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Motivations

Raffinement de maillag

H2 Bubble — Shock Interaction

RO, ©)

=Non-interacting

©

v aiony acoustic waves
supersonic flow

=Euler N2-02 =Euler N2-02
non-reactive non-reactive

=Shock- bubble
@interaction @-In(eracling acoustic @ =Vortex and flame front

=Navier-Stokes multi- waves =Navier-Stokes multi-
species reactive =Euler N2-O2 reactive species reactive
=Fine mesh “Fine =Very fine mesh

Application en combustion
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Motivations

Raffinement de maillage
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Application au couplage océan-atmosphére
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Motivations

Raffinement de maillage

Application en géophysique
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Motivations

Raffinement de maillage
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Application au stockage souterrain des déchets
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Motivations

Les problemes

@ Raffinement en espace : méthodes mixtes, mortar, Galerkin
discontinu..

@ Raffinement en temps?
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Motivations

Les problemes

@ Raffinement en espace : méthodes mixtes, mortar, Galerkin

discontinu..

@ Raffinement en temps?

Raffinement/jonction

U1, n)

Ua(j, n)
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Motivations

Les solutions

Interpolation

t
U1(j, n) Uz (j, n)

2n+1

t
A

DX

2A

2Ax

U(0,2n) = Us(0,n), Ux(0,2n+1) = %(Ul(m n) + Us(0,n+ 1))
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Motivations

Les solutions

Interpolation

t
U1(j, n) Uz, m)

2n+1

t
A

DX

2A

2Ax

U(0,2n) = Us(0,n), Ux(0,2n+1) = %(Ul(m n) + Us(0,n+ 1))

Avantages : Simple, explicite
Inconvénients : non toujours stable, peu flexible, précision ?
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Motivations

Les solutions

Autre approche : décomposition de domaines

& Approche continue.
& Puis discrétisations indépendantes.
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Motivations

Les solutions

Autre approche : décomposition de domaines

& Approche continue.
& Puis discrétisations indépendantes.

Avantages : simple, stable, flexible, précise.
inconvénients : a priori : pas explicite.
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Motivations

Les solutions

Programme

@ Ecrire un probleme couplé
@ Discrétiser dans chaque sous-domaine

@ Projeter une grille sur une autre
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Motivations

Résumé

© Motivations

© L'équation des ondes 1-D
9 Probléme de transmission et algorithme de Schwarz
@ Le probleme couplé : stabilité
@ L'algorithme discret : volumes finis
@ Performances numériques

© L'équation d’advection-diffusion
9 L'algorithme de Schwarz
9 La méthode de Galerkin discontinu

@ Performances numériques

@ Conclusion et perspectives
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L’équation des ondes 1-D

© L'équation des ondes 1-D
9 Probléme de transmission et algorithme de Schwarz
@ Le probleme couplé : stabilité
@ L'algorithme discret : volumes finis
@ Performances numériques
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L’équation des ondes 1-D

Les problemes

L'équation
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L’équation des ondes 1-D

Les problemes
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L’équation des ondes 1-D

Les problemes

Raffinement |
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L’équation des ondes 1-D
[ Je]

Le probleme de transmission
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L’équation des ondes 1-D
[ Je]

Le probleme de transmission

définition
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L’équation des ondes 1-D
[ Je]

Le probleme de transmission

L(u) = 0 x€Q;, te(0,T)
B (uf) = Bi(y7) x=a, te(0,T)
B:+(u:k) = B:Jr(u,kJ:ll) X =ajt1, t € (Ov T)'
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L’équation des ondes 1-D
oe

L'algorithme de Schwarz

Choix optimal

1
B~_ = 6)( — _613,8?» = 8)( + lat
C C

L(uf) = £ x€Q;, te(0,T)
B-(uf) = B (u}) x=a, te(0,7T)
Bt (uk) B+(u;:11) x=ajy1, t€(0,T).
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L’équation des ondes 1-D
oe

L'algorithme de Schwarz

Choix optimal

Luk) = f x€Q, te(0,7)
B-(uf) = B (u}) x=a, te(0,7T)
Bt (uk) B+(u;:11) x=ajy1, t€(0,T).

convergence

Convergence en 2 itérations pour T < Tg = minl lair1 —ail/c
1<i<

!

