
In
s
ti

tu
t

d
e

r
e
c
h

e
r
c
h

e
m

a
th

é
m

a
ti

q
u

e
d

e
R

e
n

n
e
s

Bilan des activités 2006–2010

24 septembre 2010

Université de Rennes 1

CNRS

ÉNS Cachan

INSA

Université de Rennes 2



Table des matières

CONVENTIONS

Les références bibliographiques utilisent le code suivant :
– Prénom Nom pour indiquer les auteurs qui sont membres du laboratoire.
– Prénom Nom pour indiquer les auteurs qui étaient membres du laboratoire durant

une partie de la période du bilan ; seules leurs publications effectuées durant leur
appartenance au laboratoire sont répertoriées.

– Prénom NOM pour indiquer les auteurs qui ont réjoint le laboratoire durant la pé-
riode du bilan. Selon les instructions de l’AERES, toutes leurs publiciations durant
cette période sont répertoriées.

Dans la version électronique du dossier, les renvois bibliographiques verts entre [·], le
texte en couleur magenta et les entrées en rouge de la table des matières sont des hyper-
liens actifs (cliquables).

ii



6
Analyse numérique

6.1 Composition de l’équipe au 1er octobre 2009
Responsable : Florian MÉHATS

Professeurs : Marc BRIANE (INSA), Gabriel CALOZ, François CASTELLA, Martin COSTABEL,
Arnaud DEBUSSCHE (ENS CACHAN, 50% avec Processus Stochastiques), Olivier LEY
(INSA), Florian MÉHATS, Michel PIERRE (ENS CACHAN), Paul SABLONNIÈRE (INSA).

Directeurs/rices de recherche : Monique DAUGE, Mohammed LEMOU, Philippe CHARTIER
(INRIA), Erwan FAOU (INRIA).

Maîtres de conférences : Aziz BELMILOUDI (INSA), Mohamed CAMAR-EDDINE (INSA),
Eric DARRIGRAND, Raymond EL HAJJ (INSA), Yvon LAFRANCHE, Erwan LE GRUYER
(INSA), Fabrice MAHÉ, Daniel MARTIN, Jean-Louis MERRIEN (INSA), Adib RAHMOUNI
(IUT LANNION), Rozenn TEXIER-PICARD (ENS CACHAN), Grégory VIAL (AGPR, ENS
CACHAN).

Chargés/ées de recherche : Virginie BONNAILLIE-NOËL, Yannick PRIVAT.
Professeurs émérites : Michel CROUZEIX, Jean-Claude NÉDÉLEC

Post-doctorants/es, ATER : Fanny DELEBECQUE, Ali FARAJ.
Doctorants/es : Chafik ALLOUCH, Marie BEAUDOUIN, Charles-Edouard BRÉHIER, Pierre CAR-

CAUD, Julia CHARRIER (50% avec Processus Stochastiques), Aurélien KLAK (50% avec
EDP), El Hadji KONÉ, Sten MADEC, Laurent PATER, Nicolas POPOFF, Rania RAIS, Amer
RASHEED, Cyril RIGAULT, Guillaume ROLLAND, Mohamed TAHRICHI, Shanshan WANG.

6.2 Vie de l’équipe
L’équipe d’analyse numérique est la plus importante de l’IRMAR en nombre de chercheurs

et d’enseignants-chercheurs. Cette équipe a aussi une particularité : ses membres sont répartis sur
trois établissements : l’Université de Rennes 1, l’INSA de Rennes et l’antenne de Bretagne de
l’ENS Cachan (Ker Lann). Les interactions et collaborations sont cependant nombreuses au sein
de l’équipe, indifféremment aux établissements de rattachement.

L’équipe INRIA IPSO a récemment demandé à rejoindre l’IRMAR, tout en étant localisée
à Ker Lann. Cette équipe qui travaille sur les méthodes numériques préservant les invariants a
naturellement intégré l’équipe d’analyse numérique. L’équipe IPSO a accueilli au fil des années
plusieurs membres de l’équipe d’analyse numérique : F. Castella (en délégation INRIA en 2004–
2007), A. Debussche, E. Darrigrand (en délégation INRIA en 2007–2009), F. Méhats (en déléga-
tion INRIA en 2009–2011).
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L’équipe d’analyse numérique organise son séminaire hebdomadaire les jeudis 11h15–12h15
sur le site de Beaulieu et le groupe de travail « applications des mathématiques » les mercredis
14h–15h sur le site de Ker Lann. De plus, deux fois par an, l’équipe se réunit pour une journée
dédiée autour de 6 exposés de ses membres (permanents et thésards).

L’équipe d’analyse numérique se distingue aussi par sa forte implication dans le Magistère de
Mathématique de Rennes. Succédant à G. Caloz, F. Méhats a assuré entre 2006 et 2009 la respon-
sabilité de cette formation bilocalisée entre l’Université de Rennes 1 et Ker Lan, qui regroupe les
normaliens et des étudiants de l’Université recrutés sur concours.

Un autre élément structurant est la bibliothèque éléments finis MÉLINA, développée au sein
de l’équipe autour de D. Martin. Cette bibliothèque polyvalente intègre de nombreuses méthodes
différentes : éléments finis standard, haut degré, éléments finis de bord ou éléments intégraux volu-
miques. Elle est le fruit d’une collaboration perdurant depuis une vingtaine d’années avec l’ENSTA
(Paris). Son utilité au sein de l’équipe est double : en utilisation "boîte noire", elle donne rapide-
ment accès à des calculs sur diverses applications, en particulier pour de nombreux doctorants de
l’équipe, et d’autre part, elle est au centre du développement logiciel dans l’équipe.

A. Debussche est membre junior de l’IUF depuis 2006 et, parmi les éléments marquants de la
période 2006–2010, on citera les deux distinctions obtenues par V. Bonnaillie-Noël : en 2008, elle
a été lauréate de la Médaille de bronze du CNRS et, en 2009, elle a été lauréate de la 8ème édition
du prix Irène Joliot-Curie, catégorie jeune femme scientifique (prix attribué par le Ministère de
l’enseignement supérieur et de la recherche).

