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1 Introduction

Ce projet de GDR est né de I’expression d’un besoin d’une structure na-
tionale permettant les rencontres a intervalles réguliers sur les sujets liés aux
équations cinétiques et participant a la formation des doctorants impliqués
dans cette thématique. Au-dela de ce simple constat, les points saillants de
ce projet sont les suivants :

- d’une part une volonté tres nette d’associer probabilistes et edpistes,

- d’autre part le souhait d’ouvrir la thématique sur des questions et ap-
plications “nouvelles”.

Sur les liens probabilités/edp

Alors que tres souvent probabilistes et edpistes étudiaient indépendam-
ment les mémes équations et les mémes modeles physiques, de nombreux
travaux récents incitent a un rapprochement plus fort. Cet enthousiasme
peut parfois se heurter a de réelles difficultés de communication. Le premier
objet du projet est donc de faciliter ces échanges et de contribuer a ce rap-
prochement. En effet, les problématiques sont bien souvent communes, a tous
les niveaux :

- modélisation : les équations étudiées peuvent étre dérivées ou interprétées
tres souvent en termes probabilistes ou déterministes ;

- numérique : les méthodes numériques mises en oeuvre comme les méthodes
particulaires peuvent étre déterministes ou aléatoires ;

- théorique : de nombreuses questions sont traitées par les deux types de
techniques : existence et propriétés des solutions, homogénéisation périodique
ou stochastique,...

Ce constat appelle donc tout d’abord a un réel effort de formation, notam-
ment destinée aux plus jeunes, tant il vrai que la méconnaissance de tech-
niques de base peut étre tres vite un frein a toute communication (méthode
d’énergie, de point fixe, différentes notions de convergence...). Ensuite, il
convient de relever la volonté de développer les échanges et collaborations
entre les deux communautés, volonté qui a pu déja se concrétiser en cer-
taines occasions (voir le paragraphe Historique). On note par ailleurs I’essor
de techniques assez bien établies en probabilités pour étudier le compor-



tement en temps grand de certaines edp (méthodes d’entropie/dissipation
d’entropie et exploitation des inégalités de type Sobolev logarithmique...) ou
les problemes de transport optimal de mesures qui ont ouvert ces dernieres
annees un nouveau domaine particulierement propice aux interaction entre
edpistes et probabilistes.

Le projet de GDR vise a renforcer les quelques collaborations qui sont
d’ores et déja bien établies et surtout a en susciter de plus nombreuses.

Sur les thématiques nouvelles

Depuis quelques temps on peut voir émerger un certain nombre de su-
jets qui se démarquent assez nettement des champs d’application habituels
des équations cinétiques et des problemes “classiques” d’interactions de par-
ticules (aérodynamique, plasmas, semi-conducteurs...). Parmi ces sujets, on
choisit de présenter plus précisement :

- les problemes de coagulation/fragmentation et les modeles cinétiques de
transition de phase,

- la description des sprays et les interactions fluide/particules, liés par
exemple a des phénomenes de combustion,

- la modélisation du trafic routier,

- la modélisation de certains phénomenes de biologie et de dynamique des
populations.

Ces themes en développement réclament un effort certain en modélisation,
en techniques numériques ou en développement théorique. En particulier,
on cherche a discuter les propriétés qualitatives des solutions, a établir des
liens entre les différentes modélisations (systemes de particules, descriptions
statistiques, modeles “continus”) et a développer des méthodes numériques
précises, rapides et stables.

2 Historique

Historiquement, les liens entre équations aux dérivées partielles non li-
néaires, en particulier cinétiques, et probabilités ont été mis a jour par Kac
dans les années cinquante, a travers 1’étude de l’équation de Boltzmann.
De par la nature statistique du terme de collision, c’est le prototype d'une
équation que I'on peut étudier par une approche probabiliste. Cette approche
a été ensuite prolongée par McKean, Tanaka, Sznitman du point de vue



théorique. Un travail analogue a été réalisé pour 1’équation de Vlasov (voir
Dobrushin, Braun et Hepp, Neunzert, Spohn). En parallele, Chorin a intro-
duit pour les équations de Navier-Stokes une méthode numérique de nature
probabiliste, dite méthode des vortex, qui a aussi suscité des échanges entre
probabilistes et analystes. Puis a partir de ces travaux se sont développées des
méthodes numériques particulaires aléatoires, en particulier a travers les tra-
vaux de I’équipe Omega de 'INRIA. Toute cette activité a été ensuite abordée
de maniere plus systématique, et probabilistes, analystes et numériciens se
sont trouvés alors des intéréts communs.