Fenétres en temps de taille Ty
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L’équation des ondes 1-D
[ Jelelele}

Estimations d'énergie, stabilité

premiere estimation

Eg (u)(t) + % /Ot[(B} ui(ai, 5))* + (B ui(ais, 5))’] ds

= Z /Ot[(37Uf(a,-, )2 + (B ui(ais1, 5))*] ds + Eq, (;)(0).
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L’équation des ondes 1-D
[ Jelelele}

Estimations d'énergie, stabilité

premiere estimation

Eg (u)(t) + % /Ot[(B} ui(ai, 5))* + (B ui(ais, 5))’] ds

= 5 [ ) + (5 (e, )]s + B ()(0)
Conditions de transmission :

B~ ui(ai,-) =B ui—1(ai,+), BT ui(aiz1,) = BY v (a1, °)

11/42



L’équation des ondes 1-D
[ Jelelele}

Estimations d'énergie, stabilité

premiere estimation

Eq, (u;)( / (B ui(ai, s))* + (B™ ui(aiy1, 5))°] ds

% [0 (a9 + (5" (o, ) s+ Eny ()0).
Conditions de transmission :

B~ ui(ai,)) =B~ ui_1(ai,-), B ui(aif1,-) =B i (a1, )

substitution et sommation

/[(B+u(a,,s + (B~ ui(ais1, 5))°] ds

% /Ot[(zs* ui—1(ar, 5))* + (B  uir1(ai1, 5))°] ds + Eq, (u;)(0).
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L’équation des ondes 1-D
[ Jelelele}

Estimations d'énergie, stabilité

substitution et sommation

/[(B ui(ai, 5))? 4+ (B ui(ais1,s))?] ds

' /[(B ui—1(ai, 8))> + (B w1 (a1, S)]dS+E§1(LI,)( ).

11/42



L’équation des ondes 1-D
[ Jelelele}

Estimations d'énergie, stabilité

convergence de |'algorithme de Schwarz

Z Eo()® + 5 [ 1B ) + (B e, ) s

- /Ut[(zr 6@, 9)? + (BT Ul (@, 5))] ds
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L’équation des ondes 1-D
(o] lele]e}

Stabilité sur l'interface

B~ uj (a,-, ) =B uj_1 (3,’, ) A g,-f

B* ui (ait1,+) = B uit1 (ai1,-) + &
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L’équation des ondes 1-D
(o] lele]e}

Stabilité sur l'interface

B~ uj (a,-, ) =B uj_1 (3,’, ) A g,-f

B* ui (ait1,+) = B uit1 (ai1,-) + &
Eq;(u)(t) + 2 /Ot[(B} ui(ai, 5))* + (B ui(ais, 5))°] ds

= % /l)\t[(87Uf(2i, ) + (Bt ui(ai1, 5))2] ds + o, (11)(0).

12/42



L’équation des ondes 1-D
(o] lele]e}

Stabilité sur l'interface

B~ uj (a,-, ) =B uj_1 (3,’, ) A g,-f

B* ui (ait1,+) = B uit1 (ai1,-) + &
Eq;(u)(t) + % /Ot[(B} ui(ai, 5))* + (B ui(ais, 5))°] ds

= % /l)\t[(87Uf(2i, ) + (Bt ui(ai1, 5))2] ds + o, (11)(0).

QUE FAIRE ? Ecrire des conditions de transmission homogenes. J
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L’équation des ondes 1-D
[e]e] le]e}

Un relevement rétrograde
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L’équation des ondes 1-D
[e]e] le]e}

Un relevement rétrograde

Propriétés
B~ w_(ai,") =g » B* WiJr (ai,?) = gi+—1
Bfw_, (a;,-) =0, B w;"(a;,-) =0,

— C — 2 C 2
Eq, ,(w_1)(t) < 2 i Iz (0,75 Eo,(w;")(t) < 2 ”gitlHLz(O,T)
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L’équation des ondes 1-D
[e]e] le]e}

Un relevement rétrograde

B ui(a,-) = B (ui-1+w_y)(a,-)  in(0,7),
B ui(aiv1,-) = B (uis1+ wiy) (ais1,+)  in (0, T).
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L’équation des ondes 1-D
[e]ele] o}

Un relevement rétrograde, suite
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L’équation des ondes 1-D
[e]ele] o}

Un relevement rétrograde, suite
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L’équation des ondes 1-D
[e]ele] o}