6.2.1 Thèmes de recherche
Les thèmes étudiés, décrits en détail ci-dessous, sont :
– Perturbations singulières de domaines et d’opérateurs
– Modélisation de problèmes multiéchelles, transport classique et quantique
– Méthodes numériques préservant les invariants
– Méthodes numériques et calcul scientifique : équations intégrales et éléments finis
– Optimisation de forme, contrôle et problèmes à frontière libre
– EDP d’évolution hyperboliques et paraboliques
– Analyse fonctionnelle appliquée et approximation

6.2.2 Organisation de congrès et écoles
Aziz BELMILOUDI et Raymond EL HAJJ

– 24 juin 2010, première Journée Scientifique de l’INSA de Rennes "Mesure, Modélisation
et Simulation" (MMS).

Virginie BONNAILLIE-NOËL et Grégory VIAL

– 31 août au 1er septembre 2009, "Asymptotic methods, mechanics and other applica-
tions", Bruz (FR).

Virginie BONNAILLIE-NOËL

– 23–27 août 2010, école thématique "Enjeux de modélisation et analyse liés aux pro-
blèmes de surfaces rugueuses et de défauts" du GDR Chant à l’Institut Pauli, Vienne
(AT).

– 16–18 sept. 2009, Equations aux dérivées partielles et physique mathématique, en l’hon-
neur de Bernard Helffer, Université Paris-Sud, Orsay (FR).

François CASTELLA, Philippe CHARTIER, Arnaud DEBUSSCHE, Erwan FAOU et Daniel MAR-
TIN
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– 9–13 juillet 2007, SciCADE 2007 « International Conference on SCIentific Computation
And Differential Equations », Saint Malo (FR).

François CASTELLA
– 25–29 août 2008, école thématique de GdR CHANT "Challenges en mathématiques ap-

pliquées sur des problématiques en physique des lasers, mécanique des fluides multipha-
siques, stockage des déchets nucléaires, et physique des plasmas", Roscoff (FR).

– 12–14 novembre 2008, "Approches probabilistes pour des systèmes de particules et des
écoulements fluides" , Bruz (FR).

– juillet 2008, session "Kinetic Methods in PDE’s" au sein du colloque Franco-Canadien
de mathématiques, Montreal (CA).

– 16–19 octobre 2007, "Autour de l’équation de Boltzmann" , Paris (FR).
– 19–27 novembre 2007, "Modèles et méthodes numériques pour les milieux granulaires",

Marne-La-Vallée (FR).
– 11–13 janvier 2006, "Modèles micro-macro et cinétiques, fluides et problèmes d’inter-

faces", Grenoble (FR).
– 8–10 novembre 2006, "Structure preserving schemes for evolution equations", Lyon (FR).
– 28 août–1er septembre 2006, école thématique de GdR CHANT, Roscoff (FR).

Philippe CHARTIER
– juin 2009, Mini-Symposium "Algebraic tools in the numerical analysis of ODEs", Confe-

rence on Scientific Computing, Genève 2009 (CH).
– mai 2009, Mini-Symposium "B-series and Butcher trees", SciCADE 2009, Pékin (CN).
– mai 2006, Mini-Symposium "Simulation moléculaire", CANUM 2006 (FR).

Martin COSTABEL
– 13–19 avril 2008, Workshop Analysis of Boundary Element Methods, Oberwolfach (DE).

Eric DARRIGRAND
– 12–15 mai 2009, Atelier Mélina 2009, Dinard (FR).

Monique DAUGE
– 23–27 avril 2007, Cinquièmes Journées Singulières, Luminy (FR).

Yvon LAFRANCHE Jean-Louis MERRIEN, Paul SABLONIÈRE
– 29 juin–5 juillet 2006, Sixth International Conference on Curves and Surfaces, Avignon

(FR).
– 24–30 juin 2010, Seventh International Conference on Curves and Surfaces, Avignon

(FR).
Fabrice MAHÉ

– 2-3 novembre 2009, Workshop "Cell cycle and signal transduction : a biological and
mathematical perspective", Rennes (FR).

Florian MÉHATS
– mars 2009, Minisymposium sur la théorie cinétique au sein du colloque SMF – Soc.

Math. de Tunisie à Djerba (TN).
– juillet 2007, Minisymposium sur le transport quantique au congrès ICIAM à Zurich (CH).
– juin 2007, Mini-symposium sur le transport électronique dans les nanostructures au Congrès

SMAI à Praz sur Arly (FR).
Grégory VIAL

– 22-24 Octobre 2009, Équations aux Dérivées Partielles et Applications (Colloque Inter-
national en l’honneur de Michel Pierre pour son 60ème anniversaire), Nancy (FR).

Pour mémoire, deux événements ont été organisés en 2006 par l’ensemble de l’équipe d’Analyse
Numérique
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– 29 mai – 2 juin 2006, 38ème Congrès d’Analyse Numérique à Guidel (FR).
– 2–3 juin 2006, Journées d’Analyse Fonctionnelle et Numérique, en l’honneur de Michel

Crouzeix, Guidel (FR).

6.2.3 Contrats, participation à de la recherche sur projet
Aziz BELMILOUDI, Fabrice MAHÉ

– 2008–2012, Projet USP-Cofecub (France-Brésil) "Robustesse et contrôle du cycle cellu-
laire", coordonné par O. Radulescu.

Virginie BONNAILLIE-NOËL, François CASTELLA, Florian MÉHATS (coordinateur)
– 2007–2011, Projet ANR QUATRAIN "Quantum transport in nanostructures".

Virginie BONNAILLIE-NOËL (coordinatrice), Grégory VIAL

– 2006–2009, Projet ANR MACADAM "Multiscale Asymptotics and Computational Ap-
proximation for surface Defects and Applications in Mechanics".

Virginie BONNAILLIE-NOËL, Michel PIERRE (coordinateur), Yannick PRIVAT, Grégory VIAL

– 2009–2012, Projet ANR GAOS "Geometric analysis of optimal shapes" ;

Marc BRIANE

– Groupe de recherche FQM-309 "Control y homogeneización de ecuaciones en derivadas
parciales", subventionné par le Andalucia Government.

– Spanish National Project MTM2008-00306 "Comportamiento asintotico de ecuaciones
en derivadas parciales. Problemas de diseño optimo.", coordonné par J. Casado-Diaz.

François CASTELLA, Philippe CHARTIER (coordinateur), Michel CROUZEIX, Erwan FAOU

– 2006–2009, Projet ANR INGEMOL, méthodes numériques pour la simulation molécu-
laire.

