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Description du sujet de recherche  
 

 
Contexte, originalité et pertinence par rapport à l’état de l’art :  
 
Ce travail de thèse propose d’explorer des mécanismes fondamentaux qui gouvernent la 
dynamique collective de systèmes composés de plusieurs agents auto-propulsés. Il s’inscrit 
dans une stratégie de l’université de Toulon (UTLN), centrée sur la mer et la dynamique des 
drones sous-marins.	 Le ou la doctorant.e intégrera le laboratoire du Centre de Physique 
Théorique (CPT) et sera membre de l’équipe « dynamique non-linéaire », forte de plusieurs 
collaborations nationales et internationales (Danemark, Mexique, Chine, fédération de fusion 
par confinement magnétique pour ne citer que quelques exemples) en synergie avec les thèmes 
de la thèse.   
 
De nombreux systèmes naturels, tels que les bancs de poissons, les nuées d’oiseaux ou les 
colonies bactériennes, présentent des comportements émergents résultant à la fois 
d’interactions entre agents et d’interactions hydrodynamiques avec le milieu [1-3]. Comprendre 
ces phénomènes à la croisée des systèmes dynamiques, de la mécanique des fluides, de l’auto-
organisation et de la modélisation multi-agents constitue un enjeu majeur pour de nombreuses 
applications.   
 
L’exploitation des écoulements du fluide ambiant a le potentiel d’améliorer significativement la 
portée et la vitesse d’un agent permettant, par exemple, un déplacement plus économe [4]. 
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Lorsque plusieurs agents évoluent simultanément dans un même environnement, l’exploitation 
des propriétés des écoulements générés ouvre la voie à des configurations remarquables 
naturelles et des modes collectifs de navigation, potentiellement encore plus efficaces en termes 
de portée, vitesse ou consommation énergétique.  
 
Dans cette optique, nous nous intéresserons ici à des agents auto-propulsés évoluant à haut 
nombre de Reynolds ainsi qu’aux flots non-autonomes pouvant entrainer une advection 
chaotique [5]. Afin d’explorer ces mécanismes, les propriétés de la dynamique seront analysées 
à l’aide des structures cohérentes lagrangiennes qui fournissent un cadre pertinent pour 
caractériser l’organisation et le transport au sein du fluide [6], en utilisant des outils lagrangiens 
[7] et autres fonctions de complexité [8].  
 
Les travaux viseront des applications à la conception de systèmes robotiques de type essaims 
de drones sous-marins, en s’appuyant sur des dynamiques de navigation fondées sur ces 
propriétés hydrodynamiques.	La thèse combinera des approches théoriques et des simulations 
numériques. La maîtrise de l’outil informatique (langage de programmation de type fortran95, C, 
C++) et d’analyse des données (octave, matlab, python) est nécessaire. 
 
Objectifs :   

 
Cette thèse vise à étudier des propriétés dynamiques et hydrodynamiques d’agents auto-
propulsés. Les objectifs incluent la compréhension de mécanismes fondamentaux liés à l’auto-
organisation, le développement d’outils numériques performants et l’analyse de données issues 
de simulations. 
Il est attendu que les travaux donnent lieu à plusieurs publications dans des revues 
internationales à comité de lecture (comme Physical Review Letters, Physical Review E, 
Nonlinearity par exemple) et à des présentations lors de conférences nationales et 
internationales.  
 
Méthodes :   

Les méthodes reposent sur des approches combinant modélisation théorique et simulations 
numériques. Les dynamiques des agents auto-propulsés seront étudiées à l’aide de modèles 
lagrangiens, couplés à des écoulements prescrits ou calculés, afin de caractériser les 
mécanismes d’advection et d’interaction. L’analyse s’appuiera notamment sur l’identification de 
structures cohérentes lagrangiennes et sur des outils issus des systèmes dynamiques 
(exposants de Lyapunov, fonctions de complexité) pour quantifier l’organisation du transport 
et/ou les propriétés chaotiques du flot. Ces approches seront mises en œuvre via des 
simulations intensives et des techniques d’analyse de données, permettant d’explorer différents 
régimes dynamiques et de valider des hypothèses théoriques. 
 

Retombées attendues :   

Les retombées de cette thèse concernent à la fois la recherche fondamentale et des applications 
potentielles pour des systèmes robotiques d’essaims de drones sous-marins où les stratégies 
de navigation incluent et se basent sur des propriétés hydrodynamiques.  
 
Mots clés :  

Hydrodynamique ; agents auto-propulsés ; mouvement collectif ; drone sous-marin  
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Encadrement et conditions matérielles pour le doctorant  
 

Le lieu de travail est le campus La Garde de l’université de Toulon où un bureau sera mis à 
disposition. Le ou la doctorant.e aura accès aux environnements numériques de l’université de 
Toulon et autres facilités du laboratoire du Centre de Physique Théorique. Un bureau sur le 
campus de Luminy est aussi mis à disposition. Le ou la doctorant.e aura accés a une machine 
partagée d’équipe (machine SMP 24 coeurs physiques), des serveurs plus puissants au 
laboratoire selon le besoin, voir au-delà un meso-centre de calcul à Aix Marseille Université.   

 
Compétences attendues et personnes à contacter  

 
 
Compétences attendues :  

 La thèse combine des approches théoriques et numériques. Sur le plan théorique, des 
connaissances en théorie des systèmes dynamiques, chaos hamiltonien, mécanique des fluides 
et physique statistique sont souhaitées.  
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Sur le plan numérique, une connaissance des langages de programmation (de type Fortran 95, 
C, C++) est nécessaire, ainsi que des outils d’analyse de données (tels que Octave, Matlab ou 
Python). 
 
Personne(s) à contacter :  
 
Jérôme Daquin, jerome.daquin@cpt.univ-mrs.fr  
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