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RappoRr suR LE MEMoTRE D,HeerrITATroN
DU DR DnNrs Gnpneurov

l'armde 2000, lorsque je l,avais mis en contact
Filoche, au Laboratoire de physique de la ma_

.ique de Palaiseau, pour un stage de trois mois dit
Itional de l'Ecole polytechnique. J,ai ensuite 6tdrapporteur de sa Thdse en 2004, avant d'dcrire pour lui une lettre de recommandation pour sacandidature au GNRS en section 05 en 2006. Nous nous sommes aussi croisds en 2007, lorsd'un long sdjour d I'Institute for Pure and Applied Maths rlparq de ucLA, dans le cadre duprogramme Random shapey organisd par Peter Jones, math6maticien de yale. J,ai eu le plaisirde le voir ddvelopper ses talents scientifiques dans des domaines mdlangeant fractals, diffilsionet analyse harmonique, d l'interface de la physique statistiquq des mathdmatiques, de l,analysenumdrique et plus r6cemmenf de la mddecine ei de la science des matdriaux. Il est maintenantchercheur dans ce m€me Laboratoire of il a c

Les 24 articles, publi6s dans des revues av€
thdse en 2004, se rdpartissent de la manidre su

Probability Theory, ainsi que huit articles publids comme Actes de congrds (avec comit6s delecfure)' Il s'agit ld d'une solnme de travail considdrable, en parti"ulier si l,on remarque que De-nis Grebenkov s'est tourn6, d l'issue de ses stages post-doctorarx, vers des applications vari6es,oi il est devenu un collaborateur incontournab le.Larddaction, seul, d,un article de revue ( NMRsurvE) of reflected Brownian motion n dans Review of Modern physics dds 2007 t6moigne deld matvljrtl, ainsi acquise trds rapidement. L,article de rewe invild < partiq!fu refleetred Brow.nian motian : A snehastic appio;:ntfi to transpor/ phnno*"ro>, d destination mathematique,
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tdmoigne quant d lui de la notori6t6 internationale dgalement acquise auprds de la communautd
mathdmatique int6ress6e aux phdnomdnes d'interfaces aldatoires.

Le m6moire d'Habilitation est divis6 en trois parties : un premier chapitre << Diffirsion, geo-
metry and complexity >>, rur second s'intitulant < Probability insight : Monte Carlo simulations >>
et enfin nn chapitre portant sur << Spectral insight : Laplacianeigenfunctions >.

Le premier chapitre, introductif, explique de manidre simple et prdcise comment la r6solu-
tion de 1'6quation de diftrsion gdndralisde

d

nc(r, 
t) : DLc(r, t) - rB (r,t) c(r, t),

od c(r,l) est une concentration et B(r,,t) un champ ext6rieur (< magn6tique >), agrdmentde de
conditions aux limites vari6es fDirichlet, Neumann, ou mixtes de type Robin selon la normale

", 
(n fi + W) c$, t): 01, dans des gdomdtries complexes, va €tre le fil conducteur du m6moire.

Cette 6quation s'applique d divers cas physiques comme la diffusion dans les milieux poreux
ou au voisinage de surfaces rugueuses, dans des milieux de structure fractale comme l'acinus
des poumons, ou en r6sonance magn6tique nucl6aire (oi r: ly devient imaginaire pur). Les
diffdrents formalismes dquivalents : dquation de diffirsion, formule de Feynman-Kac, mouve-
ment brownien partiellement r6fl6chi, et enfin d6veloppement spectral sur les modes propres du
laplacien dans le domaine considdr6 et avec les conditions aux limites consid6r6es, sont pass6s
en revue en une premidre dizaine de pages succinctes, mais bien rddig6es.