François CASTELLA, Arnaud DEBUSSCHE (responsable local), Florian MÉHATS

– 2007–2010, Projet ANR EQUA-DISP "Dispersive equations", coordonné par N. Burq
(Orsay).

François CASTELLA

– 2005–2009, directeur du GdR CNRS CHANT "Equations cinétiques et hyperboliques :
aspects numériques, théoriques et de modélisation".

François CASTELLA, Mohammed LEMOU, Florian MÉHATS

– 2008–2012, Projet ANR CBDif, responsable J. Dolbeault (Dauphine).

Philippe CHARTIER, Erwan FAOU

– 2009–2012, Projet ANR MEGAS "Méthodes Géométriques et échantillonnage : Appli-
cation à la Simulation moléculaire", ccordonnée par T. Lelièvre (CERMICS).

– 2009–2010, Projet INRIA Arc VITELBIO "VIrtual TELluric BIOreactors)", coordonné
par Alain Rapaport (INRA).

– 2008-2011, Projet PHC Picasso avec les universités du Pays Basque, de Castellon, de
Valence et de Valladolid, responsable français P. Chartier.

– 2008-2010, Equipe associée MIMOL "Molecular dynamics and molecular simulation",
en collaboration avec l’université de Tübingen et l’université du Pays Basque, dirigée par
P. Chartier (20%) et E. Faou (80 %).

Martin COSTABEL, Eric DARRIGRAND, Monique DAUGE

– Projet UEB-EPT OPTIMISE sur l’optimisation d’antennes, coordinateur R. Sauleau (IETR,
Rennes).
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Eric DARRIGRAND
– Projet STIC-Tunisie 0903 "Méthodes multipôles et méthodes de Schwarz avec recouvre-

ment total pour les problèmes de diffraction", coordonné par E. Darrigrand et N. Gmati
(Tunis).

– 2009–2012, Projet ANR MicroWave "Microlocal analysis and numerical methods for
wave propagation", coordonné par X. Antoine (Nancy).

Mohammed LEMOU
– 2006–2010, Projet Européen DEASE "Differential Equations with applications in Science

and Engineering" dans le cadre des actions Marie Curie, Marie Curie Fellowships for
Early Stage Researchers (EST).

– 2006–2009, Projet ANR MNEC, méthodes numériques pour les équations cinétiques,
dirigé par F. Filbet (Lyon).

Olivier LEY
– 2006–2010, Projet ANR MICA "Mouvements d’interfaces, calcul et applications", coor-

donné par A. Chambolle (Ecole polytechnique).
– 2007–2011, Projet ANR KAMFAIBLE "Hamilton-Jacobi et théorie KAM faible", coor-

donnée par P. Thieullen (Bordeaux).
– 2009–2013, GdR MOA (GdR 3273), Mathématiques de l’Optimisation et Applications.

Michel PIERRE
– 2007–2010, Programme Hubert Curien "Modèles mathématiques non linéaires : analyse,

traitement numérique et applications", avec la FST de Marrakech.
Yannick PRIVAT

– 2006–2009, Projet ANR SICOMAF "SImulation et COntrôle des MAtériaux Ferroma-
gnétiques", dirigé par S. Labbé (Grenoble).

6.3 Bilan de l’équipe
Les sujets étudiés au sein de l’équipe d’analyse numérique relèvent de différents domaines

de l’analyse et ses applications. Nous les présentons ici en sept thèmes qui regroupent chacun
plusieurs groupes de travaux.

6.3.1 Perturbations singulières de domaines et d’opérateurs
Les thèmes étudiés ici relèvent de l’analyse asymptotique, en relation pour la plupart avec la

modélisation de phénomènes de la physique.

Problèmes de nature elliptique

M. DAUGE et E. FAOU s’intéressent aux domaines minces en élasticité linéaire et isotrope
(plaques, coques, vibrations) [521, 523]. Il s’agit, entre autres, de comprendre comment les valeurs
propres dépendent de l’épaisseur de la structure. Thèse associée : M. Baudouin (2007–2010).

V. BONNAILLIE-NOËL et G. VIAL travaillent sur la modélisation des fissures en mécanique,
dans le cadre du projet ANR Jeunes Chercheurs Macadam [452, 453, 454, 455, 466, 517, 595]. Il
s’agit de modéliser en quoi la présence de petites inclusions dans un domaine modifie la solution
d’une équation elliptique. Les autres membres du projet sont D. Brancherie (Compiègne), M.
Dambrine (Pau), F. Hérau (Reims) et S. Tordeux (Toulouse).

G. CALOZ, M. DAUGE, M. COSTABEL, E. FAOU et G. VIAL travaillent sur les effets géomé-
triques en électromagnétisme. Dans le cas de la présence de coins, ils ont clarifié en les comparant
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les deux approches courantes, à savoir les développements multi-échelles et les développements
asymptotiques raccordés [594, 608]. Dans le cas d’une frontière courbe séparant un conducteur et
un isolant, ils ont mis en place une asymptotique faisant intervenir la courbure pour étudier l’effet
de peau [486, 487, 522]. Thèse associée : V. Péron (2006–2009).

Problèmes haute-fréquence

F. CASTELLA travaille sur l’équation de Helmholtz en asymptotique haute-fréquence [545,
546, 1132, 1133]. Il s’agit d’exhiber certains contre-exemples au comportement haute-fréquence
d’ondes électromagnétiques stationnaires en temps, ainsi que d’en décrire le comportement en
champ lointain, toujours dans la limite haute-fréquence. Thèse associée : A. Klak (2007–2010), en
co-encadrement avec C. Cheverry (IRMAR, équipe EDP).

F. CASTELLA et F. MÉHATS s’intéressent à la modélisation du transport de gaz quantiques
fortement confinés, dans deux contextes applicatifs : la nanoélectronique [438, 439, 440, 441, 532,
578] et les condensats de Bose-Einstein [442, 605]. Ils tirent parti de la grande anisotropie en
mettant au point des modèles de Schrödinger non linéaire à dimensionnalité réduite, en ne gardant
de la dynamique que les effets moyens macroscopiques, qui sont les seuls qu’on souhaite décrire.
Collaborateur : N. Ben Abdallah (Toulouse). Thèse : F. Delebecque (2006–2009).

