sphéricité ([3]). Apres avoir testé
la méthode sur les scénarios HDM et CDM qui favorisent respectivement
les structures filamentaires et en amas, nous avons appliqué la méthode au
catalogue de galaxies du Center for Astrophysics (CfA). Nous avons con-
sideré des catalogues simulés ayant les mémes caractéristiques que celles du
catalogue du CfA. Nous avons comparé les propriétés morphologiques des
scénarios HDM, CDM et MDM. Pour les scénarios CDM et MDM, qui sat-
isfont a la plupart des tests observationnels, nous avons introduit les effets
d’observation (transformation dans 'espace des "redshifts” et application des
effets de sélection) et nous avons discuté les implications morphologiques de
ces effets. Une premiere comparaison avec le catalogue du CfA a été réalisée

([51)-

5.2 Aux confins de la mécanique céleste théorique: les
calculs numériques poussés a ’extréme.

Un des théoremes fondateurs pour la mécanique céleste est le théoreme
KAM (Kolmogorov, Arnold et Moser 1967). Ce théoreme prouve I'existence
de courbes invariantes mais les domaines de validité vont bien au-dela des
résultats donnés par la démonstration. Par exemple pour le théoreme KAM
la stabilité du systeme Terre-Jupiter-Soleil est prouvée pour un Jupiter ayant
la masse d’un proton. Il est donc intéressant de pouvoir visualiser et explorer
les domaines de validité de théoremes comme le théoreme KAM par des
méthodes numériques. C’est dans cet esprit que les deux articles parus dans
Physica D ([6] et [23]) ont montré la decroissance exponentielle de régions



chaotiques autour de tores avec fréquence de rotation Diophantine. Nous
avons exploré de facon tres détaillée la stabilité des orbites qui dépend de
deux parametres cruciaux: lintensité de la perturbation (la masse du corps
perturbateur) et le caractére plus au moins irrationnel des fréquences fonda-
mentales caractérisant les orbites.

5.2.1 Mise au point d’indicateurs d’integrabilité ainsi que de
chaos.

J’ai travaillé sur 4 indicateurs d’integrabilité et de chaos:

1. Analyse en fréquence ([3], [7]).
2. Analyse de l'extremum supérieur de I’action ([8],[9]).

3. Analyse de la moyenne des angles formés par deux vecteurs tangents
successifs: “twist angle” ([19]).

4. Indicateur Rapide de Lyapunov (IRL) ([14], [15]).

On a comparé sur des modeles simples, mais riches de toute la complexité des
systemes Hamiltoniens non intégrables, les performances de ces indicateurs
dont le dernier apparait de loin comme le plus sensible et le plus aisé a mettre
en ceuvre, apparaissant aussi comme un bon compétiteur de l'analyse en
fréquences utilisée par Laskar. L'TRL s’est aussi revelé un outil tres puissant
pour l'étude des orbites périodiques ([30], [33]). Un modele simple nous
a permis de revisiter les résultats obtenus en [6] et de les généraliser pour
d’autres courbes invariantes.

5.2.2 Application de l’indicateur rapide de Lyapunov a I’étude du
mouvement des petits corps du Systéme Solaire.

L’ TIRL a été utilisé pour une exploration systématique de la stochasticité
des orbites d’astéroides de la ceinture principale ([12], [22]). Un catalogue
donnant la valeur de I'indicateur de Lyapunov a été mis sur le réseau. Sig-
nalons que les astéroides faiblement chaotiques ainsi détectés ont tous été
mis en relation avec des résonances a 3 corps, i.e. astéroide-Jupiter-Saturne
par Nesvorny et Morbidelli.

En vue de l'application de la méthode de I'IRL au Systeme Solaire
nous avons été amenés a adapter cet indicateur a différentes modifica-
tions du modele standard (systéme hamiltonien faiblement perturbé). Les
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théoremes classiques de stabilité (KAM et Nekhoroshev) supposent la non-
dégénérescence. Or notre systeme planétaire est dégénéré. Ceci nous avait
amenés a mettre mettre au point et a utiliser en 2002 'ILR orthonormal [34].
Une autre variante du modele standard inclut les forces non gravitationnelles
dissipatives. Ici encore I'ILR a été modifié principalement pour tenir compte
du fait de I'existence d’attracteurs qui généralement ont leur fréquence propre
dans leur bassin d’attraction ou encore montrent un comportement chaotique
sur ce qui est appelé, depuis le travail fondateur de M. Hénon, un attracteur
étrange. Un article dans lequel la méthode est décrite vient d’étre publié [43].
En outre la méthode de I'TRL semble tres prometteuse en vue de I'étude de la
structure fine des composantes chaotiques des résonances simples et doubles
et notamment pour le liens entre la topologie de I’homoclinic tangle et les
mécanismes de diffusion. Des premiers résultats ont été obtenus.