C’est pourquoi depuis quelques années se sont développées un certain
nombre d’actions concertées liant les cultures probabiliste et des équations
aux dérivées partielles. Citons les principales :

- CEMRACS 99 : 1l s’agissait de décrire des méthodes numériques pour
la résolution des équations de Boltzmann et les organisateurs (parmi lesquels
S. Cordier) ont eu l'idée de mixer des approches probabiliste (par un cours
de Graham et Méléard) et déterministe (par des cours de Russo et Pareschi).

/////

internet!.

- ASCI 2000 : S. Méléard a été déléguée au CNRS dans le but d’animer
une interaction entre probabilistes, “edpistes” et numériciens autour du calcul
scientifique, en collaboration avec A. Debussche. Plusieurs journées ont été
organisées, chaque fois sur un theme tres ciblé, comportant le matin des cours
pédagogiques sur l'approche analytique ou probabiliste du theme, et 'apres-
midi des exposés plus axés sur le calcul scientifique, souvent présentés par des
jeunes doctorants. Ces journées correspondaient a un intérét certain dans la
communauté et 'audience a été nombreuse. Le programme de ’année a été :
Equations de Boltzmann et méthodes particulaires, Simulation d’équations
stochastiques, Méthodes particulaires pour les équations de Burgers et de
Navier-Stokes, Finances numériques, Equations de Landau.

- Semestre THP 2001 : Un semestre s’est tenu a I'IHP de septembre
a décembre 2001 sur le theme “Limites hydrodynamiques”, organisé par
F. Golse et S. Olla. De nombreux exposés ont réuni a la fois des auditeurs

thttp ://www.emath.fr/Maths/Proc/Vol.10/contents.htm



probabilistes et analystes. En particulier, dans le cadre de ce semestre, un
congres “jeunes chercheurs”, tres interactif entre les deux domaines, a été
organisé par S. Boatto et L. Desvillettes.

- Mars 2002 : Journées “Sobolog” a Orléans, organisé par P. Maheux, sur
le theme des inégalités Log-Sobolev et leurs applications dans les comporte-
ments en temps long. Un cours a été donné par un probabiliste, M. Ledoux
et 'autre par un analyste, C. VillaniZ.

En ce qui concerne les “nouvelles applications”, on peut citer les actions
suivantes :

- Le workshop du réseau européen “cinétique” (TMR ERB FMRX CT97
0157) a porté sur les applications non conventionnelles (biologie, milieux gra-
nulaires par exemple) de la théorie cinétique en juin 2000 & Goteborg, Suede.

- Une série de journées sur des thématiques liées notamment a la modélisa-
tion des sprays ont été organisées (18 mars 2002 : Journée “Couplage fluide-
cinétique”, a 'ENS de Cachan, organisée par L. Boudin et L. Desvillettes - 7
décembre 2001 : Journée “Modélisation mathématique de brouillards polydis-
persés”, a Lyon, organisée par M. Massot et P. Villedieu - 14 et 15 juin 2001 :
Journées “Ecoulements complexes”, a Orléans (LCSR et MAPMO), orga-
nisées par F. James et I. Gokalp). Lors de la derniere rencontre, la nécessité de
structurer cette communauté et d’informer les personnes susceptibles d’étre
concernées, notamment les nouveaux doctorants, est apparue clairement a
I’occasion d’une table ronde.

- Dans le cadre des ouvertures sur la biologie, un séminaire est organisé
chaque semaine, a 'ENS Ulm par P.-E. Jabin, B. Perthame et H. Zaag sur
le theme “Maths-Bio”, ou se retrouvent des chercheurs des différentes com-
munautés dont le but est d’interagir avec des biologistes.