Un relevement rétrograde, suite

a1 ai 3it1

B~ (uitw, +w")(ai,)) = B (-1 +w_+tw' ) (ar,)
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L’équation des ondes 1-D

[e]e]e]e] ]

Stabilité, fin

Z Eq,(ui +w;" +w;)(t) < Z Eq,(ui + w;" +w;)(0)

i
> Ea,(ui)(t) < a0l + lallfae) + D D g I, n]

+ i=1
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L’équation des ondes 1-D
®0000000

Discrétisation

Qi1 0 Q; J; Qi1 +1
*® L] [ ) L] [ ) L] [ )
0 Jiii+1 0 Jig1 +1

@ Facile a mettre en oeuvre avec des conditions aux limites,
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®0000000
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L’équation des ondes 1-D
®0000000

Discrétisation

Qi1 0 Q; J; Qi +1
*® L] [ ) L] [ ) L] L]
0 Jiiqg 41 0 Jigg+1

@ Facile a mettre en oeuvre avec des conditions aux limites,
@ schéma stable,

@ la précision globale est conservée.
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L’équation des ondes 1-D
®0000000

Discrétisation

Qi1 0 Q; J; Qi +1
*® L] [ ) L] [ ) L] L]
0 Jiiqg 41 0 Jigg+1

@ Facile a mettre en oeuvre avec des conditions aux limites,
@ schéma stable,

@ la précision globale est conservée.

volumes finis “vertex centered”
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L’équation des ondes 1-D
O@000000

Le probleme discret

(0D —DID7) Uiliim) =0 1<j< U, 1< <N,
B Ui(0,)) =P—1,;B  Ui_1(Ji-1 +1,°)
B Ui(Ji +1,-) = Pj11,;B Uj11(0, )

1
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L’équation des ondes 1-D
O@000000

Le probleme discret

(0D —DID7) Uiliim) =0 1<j< U, 1< <N,
B U;i(0,-) =P; 1B Ui_ 1(J, 1+1,)
Bt Ui(Ji +1,-) = Pii1,iB Ui11(0, )

B U; = (Axf' Dy D; + Dy + 100) Ui en (J: +1,n),
Bf Uy = ( SN i ) e DO) Uit1 en (0, n)
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L’équation des ondes 1-D
O@000000

Le probleme discret

(2D/D7 - DFDT) Uiliym) =0 1< <, 1<n< N,
B U;i(0,-) =P; 1B Ui_ 1(J, 1+1,)
B U;i(Ji +1,-) = Pii1,:B U310, )

BfU; = AX/’ DDy + Dx + D) U en (J; +1,n),
1
Bf Uy = ( SN i ) e DO) Uit1 en (0, n)

PP; ; Projection L2 de V; sur V;,

V; fonctions affines par morceaux sur la grille de pas At;.
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L’équation des ondes 1-D
0O0@00000

estimation d'énergie discrete

E(UN(m) — EU)(n— 1)+ “ZE B, U0, m)? + (BryUid + 1, )]

= 2B U, M) + (B U+ 1, m)]
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L’équation des ondes 1-D
0O0@00000

estimation d'énergie discrete

E(UN(m) — EU)(n— 1)+ “ZE B, U0, m)? + (BryUid + 1, )]

= LOUB U0, ) + (B U+ 1, )Y

B Ui(0,-) = Pi_y,iB; Ui_1(Jim1 +1,°)
B U;(Ji +1,-) = Piy1,;B Ui11(0,-)
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L’équation des ondes 1-D
0O0@00000

estimation d'énergie discrete

E(U)(n) — B = 1)+ S22 B, U0, ) + By Uid + 1, Y]

= OB U0, ) + (B U+ 1, )Y

B Ui(0,) = P;_1,B; Ui—1(Ji-1 +1,)
BYU;i(Ji+1,) = Pii1,iBF Uis1(0, -)

E(U)() — EU)(n 1) + 2B U0, m)? + (Biry Uid + 1, )]

cAti_4

<
- 2

(B Ui41(0, )

~_ cAt;
(B Ui—1(Ji—1+ 1, ))2 + TIH
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L’équation des ondes 1-D
[e]e]e] lelelele]

Conséquences

@ Existence et unicité, stabilité/conditions initiales et second membre. J

19/42



L’équation des ondes 1-D
[e]e]e] lelelele]

Conséquences

o Existence et unicité, stabilité/conditions initiales et second membre.