5.2.3 Stabilité et diffusion lente dans les systémes hamiltoniens

En outre, toujours aux confins des mathématiques pures, I'IRL apparait
comme un excellent outil pour mettre en évidence la toile d’Arnold, c’est-a
-dire la distribution des lignes résonnantes qui structurent un systeme Hamil-
tonien ainsi que I'évolution de ce réseau quand on passe du régime Nekhoro-
shev au régime Chirikov ([28], [29]) . Le premier, bien que n’excluant pas
I’existence d’orbites chaotiques, les confine sur des temps exponentiellement
longs et assure ainsi la stabilité du systeme. Une perturbation plus im-
portante détruit les barrieres protectrices et permet ainsi la diffusion des
orbites (régime Chirikov). Récemment nous avons déterminé la transition
entre les deux régimes [32] grace a I'application de I'IRL et d’'une méthode
introduite par Guzzo et Benettin, méthode apellée AFFA (Analitically Fil-
tered Fourier Analysis). Ce probleme est assez délicat car la transition du
régime Nekhoroshev au régime de Chirikov a lieu de maniere continue et
“douce”. En revanche la différence est nette sur la stabilité a long terme
du systeme, mais une mesure directe sur les actions et en général hors de
la portée de l'intégration numérique. Les résultats obtenus sur un systme
hamiltonien a 3 degrés de liberté concernant la transition entre le régime de
diffusion de Nekhoroshev et celui rapide de Chirikov nous ont ouvert une voie
d’exploration numérique du célebre probleme de la diffusion d’Arnold. Cette
derniere, proposée par Arnold en 1964 sur un modele ad hoc, peut paraitre
relever de la simple curiosité mathématique, car il s’agit d’'un processus tres
particulier et de plus exponentiellement lent. En réalité, si on révisite le



phénomene la lumiere du théoreme de Nekhoroshev, on y voit tout son
intéréet physique, notamment en ce qui concerne les mécanismes de diffusion
dans le Systeme Solaire. En effet, le théoreme de Nekhoroshev prévoit une
diffusion exponentiellement lente le long des résonances quand elles sont bien
séparées les unes des autres. Mais, quand on est proche de la transition entre
les deux régimes Nekhoroshev et Chirikov, le phénomene peut jouer un rle
important parmi les mécanismes du transport (I’argument de I’exponentielle
devient proche de l'unité). Le premier enjeu était donc de pouvoir met-
tre en évidence une telle diffusion sur un modele hamiltonien simple. Nous
avons détecté la diffusion d’Arnold proche de la transition au régime de dif-
fusion rapide mais aussi pour des valeurs du parametre perturbateur allant
jusqu’ 1/30 du parametre de transition. La mesure du coefficient de diffu-
sion, dans ’hypothese d’'un mouvement brownien nous a permis de vérifier
'accord entre les résultats obtenus et les prévisions théoriques [35],[36]. Plus
récemment, nous avons pu montrer, grace a l'utilisation d’un mapping issu de
I’hamiltonien précédemment utilisé, que ce phénomene peut étre a l’origine
non seulement d’une diffusion locale mais aussi d’une diffusion globale dans
le systeme . Deux articles sont parus en 2005 [41],[42].

Cette diffusion montre I'importance de la persistance des tores KAM pour
le confinement des orbites. C’est I'objet d’un étude qui concerne I’application
aux astéroides Victoria, Iris et Rentia [39]. En outre, en collaboration avec
M. Guzzo de l'université de Padoue nous continuons travailler toujours sur
des modeles simples pour ensuite étudier des problemes de transport dans le
Systeme Solaire. Pour cela, nous rappelons que les résultats mathématiques
sur lesquels on peut s’appuyer pour I’étude de la diffusion sont extrémement
restrictifs. Nous avons exploré les effets de la non-convexité et obtenu des
résultats surprenants sur la stabilité de tels systemes. Contrairement a ce
que nous pensions la non-convexité induit une diffusion rapide seulement
dans des cas tres particuliers. Un article sur le sujet vient d’étre publié
sur Nonlinearity [45]. Nous avons maintenant des idées plus claires sur les
phnomenes de diffusion ainsi que sur un certain nombre des corrélations entre
les différentes variables clés. La recherche des mécanismes reste d’actualité
et les travaux se poursuivent plus lentement étant donné la difficultét les
investissements intellectuels nécessaires en mathématique.
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b) t<2 710°