Zyoir également http ://www.univ-orleans.fr/SCIENCES/MAPMO/colloques/logsob/



3 Actions

L’objectif de ce GDR sera notamment de :

- compléter la formation des chercheurs et notamment des doctorants. Ces
compléments de formation porteront sur les apports et les besoins réciproques.
Par exemple, on présentera des résultats de regularité sur les solutions, tech-
niques variationnelles ou de semi-groupes,... qui sont souvent nécessaires pour
les représentations probabilistes et ’analyse de vitesse de convergence des al-
gorithmes stochastiques qui en découlent. Réciproquement, on donnera des
détails sur des techniques probabilistes qui peuvent fournir efficacement des
résultats d’existence, d’unicité ou de regularité pour les EDP sous-jacentes ;

- donner des occasions aux doctorants de faire connaitre leurs travaux et
de rencontrer des chercheurs confirmés de leur spécialité ;

- favoriser les échanges entre les membres du projet et susciter des colla-
borations ;

- fournir des moyens de communications et de travail collaboratif tirant
profit des nouvelles technologies.

A cette fin, les actions envisagées dans le GDR seront les suivantes :

e Organisation du CEMRACS 2003 du 21 juillet au 31 aott 2003 (voir an-
nexe). Le CEMRACS, initialisé par Yvon Maday en 1996, se déroule chaque
année durant I’été en deux phases. La premiere phase consiste en une ou deux
semaines de cours (traditionnellement en région parisienne) et la deuxieme
en une période de six semaines au CIRM a Luminy. Lors de cette deuxieme
phase chaque participant travaille sur un projet proposé par un industriel
ou une équipe universitaire. L’organisation vise a faire travailler sur ces pro-
jets de jeunes chercheurs, encadrés par un personnel plus confirmé présent
au CIRM. Un séminaire quotidien est organisé afin de susciter des échanges
entre les participants et de permettre l'acquisition de nouvelles connaissances.

e Organisation d'une Ecole d’Eté par an a partir de 2004. Cette école
se déroulera sur un des sites partenaires du CNRS (CIRM, Oléron, Aussois,
Cargese...). D'une durée d’une semaine, elle devrait regrouper environ 70



personnes, reprennant le format des écoles du GdR SPARCH. Le partage du
temps se fera entre :

- des cours “de base” (présentation de techniques mathématiques, revue
et état de 'art sur un probléme par un chercheur confirmé ou introduction
a un sujet par un expert extérieur, ingénieur, physicien ou biologiste) ;

- des exposés de recherche, dont au moins 80 % par des doctorants ou
post-docs;

- du temps “libre” réservé aux échanges informels.

Bien entendu, les organisateurs veilleront a un strict respect des équilibres
entre analyse et probabilités. La formation continue du CNRS sera contactée
pour aporter un complément de financement a cette action.

e Organisation de deux Ateliers par an, dédiés a un theme bien délimité,
pour une durée d’au moins deux jours et qui devraient attirer environ 50 par-
ticipants. La encore, on veillera a ce que ces manifestations s’adressent aux
deux communautés partenaires du projet. Les exposés de recherche seront
donnés pour au moins 50 % par des doctorants ou post-docs et ces manifes-
tations pourront étre I'occasion d’inviter des experts extérieurs au projet.

Le premier de ces Ateliers aurait lieu au deuxieme trimestre 2003 et concerne-
rait les phénomenes de coagulation-fragmentation. Le second de ces Ateliers
pourrait se tenir au dernier trimestre 2003 et il serait consacré a la dyna-
mique des populations. Nous espérons que ces Ateliers, tout comme les cours
et exposés des écoles d’été, donneront lieu a publication d’actes.

e Développement d’outils d’information et de calcul : site web, inspiré
du serveur de Clermont-Ferrand sur les équations de Navier-Stokes® avec
une liste de diffusion archivée, inspirée du projet Mathrice?, annonces de
conférences, écoles, workshops.

Il est également envisagé d’utiliser les nouvelles technologies d’informa-
tion et de communication, comme par exemple les outils de visio-conférences,
dont certains centres (Toulouse, Orléans, Paris, Bordeaux...) sont déja équipés
et d’autres pourraient l’étre rapidement. Ces technologies ne sont pas des-

3Voir http ://wwwlma.univ-bpclermont.fr/NSenet/
4http ://www.math.cnrs.fr/



tinées a remplacer les rencontres indispensables a des collaborations scienti-
fiques mais a faciliter les échanges ponctuels entre spécialistes éloignés. Il est
en effet tres difficile d’expliquer un probleme mathématique sans le support
écrit (tableau, papier) que peuvent offrir ces outils. Des séminaires diffusés
en temps réel sur internet (afin de permettre une interactivité a distance)
et/ou archivés afin d’étre consultés a la demande seront également mis en
place si les moyens financiers le permettent.