@ convergence du Schwarz Waveform relaxation algorithm discret.

Schwarz Waveform relaxation algorithm discret

(20D — DD ) kG =0 1<j<J,1<n< N,
B UX0,) =P;_1,B Uf;ll(JL,11+ 1,°)
BFUK(Jj+1,-) =Pi1 ;B U0, )
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L’équation des ondes 1-D
O000@000

Stabilité du probleme couplé

B Ui(0,-) = Pi—1,i§,-_ Ui—1(Ji-1+1,:) + G~
B Ui(Ji +1,°) = Piy1,iB; Ut (0, ) + G
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L’équation des ondes 1-D
O000@000

Stabilité du probleme couplé

B Ui(0,-) = Pi—l,ié,'_ U_1(Ji-1+1,) + G
B Ui(Ji +1,°) = Piy1,iB; Ut (0, ) + G

E(UNn) — BN = 1)+ S22 IBL, U0, ) + By Ui + 1, Y]

= Cgti (B Ui(0, n))2 + (B;} Ui(4 + 1, ”))2]
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L’équation des ondes 1-D
O000@000

Stabilité du probleme couplé

B Ui(0,-) = Pi—l,ié,'_ U_1(Ji-1+1,) + G
B Ui(Ji +1,-) = Pis1,iBf Uia (0, ) + G

E(UNn) — BN = 1)+ S22 IBL, U0, ) + By Ui + 1, Y]

= Cgti (B Ui(0, n))2 + (B;} Ui(4 + 1, ”))2]

QUE FAIRE ? Ecrire des conditions de transmission homogenes. J
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L’équation des ondes 1-D
O0000e00

relevement rétrograde discret

Théoreme

Hyp : vi < let T <inf;v;i(aj11 — a;).

B Wi (0,-) —P; i1 E,-7 W_,(Ji-1+1,) =G =Rii-1,

B W, (Jio1+1,2) =Py By W (0,) = Gy = Rizy;

Rii—1 € orthogonal de Im PP; ;_; dans V;,
Ri_1,i € orthogonal de Im IP;_; ; dans V;_;.
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L’équation des ondes 1-D
[e]e]e]e]e]e] Jo]

Précision du schéma

Théoreme

Hyp : yi<1let2T < inf; %(3,4,1 = a,-)

Alors le schéma est stable, globalement d’ordre 2 en temps et en espace.
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L’équation des ondes 1-D
O000000e®

La projection

function b=transfer(a,ta,tb) ;
j=1;
for i=1 :n-1
b(i)=0;
m=ta(j+1)-tb(i) ;
while ta(j+1) <tb(i+l) ;
Qe Q b(i)=b(i)+m*a(j) ;
J=3+1s
m=ta(j+1)-ta(j) ;
= % end ;
m=m-(ta(j+1)-tb(i+1)) ;
b(i)=b(i)+m*a(j) ;
end ;
Soit un vecteur ta = [0, t,(1),..., T] arbitraire et a un vecteur
représentant une fonction constante par morceaux sur ta, transfer
calcule les intégrales de a sur les intervalles donnés par la grille en temps
définie par le vecteur tb = [0, t(1),..., T].
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L’équation des ondes 1-D
[ Jelelele}

Cas simples

zzzzzzzzzzzz

Q1 Qz

Données

c=1; T =200.
Aty =1;Ax; =1, At, =0.5,Ax, = 0.5.
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L’équation des ondes 1-D
(o] lele]e}

Comparaison avec d'autres méthodes

erreur max a gauche | erreur max a droite
erreur du schéma 1.6098e-15 1.4988e-15
D.D. 1.8319e-15 0.0089
Interpol. 1.9429e-15 0.0046
Energie 1.9971e-04 0.4949
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L’équation des ondes 1-D

(o] lele]e}

Comparaison avec d'autres méthodes

erreur max a gauche

erreur max a droite

\

erreur du schéma 1.6098e-15 1.4988e-15
D.D. 1.8319e-15 0.0089
Interpol. 1.9429e-15 0.0046
Energie 1.9971e-04 0.4949

v=0.9
erreur max a gauche | erreur max a droite

schéma fin 0.0022 0.0006
schéma grossier 0.009 0.003
D.D. 0.0068 0.0064
Interpol. 0.0068 0.0027
Energie 0.0068 0.0437

