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RÉSUME SCIENTIFIQUE À PROPOS DE LA RÉALISATION DU PROJET DE 
RECHERCHE IUF (2 pages maximum) : 

Avancées majeures / Etat d’achèvement / réorientations éventuelles au cours des 5 
ans / Perspectives ouvertes par le travail réalisé

L’axe principal a été l’étude des modèles d’équations aux dérivées partielles pour les 
modèles de plasma de fusion magnétique de type ITER. Un deuxième axe 
secondaire a concerné l’analyse numérique de modèles de type Friedrichs. Enfin des 
études diverses ont été menées le plus souvent sur des questions d’analyse 
numérique fondamentale ou sur les nouvelles méthodes de réseaux de neurones en 
liaison avec la résolution d’équations de transport.


Pour l’axe principal, un point fondamental concerne l’analyse systématique des 
modèles de Vlasov-Poisson linéarisés sous la forme Vlasov-Ampère. Cela a permis 
d’intégrer ces modèles au sein de l’analyse spectrale des opérateurs hamiltoniens et 
de la théorie du scattering à la Kato, Reed-Simon, Lax, … Mathématiquement cela 
permet d’appliquer les objets centraux de la théorie du scattering (opérateurs 
d’ondes, décomposition spectrale) en bénéficiant de la complétude que procure la 
cadre Hamiltonien. Dans la thèse d’Alexandre Rege, nous avons appliqué cette 
technique aux équations de Vlasov-Poisson-Ampère avec champ magnétique, et le 
résultat est une décomposition spectrale complète qui explique que l’amortissement 
Landau linéaire ne peut pas exister (dans la polarisation adéquate). Un autre point a 
été l’analyse des équations de Maxwell avec le tenseur du plasma froid en 2D dans 
le cadre de la thèse d’Anouk Nicolopoulos. Nous avons proposé une prise en compte 
faible qui permet in fine d’analyser et de calculer numériquement les singularités à la 
résonance. Le cadre complètement tridimensionnel est encore hors d’atteinte.




Pour l’axe secondaire, l’analyse numérique des modèles de type Friedrichs s’est 
poursuivi en considérant systématiquement des modèles de moments et des 
méthodes de Trefftz adaptées. Le résultat mathématique principal est la convergence 
spectrale avec un taux asymptotique en fonction du nombre de moments/fonctions 
de base plus rapide qu’avec une méthode d’éléments finis. Cette stratégie 
numérique est en train d’être étendue aux équations de Vlasov magnétisées 
(évoquées dans le premier axe) au sein du projet ANR MUFFIN.

Un résultat d’analyse numérique fondamentale a été publié en Note aux Comptes 
Rendus de l’Académie des Sciences, dans lequel une équation contractante est 
construite avec des solutions polynomiales qui t’interprètent directement dans des 
réseaux de neurones.Cela étend l’approche en fonction de Takagi à tous les 
polynômes d’une variable déjà.
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ENCADREMENT DOCTORAL (Direction de thèses) : 

Alexandre Rege (20018-2021), « Kinetic models for magnetized plasmas», co-dirigé avec F. 
Charles au LJLL/SU, ,Alexandre est actuellement post-doc à l’ETHZ (Zurich).

Anouk Nicolopoulos (1016-2019), «Variational formulations for resonant Maxwell's 
equations and problems at corners for wave propagation», 3 publications, actuellement post-
doc à l’université de Zurich.

Guillaume Morel (soutenue en 2018) « Asymptotic-preserving and well-balanced schemes for 
transport models using Trefftz discontinuous Galerkin method », 4 publications, financé par le 
CEA, chercheur à l’IMT Atlantique (Bretagne)

Les 3 thèses précédentes sont directement liées à l’activité scientifique décrite plus haut.


Thèses en cours: Alexiane Plessier (début 2020) financée par le CEA 1 publication, Victor 
Fournet (CEA, début 2021), Nathalie Nouaime (CEA, début 2021), Maria Elghaoui (thèse 
en co-tutelle avec le Liban débutée en 2018), Thomas Fullana (thèse à l’Institut Jean Le 
Rond d’Alemberd, début 2020, dont j’assure une supervision académique en liaison avec 
les collèges du IJLA, en particulier avec Stéphane Zaleski et surtout  Taraneh Saadi qui est 
la directrice de fait).


Post-doc en cours: Ruiyang Dai (ANR Muffin).


AUTRES AVANCÉES SIGNIFICATIVES AU COURS DE LA PÉRIODE : 
- Un ouvrage élaboré à partir d’un cours de Master M2 sur le Machine-Learning et les
réseaux de neurones a été rédigé et sera incessamment publié.
- Un projet ANR est en cours dans lequel on intègre les avancées numériques pour
construire une nouvelle stratégie numérique de résolution des équations de Vlasov-
Poisson magnétisées.



- Une compréhension en profondeur du paradoxe de Bernstein-Landau a été
obtenue à partir d’une décomposition spectrale complète qui s’insère dans le cadre
de la théorie spectrale abstraite à la Kato/Lax.

PRIX ET DISTINCTIONS SCIENTIFIQUES OBTENUS AU COURS DE LA PÉRIODE 
(indiquer les dates) : 

Invitation 3 mois professeur von Neumann à la TUM (Munich, Allemagne)

Invitation 2 mois professeur IBM à Providence (USA)


AUTRES OBSERVATIONS : 
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