6.3.2 Modélisation de problèmes multiéchelles, transport classique et
quantique

Homogénéisation

M. BRIANE et M. CAMAR-EDDINE abordent diverses questions en homogénéisation [464, 465],
[468]–[484], [574, 581], appliquée à des problèmes de physique. Deux axes de recherche sont à
distinguer. Le premier traite de l’homogénéisation de problème de diffusion à forte conductivité,
avec obtention d’un résultat de compacité en dimension deux. L’autre axe concerne l’étude des pro-
priétés macroscopiques de méta-matériaux héritées de modèles microscopiques sous-jacents : l’ef-
fet Hall dans des conducteurs composites soumis à un faible champ magnétique. Collaborateurs :
J. Casado-Díaz (Séville), G. Milton (Utah Univ.). Thèse associée : D. Manceau (2005–2008).

Schémas numériques "Asymptotic preserving" pour les équations cinétiques

M. LEMOU a récemment développé une nouvelle approche générale pour construire des sché-
mas numériques préservant les diverses asymptotiques des équations cinétiques collisionnelles
(cinétique/diffusion, cinétique/fluide), [446, 447, 561, 568]. Cette approche se base sur la décom-
position dite "micro/macro". Collaborateur : L. Mieussens (Bordeaux). Thèse de M. Bennoune
(Toulouse, 2005–2009).

Écologie et phénomènes migratoires

Partant de dynamiques de populations simples, il s’agit pour F. CASTELLA [499] d’étudier à
l’échelle démographique (temps long) l’influence des migrations spatiales rapides (recherche de
nourriture, compétition pour une ressource, ...) sur le comportement qualitatif des-dites popula-
tions. Thèse associée : S. Madec (2007–2010), en co-encadrement avec C. Wolf (Univ. Rennes 1,
ECOBIO).

Modèles pour la gravitation

Depuis 2005, M. LEMOU et F. MÉHATS travaillent sur les modèles cinétiques intervenant en gra-
vitation dans la modélisation de systèmes stellaires. Dans la série de travaux [563, 564, 565, 566,
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567, 569] en collaboration avec P. Raphaël (Toulouse), il s’agit de construire des états stationnaires
de modèles cinétiques de type Vlasov-Poisson et d’étudier leur stabilité dynamique. Pour cela, de
nouvelles méthodes variationnelles se basant sur tous les invariants du système ont été mises en
œuvre. Dans [491, 562], M. LEMOU et F. MÉHATS étudient en collaboration avec P.-H. Chava-
nis (Physique théorique, Toulouse) les phénomènes d’évaporation en gravitation, mettant en jeu
des équations cinétiques collisionnelles sur des domaines bornés en vitesse. Thèses en cours : P.
Carcaud (commencée en 2008) et C. Rigault (commencée en 2009).

Dans [420] en collaboration avec V. Bagland (Clermont-Ferrand) et P. Degond (Toulouse), M.
LEMOU a étudié les systèmes de moments en relativité, obtenus à partir de modèles cinétiques re-
lativistes, en s’attachant en particulier à préserver la compatibilité avec l’invariance Lorentzienne.

Modélisation du transport quantique dans les nanostructures

A. FARAJ, V. BONNAILLIE-NOËL, F. Nier (équipe EDP), Y. Patel et A. Mantile (équipe EDP)
ont travaillé sur l’obtention de modèles asymptotiques pour le transport quantique résonant
[1126, 1127, 1128, 1129, 641]. Il s’agit d’une série de travaux dans le but de développer des mo-
dèles et des méthodes numériques pour les hétérostructures quantiques résonnantes hors-équilibre.
Des modèles très simples ont été obtenus à l’aide d’analyse asymptotique pour le système de
Schrödinger-Poisson monodimensionnel, en ramenant le problème à une interaction des états ré-
sonnants localisés dans les réservoirs.

F. MÉHATS travaille sur une famille de modèles fluides quantiques représentant une nouvelle
voie pour concilier les descriptions des collisions et du transport quantique [426, 463, 485, 529,
530, 531, 579, 609]. Dans le cadre du projet ANR Quatrain, il a obtenu une série de résultats sur
une nouvelle classe de modèles hydrodynamiques et diffusifs quantiques basés sur un principe
de minimisation d’entropie. Collaborateurs : P. Degond (Toulouse), C. Ringhofer (Arizona State
Univ.), O. Pinaud (Lyon), S. Brull (Bordeaux), L. Barletti (Florence). Thèse co-encadrée sur le
sujet : S. Gallego (à Toulouse, 2004–2007).

La spintronique est une branche récente et prometteuse de la microélectronique et consiste
à utiliser des électrons de spins polarisés, ce qui offre de nouvelles possibilités de contrôle. Les
travaux de R. EL HAJJ [437, 537], en collaboration avec N. Ben Abdallah (Toulouse) concernent
la modélisation mathématique du transport de spins, depuis le microscopique (quantique) vers le
macroscopique (dérive-diffusion).

6.3.3 Méthodes numériques préservant les invariants
Équipe INRIA IPSO "INvariant Preserving SOlvers"

Les membres de l’équipe sont F. CASTELLA, E. DARRIGRAND, A. DEBUSSCHE, P. CHARTIER,
E. FAOU, F. MÉHATS.

Le thème principal de l’équipe IPSO concerne les méthodes numériques capables de pré-
server les invariants physiques d’un système (masse, énergie, invariants adiabatiques,...) ou ses
structures remarquables (symplecticité, symétries). L’un des objectifs est ainsi de reproduire nu-
mériquement des comportement en temps long ou des comportements fortement oscillants. Les
applications pour lesquels l’équipe a obtenu des résultats marquants sont la simulation molécu-
laire, l’interaction laser-matière, la dynamique de populations. Les équations sont des EDO ou des
EDP Hamiltoniennes (notamment, l’équation de Schrödinger non linéaire).

Les collaborateurs de l’équipe sont : C. Lubich (Tübingen), E. Hairer (Genève), A. Murua
(San Sebastian), G. Vilmar (EPFL), J.-M. Sanz-Serna (Valladolid), S. Blanes (Valencia), F. Casas
(Univ. of Castellon), les équipe-projet INRIA MICMAC et TOSCA, C. Chipot (ANR Ingemol),
B. Grébert (Nantes), E. Paturel (Nantes), P. Degond (Toulouse), T. Goudon (Lille), S. Descombes
(Nice).
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Méthodes numériques en dynamique moléculaire

Le principe de la dynamique moléculaire est de calculer des grandeurs macroscopiques (une éner-
gie libre, une entropie) à partir de moyennes temporelles effectuées le long de trajectoires de sys-
tèmes d’EDO ou d’EDS. Dans cette perspective, il est crucial que le schéma numérique préserve
cette mesure sur des temps très longs.