25/42



équation des ondes 1-D
[e]e] lele}

Ordre de la méthode

error max in the rough grid error max in the fine grid
—d? 10° — a?
¢ DD. o DD.
* energy +  energy
o € ! R
10 © _interpolation o interpolation
107" +
107
s ils *
5 5 107 °
# o
107 °
. B
= 10° 9
107 ¢
] <
10° 107°° 107°° 107 107°? 10°
il dir

26 /42



L’équation des ondes 1-D
[e]ele] o}

Extension a des vitesses différentes

Données

[0 2] divisé en 2 parties égales, T=1;c=1 a gauche, c=1.7 a droite.On
choisit v = 1 partout, 11 points en espace dans chaque domaine, 11
points en temps a gauche et 18 a droite. Puis on divise le pas par 2.

| feft discreisation eror Linf: dl1(102), dil1/(102), d=1(10°2),dur1/(17°2) | right discretisation erfor, Lin: dxl=1/(10°2), l=1/(10°2), dwr=1/(10°2), dr=1/(172)
10 10
— of)
L0
g
g
£
5107
10 o
107 - 10
10° 107 10" 10° 10 10

at at
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L’équation des ondes 1-D
[e]e]e]e] ]

Un plus grand contraste de vitesses

c=1c=10Ax; = Axp = 0,02; Aty = 0,02 At, = 0,002
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L’équation d’advection-diffusion

© L'équation d’advection-diffusion
9 L'algorithme de Schwarz
9 La méthode de Galerkin discontinu
@ Performances numériques
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L’équation d’advection-diffusion
e0

Le probleme

__Ou 1o}
Lu = a9 + —( (x)u) — o —(v(x )—) = f dans ]a, b[X]0, T|

C.L. u(a,”)=u(b,-)=0, C.l u(-,0)=uo
Deux domaines, a(x) = a;, v(x) = v; dans Q;, a; >0, v; >0, i =1,2.
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L’équation d’advection-diffusion
(o] J

Le principe

Algorithme

Luk = f dans Q;x]0, T[
0 o B
(- = a1+ AM)uf(0,) = (2 - — 22+ A)us~7(0,)

o] o _
(vag, —a+ A2)us(0,-) = (g —a+t A2)us=1(0,-)

a + p2 g2 O
P—— == /\ =
> toar MW

a—p1 q 0

A =
{v) 2 2 Ot

oj(w) = /a7 + dyjiw, j=1,2.
p(w) = ( S1(w) —p1 — qriw ) ( S2(w) — po — iw )
01(w) + a2 — a1 + pr + piw So(w) + a2 — a1+ p1 + qriw

min max w
P1,P2,q1,qz(|w\§ﬂ |p( )l)
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L’équation d’advection-diffusion
@0

Formulation faible (Johnson,Eriksson, Thomee 1985)

Le probleme aux limites

us + au, — vuy = f(x,t) dans]a, b[x[0, T],
—vuy + au + agu + Four = go(t), en x = a,
vuy —au+ aqu+ Brur = gi(t), en x=b.

((ug, v)) + 3(u,v) = £(v), VYveV=HYo1])

((u, v)) == (u, v) + Bru(l, t)v(1,t) + Bou(0, t)v(0, t)
3(u, v) := b(u, v) + v(ux, vx) — a(u, vx) + aau(l, t)v(1, t) + aou(0, t)v(0, t)
Uv) = (f,v) + &u(t)v(1, t) + go(t)v(0, 1)
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L’équation d’advection-diffusion
(o] J

Discrétisation par Galerkin discontinu

espaces d'éléments finis

[0, T1 =TTk b+ Ik = [tk—r, tal-
v =lims_o+ v(tk +5), vK =lime_o- v(tk +s),

V}, s.e.v. de dimension finie de V/, q
Po(l) ={v: e — Vi :v(t) =) vit', vi € Vy}

i=0
Ug = Up
Pour k =1,--- , K, étant donné U, trouver U = Uy, € Pq(lk) tel que

S (U, v)) +3(U, v)]de + (U vih) =
Ji, €v)dt + (U1, vi™), Vv € Po(lk)