Dans le chapitre deux, Denis Grebenkov prdsente les r6sultats obtenus d I'aide de la tech-
nique numdrique dite de << Geometry adapted fast random walks >>, dont seul le ddveloppement
lui a permis d'obtenir des rdultats jusqu'alors inaccessibles numdriquement. Il a 6td capable en
particulier de mesurer le spectre multifractal de la mesure harmonique prds de courbes planaires
de Koch de dimension variables, et aussi d'une surface cubique de Koch en trois dimensions
(3D). La dimension d'information obtenue, Dr :2,007 +0,002, montre que le cdldbre th6o-
rdme de Makarov en2D, Dl: l, pour toute courbe planaire aussi irrdgulidre fusse-t-elle, ne
peut €tre 6tendu d 3D, car ici D1 f 2.D'une manidre plus g6n6rale, D. Grebenkov se pose la
question de I'accessibilit6 d'une interface fractale par diffirsion. Il montre sur le cas de courbes
de Koch triangulaires naturellement dissymetriques, que leur spectre harmonique es|" symdtrique
tant que leur dimension fractale est D6 S 1,3; il se scinde en deux spectres qui d6pendent du
c6t6 d'approche du mouvement brownien pour des dimensions plus grandes. Ces rdsultats trds
int6ressants demanderaient, d mon avis, une description et une compr6hension th6oriques ap-
profondies.

Une autre avancde a consistd i ddfinir la mesure harmonique dtdl6e, oi Ie mouvement brow-
nien fait un certain nombre de rebonds sur la surface avant d'6tre absorb6. Elte d6pend d'rur
longueur d'6talement DlW, d6finie en fonction de la constante de diffusion D et du paramdtre
W dela condition au bord de type Robin mentiorur6e plus haut. D. Grebenkov ddmontre num6-
riquement la pertinence de ce concept pour Ie spectre multifractal de courbes de Koch carr6es,
qui passe continffment de celui de la mesure harmonique usuelle d celui de la mesure de Haus-
dorff. Dans une collaboration fructueuse avec le 4qat!{14a!iqiet M. Zin_smpiqlerel SeS colldgues
du LPMC, D. Grebenkov revisite la disribution de temps de survol brownien d'un bord frac-
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tal, qui ob6it d une loi d'6chelle incluant la dimension de Minkowski Do. Cette loi est v6rifide
num6riquement avec grand soin, ld encore porn des courbes de Koch.

Dans ce qui apparait ensuite cofirme un tour de force num6rique, le probldme delapassiva-
tion des surfaces, d'une grande importance pratique, est abord6 dans une publication aux PNAS.
L'algorithme de marcheurs al6atoires rapides doit 6tre modifid astucieusement pour permettre
l'accds d des z6nes de plus en plus gdomdtriquement difficiles lors de la r6currence du proces-
sus de passivation. Cela permet d'dtudier la passivation de la courbe de Koch candejusqu'd
la septidme g6n6ration et, surtout, de la surface cubique du mOme type jusqu'd la cinquidme
g6n6ration. La complexitd hidrarchique des rdgions actives successives ainsi d6voil6e est im-
pressionnante. La grande diffbrence d'accessibilitd diffusive des sites actifs entre deux et trois
dimensions amdne d la conclusion que des catalyseurs fractatx construits par striure serontplus
effi caces que leurs analogues proprement tridimensionnels.

Dans une sdrie importante de cinq articles publi6s dans des journaux traitant de r6sonance
magn6tique, D. Grebenkov et ses collaborateurs exp6rimentateurs se sont attaqu6s en d6tail au
probldme de la diffirsion dans les poumons et de la d6tection prdcoce des emphysdmes pulmo-
naires. Pour cela, il a mod6lis6 les acini du poumon, otr la fin du processus de respiration se pro-
duit par dififrrsion de I'oxygdne, par des labyrinthes branch6s hidrarchiques dits de < Kitaoka >>
et rdalis6 la simulation Monte-Carlo de la diffirsion de gazhyper-polaris6s (comme l'Hdlium 3).
Il s'agit de mesurer I'attdnuation du signal dans les exp6riences de rdsonance magn6tique nu-
cl{aire avec en \ue un moddle pr6dictif de diagnostic de I'emphysdme par IRM. La g6om6trie
des acini emphysdmateux est ici moddlis6e par suppression aldatoire de parois dans le laby-
rinthe de Kitaoka. Les r6sultats significatifs obtenus sont compards aux r6sultats d'exp6riences
paralldles de RMN mendes sur des moddles en rdsine epoxy gtavds par st6rdolithographie. Plus
gdndralement, D. Grebenkov a pu aussi montrer de manidre convaincante que les att6nuations
de signaux RMN sont bien diff6rencides entre des milieux branchds et des milierx poreux, une
pr6diction importante pour les applications en RMN.