Dans cette direction, E. FAOU en collaboration avec T. Lelièvre (CERMICS) a considéré
des systèmes d’équations différentielles stochastiques préservant une énergie donnée ainsi que
le volume de l’espace des phases [543]. Une thèse sur un sujet connexe (l’approximation nu-
mérique d’EDS multi-échelles) est en cours (C.-E. Bréhier, sous la direction de E. FAOU et A.
DEBUSSCHE).

En dynamique moléculaire quantique, E. FAOU, C. Lubich (Tübingen) et V. Gradinaru (ETH
Zürich) ont montré qu’il était possible de trouver des schémas numériques performants pour la
simulation de l’équation de Schrödinger en régime semi-classique, en utilisant la décomposition
de la fonction d’onde en paquets gaussiens et polynôme de Hagedorn, [539, 540].

Enfin dans [502], il est montré comment l’emploi de méthodes multipôles régularisées permet
de trouver des schémas numériques préservant l’énergie sur des temps longs pour les systèmes
Hamiltoniens issus de la dynamique moléculaire, et faisant intervenir des potentiels multipolaires.

Schémas numériques pour EDO et EDP Hamiltoniennes

La préservation des propriétés qualitatives d’un flot d’équation différentielle par des schémas nu-
mériques sur des temps long est particulièrement importante pour des systèmes hautement oscil-
lants dans lesquels certaines composantes oscillent à une vitesse nettement supérieure aux autres.
Dans de telles situations - incluant la discrétisation d’EDP - la présence de ces hautes fréquences
demande a priori l’emploi de pas de discrétisation en temps extrêmement petits rendant le coût
numérique beaucoup trop élevé pour être utilisés en pratique dans les applications.

Dans cette direction, les travaux des membres de l’équipe IPSO on montré comment il est
possible d’adapter les différentes techniques de moyennisation pour trouver des schémas numé-
riques performant, ou comprendre sous quelles conditions les schémas numériques vont bien se
comporter ou non (présence de résonances numériques). [495, 496, 503, 504, 528]

En particulier, les travaux [497, 600, 541, 542] considèrent le cas de schémas numériques
classiques (de type splitting) appliqués à des EDP Hamiltoniennes. Sous certaines hypothèses sur
les paramètres de discrétisation en temps utilisés (conditions diophantiennes génériques de non
résonance), il est alors possible montrer des résultats de préservation d’énergie et de régularité
sur des temps très longs. Les techniques utilisées se rapprochent de celles utilisées en théorie des
perturbations (théorie KAM) appliquées ici à la dimension infinie. Dans certains cas (schémas
implicites ou semi-implicites) il est même possible de montrer l’existence d’une énergie modifiée
[525] préservée par le schéma numérique, reproduisant ainsi des phénomènes connus pour les
systèmes Hamiltoniens de dimension finies discrétisés par des méthodes symplectiques, mais dans
un contexte de dimension infinie.

L’équipe a aussi contribué à l’étude de schémas numériques pour les EDP paraboliques. Dans
[498] il est montré comme il est possible de trouver des schémas d’ordres élevés en utilisant des
pas de temps complexes. D’autre part, il est possible d’utiliser la lien entre EDP parabolique et
EDS pour bâtir des schémas hybrides mêlant schémas de splitting et méthodes de Monte-Carlo
[538].
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6.3.4 Méthodes numériques et calcul scientifique : équations inté-
grales et éléments finis

La bibliothèque de calcul éléments finis MÉLINA

La bibliothèque éléments finis MÉLINA est développée au sein de l’équipe autour de D. MAR-
TIN, avec l’intervention de G. VIAL, E. DARRIGRAND et Y. LAFRANCHE. La version d’origine,
écrite en Fortran 77, s’est révélée un outil précieux pour de nombreux travaux dans l’équipe et
à l’extérieur (notamment au sein du projet Inria-Ensta Poems). Durant la période 2006–2010, la
version C++ de ce code a vu le jour et est en plein développement. La principale nouveauté de
cette version C++ est la mise en œuvre des équations intégrales de bord et de volume. Une partie
de ces développements ont été effectués lors de la thèse d’E.-H. Kone (2005–2010) [510] sous la
direction de M. COSTABEL et E. DARRIGRAND sur l’optimisation de formes d’antennes-lentilles
(collaboration avec R. Sauleau, IETR, Rennes). Un autre axe de développement en cours concerne
le couplage éléments finis-équations intégrales, étudié dans le cadre de la thèse de R. Rais (com-
mencée en 2009 en cotutelle avec l’ENIT), coencadrée par E. DARRIGRAND et N. Gmati (projet
STIC-Tunisie).

La bibliothèque MÉLINA, dans sa version f77, s’est aussi révélée précieuse en tant qu’outil
d’investigation mathématique et a été utilisée pour la résolution de problèmes provenant de divers
contextes applicatifs. V. BONNAILLIE-NOËL, M. DAUGE, D. MARTIN et G. VIAL ont étudié
les valeurs propres de l’opérateur de Schrödinger avec champ magnétique en comportement semi-
classique. Les capacités de haut degré de la librairie ont permis de circonvenir les difficultés liées
aux fortes oscillations et de mettre en évidence le phénomène d’entrelacement de valeurs propres
pour des domaines symétriques [416, 458, 459, 460]. Thèse associée : N. Popoff (commencée en
2009). V. BONNAILLIE-NOËL et G.VIAL ont étudié le lien entre certaines partitions d’un domaine
en sous-domaines et les partitions construites à partir des lignes de zéros des vecteurs propres
[456, 457]. L’outil numérique leur a permis d’étudier l’évolution des lignes nodales associées au
Laplacien sur le revêtement du carré, en collaboration avec B. Helffer (Orsay) et T. Hoffman-
Ostenhof (Vienne, Autriche). Enfin, plusieurs thèses réalisées au sein de l’équipe ont basé une
partie de leurs travaux numériques sur le code Mélina : la thèse de N. Landais (2005–2008) sur
l’optimisation de forme, celle de L. Goudenège (2007–2009) sur l’équation de Cahn-Hilliart [645],
celle de V. Péron (2006–2009) sur l’effet de peau et celle de F. Delebecque (2006–2009) sur le
transport quantique dans les nanofils.