Couplage avec SWR

Projection des données d'interface sur les fonctions discontinues affines

par morceaux.
33/42




L’équation d’advection-diffusion
@0000

Erreur L? versus le pas de temps. Cas homogene

Données physiques

Solution exacte u(x, t) = cos(x)cos(t) sur [0,2n] x [0, 27]. Q1 =10,2]
et O = [2,27T] aa=a=1vrvnv=1mrn=1

les grilles

T Tt Tt
X 70 X 0 X 0 X
maillage 1 maillage 2 maillage 3 maillage 4

Maillages en temps conformes (maillage 1 et maillage 4)
et non conformes (maillage 2 et maillage 3).
Stopping Criterion : the jumps of interface conditions must be smaller than

10-°
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quation d’advection-diffusion
0O@000

Solution au temps T

Attime 1=T=6.2832, at Schwarz teration, with method=ABC1
1 T T T T T

onverged SWR solution|
im at SWR iteration 1
up at SWR teration 1

u(xT)
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L’équation d’advection-diffusion
| Jele]e]

Solution au temps T

Attime 1=T=6.2832, at Schwarz teration2, with method=ABC1

1 T T T T T T
onverged SWR solution|
m at SWR iteration 2
up at SWR iteration 2
1 1
osf B
[
o 1
_ost 1
a4 . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7
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quation d’advection-diffusion
0O@000

Solution au temps T

Attime 1=T=6.2832, at Schwarz iteration3, with method=ABG1
1 T T T T
onverged SWR solution|
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L’équation d’advection-diffusion
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L’équation d’advection-diffusion
[e]e]e] lo}

Un cas non homogeéne

données physiques

(a, b) = (0,6), coupé par le milieu. T =2. u0 = exp(—3 x (2.5 — x).2).
A gauche a; = 1,v; = 0.05. A droite a = 0.3, = 1.

Courbe erreur

——mesh 1
—— mesh 2

mesh 3
BN * meshd
~ —slope 2

log, (L% Error)

(] 05 1

5 2 2
number of refinements.

erreur L2(Q x (0, T))
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équation d’advection-diffusion
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Solution au temps T
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Solution au temps T
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Conclusion et perspectives

Conclusion

Cadre de travail

Programme global avec applications en océanographie, combustion
(ONERA), environnement (GDR Momas). Travaux déja réalisés sur
I'équation des ondes 1D et 2D (avec recouvrement), sur |'équation
d’'advection diffusion 1 et 2D, et sur le systeme de Saint-Venant (these
de Véronique Martin)

SWR et raffinement
@ SWR : Cadre efficace pour le raffinement en temps,
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Conclusion

Cadre de travail

Programme global avec applications en océanographie, combustion
(ONERA), environnement (GDR Momas). Travaux déja réalisés sur
I'équation des ondes 1D et 2D (avec recouvrement), sur |'équation
d’'advection diffusion 1 et 2D, et sur le systeme de Saint-Venant (these
de Véronique Martin)

SWR et raffinement
@ SWR : Cadre efficace pour le raffinement en temps,

@ Etude d’erreur pour I'équation des ondes discréte en dimension 1,

@ Premiers résultats encourageants pour Galerkin discontinu en temps
pour advection diffusion non homogene en dimension 1.
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Perspectives

Raffinement

@ Etude d’erreur pour I'équation des ondes en dimension 2 :étendre le
lemme de relevement discret.
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Conclusion et perspectives

Perspectives

Raffinement

@ Etude d’erreur pour I'équation des ondes en dimension 2 :étendre le
lemme de relevement discret.

o Extension a Schrodinger et au non linéaire.

@ Mise en place compléte de la décomposition couplée a Galerkin
discontinu pour advection-diffusion en dimension 1, et 2.
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Conclusion et perspectives

Co-auteurs sur les méthodes de Schwarz-relaxation d'ondes

o En général : M. Gander (Université Geneve).
@ Pour I'équation des ondes 1D : F. Nataf (CNRS P6).

@ Sur I'équation d'advection diffusion homogene : P. D'Anfray et J.
Ryan (ONERA). V. Martin (Amiens).

@ Sur les problemes hétérogenes (application au stockage des déchets
et au couplage océan-atmosphere) : C. Japhet (P13), M. Kern
(INRIA), E. Blayo (Grenoble).

@ Sur Galerkin discontinu : C. Japhet.
@ Sur le couplage de modeles : V. Martin et C. Japhet, J. Ryan.

@ Sur I'équation de Schrodinger et les problemes non linéaires : J.
Szeftel.

@ Sur les équations du micromagnétisme : S. Labbé (P11) et K.
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http ://www.math.univ-paris13.fr/ halpern
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