Le troisidme chapitre enfin, traite de I'utilisation thdorique, mais aussi pratique et num6-
rique, de la repr6sentation de la diffirsionvia les fonctions propres du Laplacien dans un do-
maine don:r6, si complexe frt-il. C'est dans cette partie que le formalisme mathdmatique est
davantage explicit6, of D. Grebenkov montre que le processus de diffusion gdndralisd introduit
ci-dessus peut se reprdsenter via l'exponentielle de deux matrices lt et B non coilrmutantes,
qui sont construites d partir de la suite des valeurs propres du Laplacien et de la projection
du champ gdndrique B(r) sur les modes propres. Ce formalisme se gdndralise ais6ment d des
s6quences temporelles arbitraires de champs B(r) variables, ndcessaires en RN{I{, par simple
multiplicati on des exponentielles ass oci6es.

Cette partie recouwe I'ensemble des r6sultats d6crits dans I'article de revue publid dans
Reviaus of Modern Physics et de nombreux autres articles de physique par le m6me auteur.
Les rdsultats explicites en sont nombreux et int6ressants : 6l6ments de matrices explicites pour
des gdomdtries simples (condensateur plan, disque, sphdre) ; ddfinition pr6cise et calcul expli-
cite en I'absence de relaxation de surface, du coefficient de diffusion ddpendant du temps D(r)
pour tout domaine confinant et tout profil temporel; s6paration des diff6rents rdgimes de dif-
fuSion; rdSuftats rigouieui en pidsence de relaxation de surface pour les g6om6tries simples
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cit6es ci-dessus, ou pour un profil de champ magn6tique en cosinus, avec application d Ia limite
d'applicabilitd de l'approximation de phase gaussienne. Enfin, r6cemment, d6finition et r6solu-
tion explicite d'un moddle de diffrrsion restreinte d deux 6chelles de longueur (dans des couches
sphdriques), avec appaition d'un comportement constant interm6diaire du coefficient temporel
D(r), dans une plage situde entre temps courts et temps longs. Ce r6sultat est un premier pas
important dans la compr6hension du comportement en plateaux successifs attendu pour des sys-
tdmes multi-dchelles. Le m€me formalisme matriciel est enfin utilisd pour dtudier les propridtds
du temps local d'occupation des bords (temps dit de r6sidence) par le mouvement brownien de
diffusion rdfl6chi. Les rdsultats portent sur le comportement d grand temps des moments de ce
temps de rdsidence.

De nombreux projets de recherche interdisciplinaires convaincants sont aussi d6crits par
Denis Grebenkov, qui vont de projets en cours avec des math6maticiens (dont A. Batakis et M.
Zinsmeister de I'Universitd d'Orl6ans), en passant par des projets avec les physiciens du LPMC
de l'Ecole polytechnique et de I'U2R2M de Paris XI, d des projets en mddecine (avec par
exemple la mod6lisation du transport dans le tissu intersticiel de la peau, ou le transport diffusif
dans le placenta avec le Dr Salafia de NYU, m6decin trds actif et reconnu dans ce domaine.

Ce manuscript est clairement rddigd et met en lumidre de manidre introductive, concise et
r6capitulative les travaux interdisciplinaires originaux conduits par D. Grebenkov. Un regret :
qu'une s6lection des articles les plus marquants ne soit pas mise en appendice, ce qui pourrait
€tre fait dans la version d6finitive.

En conclusion, ce m6moire d'Habilitation ddmontre sans conteste que Denis Grebenkov a
produit en peu de temps un ensemble de r6sultats originaux qui lui assurent aujourd'hui une
place tout d fait reconnue dans la recherche au niveau international. Il possdde lapartioulat'rte
d'aborder avec passion et efficacitd des sujets rdellement interdisciplinaires, ce qui constitue
une qualit6 remarquable. Par ailleurs, le fait qu'il ait d6jd co-supervis6 plusieurs 6tudiants en
thdse et en stages pr6- et post.doctoraux, montre qu'il est plus qu'apte d diriger des recherches.
Je soutiens donc sans r6serve la soutenance de cette thdse.
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