Analyse de méthodes numériques (éléments finis et équations intégrales)

Dans un travail théorique très remarqué [511] en collaboration avec A. McIntosh (ANU, Can-
berra), M. COSTABEL a étudié la régularité du complexe de De Rham sur des domaines Lipschit-
ziens. Ce travail a pu être ensuite utilisé dans des travaux plus appliqués par M. COSTABEL et M.
DAUGE avec D. Boffi (Pavia), L. Demkowicz (Austin) et R. Hiptmair (Zürich), concernant l’ana-
lyse de méthodes d’éléments finis de haut degré pour les équations de Maxwell, où une condition
de divergence nulle pose des problèmes particulièrement délicats [450, 512]. Dans [421] en colla-
boration avec N. Bakaev (Moscou) et V. Thomée (Chalmers, Suède), M. CROUZEIX a obtenu une
estimation de résolvante pour les éléments finis sans l’hypothèse que la triangulation du domaine
soit quasi-uniforme, ce qui rend les résultats compatibles avec des raffinements de maillage.

Dans le cadre de l’application à l’électromagnétisme, E. DARRIGRAND a travaillé sur le cou-
plage de la formulation variationnelle ultra-faible (méthode de Galerkin discontinue) avec une
représentation intégrale impliquant une méthode multipôle rapide multiniveaux, en collaboration
avec P. Monk (Univ. Delaware) [519, 520]. Dans [607], M. COSTABEL a obtenu des estimations
d’énergie pour les opérateurs intégraux de frontière, permettant de montrer la convergence de la sé-
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rie de Neumann pour l’opérateur intégral du potentiel de double couche. J.-C. NÉDELEC travaille
avec ses collaborateurs sur la propagation d’ondes de surface en dimensions 2 et 3 [508, 535, 536].
Ces travaux sont liés à l’étude des ondes de surface présentes dans les matériaux piézo-électriques
et les équations intégrales sont un excellent outil de simulation.

6.3.5 Optimisation de forme, contrôle et frontières libres
Optimisation de forme

Un travail de réflexion systématique a été mené autour de M. PIERRE sur la régularité des formes
optimales [467, 553, 554, 555, 549] : par exemple, comment montrer qu’une forme optimale, dont
le théorème d’existence assure tout au plus qu’il s’agit d’un ensemble mesurable, est en fait un
ouvert régulier. Même lorsqu’on minimise dans la famille des formes convexes, la régularité opti-
male n’est pas facile à détecter. Ce thème fait l’objet d’un des axes de l’ANR GAOS. Des progrès
significatifs ont été obtenus pendant la période et deux thèses ont été soutenues (N. Landais, J.
Lamboley). Collaborateurs : I. Fragala (Milan), F. Gazzola (Milan), A. Novruzi (Ottawa).

Y. PRIVAT s’intéresse aussi à des problèmes d’optimisation de forme [588, 551, 552, 570]. Il
a abordé deux sujets dans les sciences du vivant sous la forme de problèmes inverses, consistant à
chercher la forme d’une partie du corps humain minimisant un critère donné : l’axone (optimisa-
tion de forme sous contrainte EDP parabolique) et l’arbre bronchique (optimisation de forme sous
contrainte EDP Navier-Stokes). Il a aussi étudié un cas limite des problèmes de type Bernoulli où
la frontière fixe vient toucher tangentiellement la frontière libre. Collaborateurs : M. Bergounioux
(Orléans), X. Dubois de la Sablonière (Orléans), B. Maurois (Paris VII), A. Henrot (Nancy), E.
Lindgren (Stockholm, Suède) et A. Laurain (Graz, Autriche).

Antennes et lentilles

La thèse de F. Le Louër (2006–2009), encadrée par M. COSTABEL, consistait à étudier l’optimisa-
tion de la forme d’antennes lentilles, basée sur une nouvelle formulation intégrale "une source" du
problème de transmission et sur les dérivées de forme des opérateurs de frontière [629]. Ce travail
s’inscrit dans la perspective d’une collaboration pluridisciplinaire avec l’IETR (Rennes).

M. PIERRE et G. VIAL sont impliqués dans un projet pluridisciplinaire dans le cadre du Col-
lège de Recherche H. Curien, de l’antenne de Bretagne de l’ENS Cachan. Ce projet est consacré
à l’optimisation de la forme d’électrodes pour un micro-système biologique [584, 597]. Collabo-
rateurs : H. Ben Hamed (ENS Cachan-Bretagne, mécatronique), B. Dehez (Louvain), P. Boissoles
(ancien ATER à l’ENS Cachan-Bretagne, suite à sa thèse dans l’équipe).

Contrôle et stabilisation des EDP

A. BELMILOUDI a publié en décembre 2008 un livre de recherche [604], chez Springer, sur la
théorie du contrôle robuste et de la stabilisation de systèmes dynamiques gouvernés par des EDP
non linéaires couplées. L’approche développée dans ce livre, qui est fondée sur la théorie des
jeux, la dualité minmax, les modèles adjoints et les perturbations, est bien adaptée pour analyser
les bruits et les fluctuations (qu’ils soient additifs, multiplicatifs ou autres) pour des systèmes
provenant du monde réel qui peuvent de plus présenter des contraintes d’états. Cette approche a
été utilisée par A. BELMILOUDI et F. MAHÉ dans divers contextes applicatifs [431, 432, 433, 434,
435, 436] :
– biomédical pour le traitement du cancer ;
– physique fondamentale, avec l’étude de fluctuations en supraconductivité ;
– thermique, pour l’échauffement de plaques de plâtre ainsi que le comportement thermique des
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résonateurs intégrés ;
– solidification des alliages. Thèse en cours : A. Rasheed.
Collaborateurs : A. Maalouf et M. Gadonna (CCLO, Lannion), C. Bastianelli et D. Bosc (ENSSAT
- Lannion).

Y. PRIVAT, en collaboration avec M. Sigalotti (Nancy) s’intéresse à la généricité de certaines
propriétés spectrales de l’opérateur Laplacien-Dirichlet par rapport au domaine. En particulier, ils
ont prouvé dans [589] que, génériquement, les carrés des fonctions propres forment une famille
libre et que, génériquement, le spectre est non résonant.