En outre, il est envisagé de mener des expériences de calcul partagé sur
des ordinateurs de sites distants. La résolution numérique des équations
cinétiques étant tres coliteuse en ressources informatiques, elle appelle na-
turellement au développement de grilles de calcul basées sur 'utilisation de
ressources informatiques distribuées sur le Web. Des premiers travaux ont
été entamés dans le cadre de I’ACI GRID TAG?. Les recherches dans cette
direction et la diffusion de ces méthodes pourra étre un des objectifs du
GRIP.

e Financement de visites de courtes durées pour des doctorants dans des
laboratoires frangais différents de leur laboratoire d’origine : ces visites sont
particulierement profitables car elles permettent au doctorant de “changer de
point de vue” et, souvent, de débloquer ainsi une situation. Ces visites sont
aussi des occasions d’élargir son spectre de compétences. Un appel a projets
sera lancé a destination des doctorants et le conseil scientifique attribuera des
bourses de financement sur proposition du conseil d’organisation. Nous envi-
sageons de financer ainsi une douzaine de visites d’une semaine chaque année.

Une partie de ces actions pourra étre menée en partenariat avec, d’'une
part, de grands projets européens comme le réseau HYKE® et, d’autre part,
des organismes de recherche naturellement impliqués dans ces thématiques
(CEA, ONERA, INRIA...). De méme, le projet compte un certain nombre
de bénéficiaires de bourses jeunes chercheurs ou projets ACI” qui joueront
certainement un role moteur.

Shttp ://grid.u-strasbg.fr/
Chttp ://www.hyke.org/
"Par exemple : http ://www-irma.u-strasbg.fr/irma/general /simul /aci.html



4 Projet scientifique

Les applications (tant traditionnelles que nouvelles) seront au coeur de
notre démarche. Nous commencons par présenter quelques unes de ces appli-
cations avant de détailler les trois grandes thématiques qui structurent notre
projet.

4.1 Présentation de quelques applications

Ces vingt dernieres années, I’étude mathématique des modeles microsco-
piques, macroscopiques et de leurs relations a été motivée par des appli-
cations traditionnelles issues de la physique et de I'ingénierie : gaz raréfiés
(pour la rentrée dans I’atmosphere de véhicules spatiaux), neutronique (pour
I'étude du coeur des réacteurs nucléaires), semiconducteurs et plasmas (pour
la fusion controlée). Les modélisations correspondant & ces applications ont
en commun qu’elles reposent sur des systemes d’équations ou les incon-
nues sont de méme nature. Ainsi, au niveau microscopique, ces inconnues
sont les positions et vitesses de N particules; elles résolvent un systeme
d’équations différentielles ordinaires, éventuellement stochastiques. Au ni-
veau mésoscopique, l'inconnue est la densité dans 'espace des phases, f (¢, x, v),
de particules qui a la position z et au temps ¢ possedent la vitesse v ; cette
quantité vérifie alors une équation cinétique. Enfin, au niveau macrosco-
pique les inconnues sont des quantités telles que la densité p(¢,x), la vi-
tesse moyenne u(t, z) et la température T'(¢, ) qui satisfont & des systemes
d’équations aux dérivées partielles (par exemple paraboliques ou hyperbo-
liques).

Toutes ces applications gardent un grand intérét aujourd’hui et font tou-
jours 'objet de nombreux travaux. On a vu néanmoins apparaitre récemment
d’autres domaines des “sciences de la nature” dans le champ de I'étude
mathématique. Pour ces applications, les objets élémentaires, que nous ap-
pellerons encore particules, ne sont plus des molécules, atomes, électrons,
photons ou neutrons mais sont en fait remplacés par des objets plus gros :
macromolécules, gouttelettes, véhicules ou individus, suivant les applications
visées.
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Parmi ces nouvelles applications, nous retiendrons :

4.1.1 La Coagulation-Fragmentation

Il s’agit de ’ensemble des processus par lesquels des macromolécules se
segmentent et s’agregent. Ces processus peuvent aussi concerner des objets
solides tels que les roches des anneaux de Saturne. La particularité de cette
application est que la taille des “particules” intervient dans les inconnues du
problemes. Des noyaux de collision spécifiques y jouent un role important
([52, 24]).