Figure 1: Cartes obtenues avec I'IRL. Analyse du plan des actions ([y, I5)
pour un mapping symplectiqe 4-dimensionnel. Les angles initiaux (¢1, ¢2)
sont fixés a zéro. Le zones plus claires correspondent a la partie chaotique
du réseau d’Arnold. Dans la partie en haut a gauche de la figure le circle
indique la position de 20 conditions initiales. Dans les autres parties (b,c,d)
les points noirs correspondents aux pdints de 20 orbites qui intersectent la
section S = {(I1, Iz, ¢1, ¢2), |¢1| < 0.05,|pa] < 0.05} apres respectivement:
2107 iterations (b), 210 iterations (c), 10! iterations (d). Publication [41]



5.2.4 Etude des systemes faiblement dissipatifs: applications au
mouvement d’attitude.

Un des problemes les plus fascinants de la mécanique céleste concerne le com-
portement des satellites et des planetes soumis a une interaction spin-orbite.
Plus precisement on considere le couplage entre la révolution d’un satellite
autour d’un corps principale et sa rotation autour d’un axe interne dite de
spin. En effet la plupart des corps du systeme Solaire, y compris la lune,
sont piégés dans la résonance 1:1, c’est-a-dire ils montrent toujours la mme
face au corps principale. Mercure constitue la seule exception a ce schéma,
étant piégé dans la résonance 3:2. Nous avons étudie en collaboration avec
A.Celletti (Univ. de Rome) une telle dynamique dans différents contextes
(cas conservatif et cas dissipatif) a 1'aide de l'analyse en fréquence et de
I'IRL. La différence en excentricité entre Mercure et la Lune semble étre a
I'origine des différentes résonances en jeu. Un papier vient d’étre accepté sur
Planetary and Space Science [47]. L’extension de cette étude sur un modele
a 3 degrés de liberté est en cours.

5.3 Travail en dynamique économique

Ayant été recrutée sur un poste d’ingénieur de recherche dans un département
d’économie, j’ai effectué un certain nombre de travaux de modélisation. Il
s’agissait surtout de mettre en évidence les conséquences du progres tech-
nique dans des modeles d’évolution temporelle de la structure productive.
En fait, les travaux sur les systemes dynamiques que j’ai pu continuer
a I’Observatoire de Nice en collaboration avec Claude Froeschlé dans le
cadre d’une coopération interdisciplinaire entre I’O.C.A. et le département
d’économie m’ont été extrémement utiles pour ce type d’analyse. En par-
ticulier I'étude des séries issues des systemes dynamiques [24] a été tres
utile pour 'analyse des propriétés dynamiques du modele macro-économique
que nous avons développé. Il s’agit, comme c’est souvent le cas en macro-
économie, d'un modele a plusieurs degrés de liberté. Nous avons mis en
évidence que la dynamique est déterminée par un petit nombre de degrés
de liberté qui sont en effet les variables considérées comme variables clés du
modele. Les articles concernant le travail en économie sont reportés dans les
Publications en économie.

J’ai soutenu une these en Juillet 2001 sur I'ensemble de ces travaux.
Depuis nous travaillons avec les économistes dans le cadre d’une “Action
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Concertée Systemes complexes en SHS” (2003-2006).

6 Liste des ouvrages edités

e Hamiltonian Systems and Fourier analysis. New Prospects
for gravitational Dynamics ”, D. Benest, C. Froeschlé and E. Lega
(eds.), Cambridge Scientific Publishers, 2005. (Ecole de Porquerolles,
9-15 Septembre 2001.)

7 Congres

e International conference on “Observational Cosmology”, Milan , septem-
bre 1992 (poster [2]).

e IMA conference on ”Multiscale Stochastic processes analysed using
multifractals and wavelets”, Cambridge, mars 1993, (presentation
orale [3]).

e Third SIAM conference on “Applications of Dynamical Systems”,
Snowbird Utah, mai 1995, (poster ).

e Fourth Humboldt Colloquium on Celestial Mechanics “The dynami-
cal behaviour of our planetary system”, Ramsau, Austria, mars 1996,
(presentation orale [15]).

e XI Workshop of the International School of Economic Research: “Cy-
cle, growth and structural change”, Siena, Italy, juillet 1998 (presen-
tation orale ).

e Fifth Humboldt Colloquium on Celestial Mechanics “The dynamical
behaviour of our planetary system”, BadHofGastein, Austria, mars
2000, (presentation orale, [29]).

e CELMEC III, “A meeting on celestial mechanics”, Roma, Italie, juin
2001, (presentation orale, [33]).

e “Celestial Mechanics 2002: Results and Prospects”, Institute of Ap-
plied Astronomy, St. Petersbourg, 10-14 September 2002, (presenta-
tion orale.
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“DDA 2004 Meeting”, Cannes, 20-23 Avril 2004, (presentation orale)

CELMEC IV, “A meeting on celestial mechanics”, Viterbo, Italie,
septembre 2005, (presentation orale, [45]).