Propagation de fronts

Dans le cadre du projet ANR MICA, O. LEY a obtenu plusieurs résultats d’existence et d’unicité
pour l’approche par ligne de niveaux de problèmes non-locaux et non-monotones provenant de
la physique (dynamique des dislocations, croissance de polymères) ou de modèles en biologie
(systèmes de FitzHugh-Nagumo). O. LEY a également travaillé sur des équations de Hamilton-
Jacobi-Bellman provenant de problèmes de contrôle stochastiques avec des contrôles non-bornés.
Un dernier volet de ses travaux concerne les trajectoires de gradient des fonctions convexes et les
liens avec des inégalités de type Lojasiewicz. Publications : [422, 423, 424, 425, 449, 451, 488,
492, 493, 516, 518, 602]. Collaborateurs : G. Barles (Tours), P. Cardaliaguet (Brest), F. Da Lio
(Padoue), R. Monneau (CERMICS). Thèse co-encadrée : T. Tabet Tchamba (2007-2010).

6.3.6 EDP d’évolution hyperboliques et paraboliques
M. PIERRE, R. TEXIER-PICARD et J. VOVELLE ont étudié des questions d’existence

globale pour des systèmes de réaction-diffusion préservant la positivité et la masse totale
[533, 583, 461, 462, 585]. Beaucoup de systèmes en chimie, biologie, biochimie, environnement,
viennent naturellement avec ces deux propriétés. L’existence globale en temps de solutions est une
question difficile, et encore ouverte dans cette généralité. Ils ont obtenu des résultats remarqués
dans le cas de systèmes quadratiques (fréquents en cinétique chimique entre autres). Collabora-
teurs : L. Desvillettes (ENS Cachan), K. Fellner (Cambridge), D. Bothe (Aachen). Une thèse en
cotutelle avec l’Université de Darmstadt vient de commencer sur ce sujet.

J. VOVELLE travaille sur les lois de conservation scalaires et leur approximation par la mé-
thode des volumes finis [415, 417, 576, 577]. L’un de ses résultats marquants, en collaboration
avec B. Merlet [580] est la résolution partielle conjecture dite h1/2 sur l’ordre de convergence de
la méthode volumes finis pour l’approximation des solutions entropiques de lois de conservations
scalaires d’ordre un. A. DEBUSSCHE et J. VOVELLE [526, 527] ont résolu le problème de Cauchy
pour une loi de conservation scalaire stochastique d’ordre un, avec bruit additif ou multiplicatif.
En particulier, dans le cas d’un bruit multiplicatif, ils ont étendu les résultats antérieurs, limités à
la dimension un, à toute dimension.

6.3.7 Analyse fonctionnelle appliquée et approximation
L’activité "Approximation" s’articule autour de P. SABLONNIÈRE et J.-L. MERRIEN [427,

428, 509, 524, 534, 547, 548, 571, 572, 573, 575, 582, 586, 590, 591, 592, 593, 599, 601, 610, 611].
Ces travaux concernent l’étude de quasi-interpolants splines et de leurs applications à divers types
d’équations fonctionnelles ou au calcul de points critiques, de longueurs, d’aires et de volumes
(plus généralement, de moments). Ils concernent aussi l’étude d’interpolants d’Hermite splines
rationnels à une, deux ou trois variables, préservant la forme (positivité, monotonie, convexité) des
données. Collaborateurs : O. Davydov (Glasgow), D. Sbirih (Oujda), F. Foucher (Nantes). Thèses
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concernées : S. Remogna (cotutelle avec l’Univ. de Turin, 2007–2010), C. Allouch (cotutelle avec
l’Univ. d’Oudja, commencée en 2008), M. Tahrichi (cotutelle avec l’Univ. d’Oudja, commencée
en 2008).

M. COSTABEL et M. DAUGE travaillent sur les singularités pour les problèmes aux limites
elliptiques dans les polyèdres [513, 596, 606, 647]. En particulier, ils sont étudié la régularité ana-
lytique à poids des solutions de problèmes aux limites elliptiques pour les opérateurs homogènes
dans les polygones et polyèdres [627]. Ce résultat, déjà conjecturé il y a 15 ans, est complètement
nouveau pour la dimension 3. Collaborateur : S. Nicaise (LAMAV, Valenciennes).

M. CROUZEIX travaille sur le calcul fonctionnel Hilbertien basé sur l’image numérique et a
obtenu une inégalité nouvelle, qui généralise celle de von Neumann concernant les images nu-
mériques d’un opérateur dans un demi-plan. Cela permet de développer un calcul fonctionnel
holomorphe qui a des applications dans des domaines très variés : théorie des opérateurs, edp,
probabilités, étude de stabilité en analyse numérique, convergence des méthodes de type Krylov
en algèbre linéaire [418, 419, 429, 430, 514, 515]. Collaborateurs : C. Badea et B. Beckermann
(Lille).

E. LE GRUYER développe le thème des champs tayloriens et des extensions harmoniques
[556, 557]. Ses deux principaux résultats sont : l’existence et de la caractérisation de la constante
de Lipschitz d’un champ taylorien d’ordre un défini sur un Hilbert quelconque, et un lien fait entre
les extensions harmonieuses et la solution de viscosité associée au Laplacien infini. Une méthode
numérique est décrite et sa convergence établie.