4.1.2 Sprays

Il s’agit de brouillards de gouttellettes en suspension dans un fluide. Ils
interviennent dans des phénoménes naturels (nuages par exemples) et dans
de nombreuses applications industrielles (lits fluidisés, moteurs diesel, boos-
ters d’Ariane V) ou médicales (aérosols). Les gouttelettes jouent alors le role
des molécules dans la théorie classique. Outre I'existence de noyaux de col-
lision spécifiques entre gouttelettes (qui ont de nombreuses similitudes avec
ceux que 'on observe dans les phénomenes de coagulation), il est essentiel
pour cette application de tenir compte de I'interaction entre le gaz porteur
(qui satisfait une équation de type “mécanique des fluides”, éventuellement
prenant en compte la turbulence) et les gouttelettes ([58], [53], [49]). Une
problématique proche est celle des fluides contenant des polymeres ([51]).

4.1.3 Trafic

L’idée de modéliser le trafic routier en exploitant 1’analogie entre les
véhicules et des objets microscopiques est ancienne. Néanmoins, les progres
récents de la théorie cinétique et 'intérét croissant au niveau applicatif ont
relancé l'activité autour de ce theme ([5]).

4.1.4 Dynamique des populations

Il s’agit la d’écrire des modeles permettant d’expliquer le devenir de po-
pulations (par exemple de bactéries) subissant des influences complexes :
sélection naturelle dépendant de la position dans l’espace, effets dus au
vieillissement, etc... ([37]). Les inconnues qui interviennent peuvent alors étre,
outre le temps ¢ et I'espace z, ’age a des individus et un ou plusieurs traits
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quantitatifs (tels que la taille des individus). Une des spécificités ici est que
I’évolution spatiale de la population se fera en général plutot par diffusion
que par transport.

Bien entendu cette liste n’est qu’indicative et ne prétend pas a ’exhaus-
tivité des applications envisagées dans le cadre de ce projet.

4.2 Du microscopique au macroscopique

Il s’agit la d’étudier les rapports qu’entretiennent les divers niveaux de
modélisation des phénomenes auxquels on s’intéresse. On peut distinguer
trois grandes catégories de modeles : le plus détaillé est le niveau micro-
scopique. On dispose en général d’un systeme de N équations différentielles
(N est proportionnel au nombre de particules et donc tres grand). Une des-
cription intermédiaire (dite mésoscopique, ou cinétique) fait intervenir une
densité f(t,z,v) de particules dans l'espace des phases, qui vérifie en général
une équation cinétique de la forme

ou F' est une force agissant sur les particules et () un noyau de collision.
Enfin la description macroscopique est celle des équations aux dérivées par-
tielles traditionnelles : équations d’Euler et de Navier-Stokes de la mécanique
des fluides, équations paraboliques de dérive-diffusion des semi-conducteurs,
etc... L’idée sous-jacente est alors que la forme de la densité dans I'espace des
phases f est fixée en ce qui concerne la variable v (par exemple une densité
gaussienne) et que I'on n’écrit des équations que pour des parametres de cette
forme fixe (par exemple la moyenne u et la variance T' de la Gaussienne).

Le lien entre les solutions des différents systemes est un probléeme tres
ancien sur lequel on dispose d’une part d’avancées récentes dans le cadre
tres étudié de la mécanique des fluides et d’autre part du vaste champ de
recherche créé par les nouvelles applications : ainsi la question de 'obtention
rigoureuse d’équations macroscopiques a partir des équations des sprays est
tres importante pour les applications.

L’étude du passage du microscopique vers le mésoscopique ou le macro-
scopique fait intervenir de maniere naturelle les probabilités des que le com-
portement microscopique est modélisé par un phénomene aléatoire (approche
de I'hydrodynamique par exemple) ou que les équations différentielles sont
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écrites en milieu aléatoire (cette approche a été abordée par des analystes
([33], [65]) ou des probabilistes ([41]). La comparaison avec les dérivations
totalement déterministes ([23], [16]) est particulierement intéressante.

L’étude du passage du mésoscopique vers le macroscopique a connu un
développement récent tres important avec la justification rigoureuse du pas-
sage a la limite de 1’équation de Boltzmann vers les équations de Navier-
Stokes ([44], [55]). Un intérét a aussi été apporté aux problemes de pertur-
bations singulieres d’équations de Vlasov, conduisant aussi a des équations
fluides ([17]). Certaines de ces asymptotiques, de type champ fort, pouvent
conduire & des phénomenes de concentration ([62] pour des problemes d’as-
trophysique et physique des plasmas, [50] pour des problémes d’interaction
fluide/particules).