Ecoles

2eme et 4deme Atelier-Formation d’Hiver d’Astronomie et Astrophysique
de Chamonix, février 1992 (presentation orale ) et 1994.

Ecole d’été: “Les modeles cosmologiques”, Marseille, septembre 1993.
Ecole d’hiver: “Cosmologie théorique”, Gif Sur Yvette, Novembre 1993.

3rd International Summer school/Conference “Let’s face chaos through

nonlinear dynamics”, University of Maribor, juillet 1996, (presenta-
tion orale [25],[26),[27]).

Ecole thématique: “Analysis and modelling of discrete dynamical sys-
tems — with applications to dynamical astronomy”, Aussois, février
1996, (presentation orale [21]).

Rencontres entre physiciens et économistes, Aussois, 1996,1997,1998,
(presentation orale ).

Ecole thématique: “Histoire de la pensée économique”, Aussois, janvier
1999.

Ecole d’Oléron: “Analyse des données en sciences de I’Univers”, Oléron,
juin 1999.

Ecole thématique: “Dynamique du marché du travail, chomage et poli-
tiques d’emploi”, Aussois, janvier 2000, (presentation orale ).

Ecole thématique: “Systemes Hamiltoniens et analyse de Fourier, outils
théoriques et numériques”, Porquerolles, 9-15 septembre 2001, (cours
2h).

3eme Rencontre d’Astronomie de Porquerolles, Porquerolles 1-5 octobre
2001, (cours 2h).
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Ecole thématique: “ Diffusion dans les systemes dynamiques. Applica-
tions aux systemes gravitationnels”, Pralognan, 10-15 mars 2002.

Atelier d’Astronomie de Porquerolles, Le systeme Solaire Porquerolles
22-28 septembre 2002, (cours 2h).

Atelier d’Astronomie de Porquerolles, Le monde des étoiles, Por-
querolles 20-26 septembre 2003.

Ecole thématique: “Chronologie de la formation du Systme Solaire II.
Des grains prsolaires aux objets de Kuiper”, Aussois 2-6 février 2004.

Atelier d’Astronomie de Porquerolles, Le monde des galaxies”, Por-
querolles 19-24 septembre 2004.

Atelier d’Astronomie de Porquerolles, Un panorama gnral de I'astronomie
de I'antiquit la nouvelle astrophysique, Porquerolles, 18-23 Septembre
2005.

Atelier de Mécanique Céleste, Aussois, 12-16 mars 2006.

Atelier d’Astronomie de Porquerolles, Un panorama gnral des tech-
niques et des objectifs scientifiques de la Haute Rsolution Angulaire
Optique, Porquerolles, 17-23 Septembre 2006.
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Liste de publications:

Journaux avec Comité de lecture
Colloques avec Comité de lecture

ReféreiroesG.Bonelli and E.Lega, ”A 33 Ghz polarimeter for mea-

surements of the CBR Residual Polarization”, Proceedings of the 16th
Symposium on Relativistic Astrophysics, Berkeley, (1992).

** Slezak, E. and Lega, E. A First Study of the Shapley Supercluster
using Wavelet Techniques, ASP Conf. Ser. 51: Observational Cosmol-
ogy, 144, 1992.

** E.Lega, A.Bijaoui, J.M.Alimi, H.Scholl, P.Bury, ”Multiscale pro-
cesses of cosmological models using the wavelet transform”, Proceedings
of the IMA conference on ”Multiscale Stochastic processes analy sed us-
ing multifractals and wavelets”, Cambridge, (1993).

*** E. Lega, H. Scholl, J.M. Alimi, A. Bijaoui, and P. Bury. A parallel
algorithm for structure detection based on wavelet and segmentation
analysis. Parallel Computing, 21:265-285, (1995).

% A. Bijaoui, E. Slezak, F. Rué, and E. Lega. Wavelets and the
study of the distant univers. Proceedings of the IEEFE, Special Issue on
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