6.3.8 Quelques publications significatives
[418] C. Badea, B. Beckermann et M. Crouzeix, Intersections of several disks of the Riemann
sphere as K- spectral sets. Communications on Pure and Applied Analysis, 8(1) :37–54, 2009.
[604] A. Belmiloudi, Stabilization, Optimal and Robust Control. Theory and Applications in Bio-
logical and Physical Sciences, (526 pages), Springer-Verlag, 2008.
[459] V. Bonnaillie-Noël, M. Dauge, D. Martin et G. Vial, Computations of the first eigenpairs
for the Schrödinger operator with magnetic field. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering 196 (2007) 3841–3858.
[482] M. Briane, G. Milton, Homogenization of the three-dimensional Hall effect and change of
sign of the Hall coefficient, Arch. Ration. Mech. Anal. 193 (2009), no. 3, 715–736.
[495] F. Castella, P. Chartier and E. Faou, An averaging technique for highly-oscillatory Hamilto-
nian problems, SIAM J. Numer. Anal., 47, 2009, no 4, 2808–2837.
[511] M. Costabel, A. McIntosh, On Bogovskii and regularized Poincaré integral operators for de
Rham complexes on Lipschitz domains, Math. Z. 265, No 2 (2010), 297–320.
[520] E. Darrigrand et P. Monk. Coupling of the ultra-weak variational formulation and an integral
representation using a fast multipole method in electromagnetism. Journal of Computational and
Applied Mathematics, 204(2) :400–407, 2007.
[533] L. Desvillettes, K. Fellner, M. Pierre, J. Vovelle, About global existence for quadratic sys-
tems of reaction-diffusion, Adv. Nonlinear Stud. 7 (2007), no. 3, 491–511.
[569] M. Lemou, F. Méhats, P. Raphaël, On the orbital stability of the ground states and the sin-
gularity formation for the gravitational Vlasov Poisson system, Arch. Ration. Mech. Anal. 189
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[571] T. Lyche, C. Manni et P. Sablonnière. Quasi-interpolation projectors for box splines. Journal
of Computational and Applied Mathematics, 221(2) :416–429, 2008.
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6.4 Annexes
6.4.1 Mouvement

Arrivées : 1 directeur de recherche CNRS, 2 directeurs de recherche INRIA, 1 chargé de
recherche CNRS, 1 professeur, 1 maître de conférences, 1 professeur émérite

– 2007 : Mohammed LEMOU (DR CNRS), précédemment CR CNRS à Toulouse.
– 2008 : intégration de l’équipe INRIA IPSO, Philippe CHARTIER (DR INRIA) et Erwan

FAOU (CR, puis DR INRIA).
– 2008 : Jean-Claude NÉDÉLEC (PR émérite).
– 2009 : Yannick PRIVAT (CR CNRS), précédemment à Nancy.
– 2009 : Olivier LEY (PR INSA), précédemment MCF à Tours.
– 2009 : Raymond EL HAJJ (MCF INSA), précédemment Toulouse.

Départs : 1 professeur, 2 maîtres de conférences, 1 chargé de recherche CNRS
– 2008 : Marie-Madeleine DERRIENIC (MCF INSA), départ à la retraite.
– 2009 : Jean-Pierre YVON (PR INSA), départ à la retraite.
– 2009 : Julien VOVELLE (CR CNRS), mutation à Lyon.
– 2009 : C. LE GUYADER (MCF INSA), mutation à l’INSA Rouen.

6.4.2 Habilitations à diriger des recherches et thèses soutenues
HDR :

– Grégory VIAL, « Perturbations singulières de problèmes elliptiques, analyse asympto-
tique et calcul scientifique », 2010.

Thèses :
– Nicolas LANDAIS, « Problèmes de régularité en optimisation de forme », 2007.
– David MANCEAU, « Quelques problèmes d’homogénéisation à faible et fort contraste »,

2007.
– Guillaume DUJARDIN, « Méthodes de splitting pour l’équation de Schrödinger 2008.
– Jimmy LAMBOLEY, « Variations autour de formes optimales et irrégulières », 2008.
– Victor PERON, « Modélisation mathématique de phénomènes électromagnétiques dans

des matériaux à fort contraste », 2009.
– Frédérique LE LOUËR, « Optimisation de forme d’antennes lentilles intégrées aux ondes

millimétriques », 2009.
– Ludovic GOUDENÈGE, « Quelques résultats sur l’équation de Cahn-Hilliard stochastique

et déterministe », 2009.
– Fanny DELEBECQUE, « Modélisation mathématique et numérique du transport de gaz

quantique dans des situations de fort confinement », 2009.
– Sara REMOGNA, « Local spline quasi-interpolants on bounded domains of R

2 and R
3 »,

2010.
– El Hadji KONE, « Equations intégrales volumiques pour la diffraction d’ondes électro-

magnétiques par un corps diélectrique », 2010.

6.4.3 Publications
ACL-Articles dans des revues à comité de lecture

183 article(s) publié(s) et 6 article(s) inter-équipes 1

1. Pour éviter le double comptage, ces publications sont répertoriées au chapitre spécifique 12.
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– 25 - 28 mai 2010, The 8th AIMS Conference on Dynamical Systems, Differential Equations and Applications, Dresden,

Allemagne.
Florian MÉHATS

– 2009, Workshop CBDif "Concentration en vitesse et en espace dans les modèles cinétiques et diffusifs", IHP, Paris.
– 2009, Workshops on quantum and kinetic theory, Banff and Vancouver (CA).
– 2009, Workshop on Kinetic equations and applications, Marseille.
– 2008, Workshop on Mathematical aspects of transport in mesoscopic systems, Dublin, Irlande.
– 2008, Workshop MESOTRANS 2008, Berlin.
– 2007, International Workshop on Computational Electronics, Amherst (USA).
– 2007, ICIAM 2007, minisymposium sur les condensats de Bose-Einstein, Zürich.
– 2007, Institute for Mathematical Sciences (IMS) at the National University of Singapore (NUS), program on Bose-Einstein

Condensation.
– 2007, Journée Calcul Scientifique et Modélisation Mathématique, Amiens.
– 2006, Invitation de deux semaines au Weierstrass Institute, Berlin.
– 2006, Workshop NanoQ2006 : Recent Advances in The Mathematical Modeling and Numerical Simulation of Nanoscale

Quantum Semiconductor Devices, Milan.
– 2006, Conférence Nonlinear PDEs : Homogenization and Kinetic Equations, Vienne.

Jean-Claude NÉDELEC
– 2008, Journées Franco-Coréennes d ?analyse mathématique et de ses applications, Institut Henri Poincaré, Paris, France,
– 2008, Analysis of Boundary Element Methods, Oberwolfach, Germany
– 2008, BEM/FEM techniques for time dependent and time harmonic problems, University of Saarland , Saarbruecken,
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Newark Delaware (USA)
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Activité éditoriale
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– "Trends in Applied Sciences Research" (2006-2009).

Gabriel CALOZ, Monique DAUGE, édition scientifique de :
– Journées Scientifiques Michel Crouzeix (Vol. 21 de ESAIM Proceedings),
– Actes du CANUM 2006 (Vol. 22 de ESAIM Proceedings)

Monique DAUGE
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– "ESAIM : Control, Optimisation and Calculs of Variations"
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