Un autre aspect des relations entre les divers niveaux de modélisation est
I’obtention a partir des équations microscopiques de coefficients effectifs ou
de conditions au bord pour les équations macrocopiques. On mentionnera
dans ce domaine la recherche des coefficients de diffusion en mécanique des
fluides ([43], [28]), ou dans les problemes d’homogénéisation ([40], [2], [45])
ainsi que les problemes de couche limite, apparaissant notamment lorsqu’on
couple plusieurs niveaux de modélisation ([63]).

4.3 Comportement qualitatif des solutions

On propose d’intensifier I’étude qualitative des solutions des équations
qui apparaissent dans les phénomenes précédemment décrits.

En particulier, on s’intéressera aux problemes de régularité des solutions.
Cette question fait appel a des techniques tres diverses, allant de l’ana-
lyse de Fourier au calcul de Malliavin ([46], [38]). On exploitera de maniere
systématique les processus stochastiques associés aux équations aux dérivées
partielles :

- processus de branchement pour les équations elliptiques ([1], [29], [35]);

- processus non linéaires de saut pour 'équation de Boltzmann ([31], [46]);
- solution d’equation différentielle stochastique non linéaire pour I’équation
de Landau [47], de Burgers [15] ou des vortex en dimension 2 [7], [59], [60].

Une autre grande catégorie de problemes qualitatifs qui nous intéresse est
celle qui concerne le comportement en temps grand ou aux bords du domaine
(éventuellement & l'infini) des solutions. Le lien entre les inégalités de Sobo-
lev logarithmiques et le comportement des solutions d’équations cinétiques
(de type Fokker-Planck) et de leur processus stochastique associé a été tres
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étudié. Des résultats récents ont été ainsi obtenus concernant les équations
de Landau, Boltzmann ou des milieux granulaires ([6], [3], [57], [66]). Depuis
peu, le cas d’équations inhomogenes en espace a commencé a étre pris en
compte ([32]).

4.4 Méthodes numériques

Enfin, nous souhaitons laisser une grande place aux aspects concernant
la simulation numérique. En particulier, les méthodes particulaires inter-
viennent de maniere naturelle dans la simulation des équations qui nous
intéressent. Elles consistent en effet a discrétiser les inconnues sous la forme
de sommes de masses de Dirac, que l'on interprete comme des particules.
Ces particules miment ensuite (de maniere plus ou moins précise en fonction
des méthodes choisies) le comportement des véritables particules physiques.
Si dans certains cas les méthodes particulaires peuvent étre déterministes, il
arrive souvent qu’elles soient stochastiques (elles sont alors dites de Monte-
Carlo).

On propose a la fois une étude de la vitesse de convergence de ces méthodes
([56], [25] pour les équations de la mécanique des fluides par des méthodes
particulaires déterministes, [15] pour I’équation de Burgers, [31] pour I’équa-
tion de Boltzmann, [48] pour I’équation de Landau, par des méthodes parti-
culaires aléatoires) et une programmation effective dans le cadre de simula-
tions réalistes. On confrontera également leurs performances avec celles des
schémas de type différences finies/volumes finis ([36], [61], [64], [18]), des
schémas multipolaires ([54]) et des schémas spectraux, a l'image de I’étude
[14] pour I’équation de Burgers ou de [19] pour les opérateurs de Fokker-
Planck.

On insistera sur les méthodes récemment mises au point qui permettent
de traiter des situations ot I'un des parametres de ’équation tend vers I'in-
fini (“asymptotic preserving scheme'”, Cf [20]), et sur les méthodes qui per-
mettent de coupler des calculs numériques pour d’une part une équation
mésoscopique et d’autre part une équation macroscopique. Ces questions font
intervenir divers types de techniques : couplage d’équations, décomposition
de domaine, traitement de couches limites... Finalement, on accordera une
grande attention au traitement numérique de conditions aux limites qui est
un probleme délicat et qui demeure en grande partie ouvert.
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Cette liste est une sélection — non exhaustive — d’articles récents dont

au moins un auteur est participant au projet.
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